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Jeklarativ programozas: tudnivalok

Tonlap, levelezési lista

@ Honlap: <http://www.inf.bme.hu/~dp>

@ Levlista: <http://www.inf.bme.hu/mailman /listinfo/dp-1>. Moderalt.
Csak a feliratkozottak kiildhetnek levelet a <dp-1@inf.bme.hu> cimre.

legyzet

@ Szeredi Péter, Benk6é Tamas: Deklarativ programozas. Bevezetés a logikai
programozasba.

@ Hanak D. Péter: Deklarativ programozas. Bevezetés a funkcionalis
programozasba.

@ Uj, bovitett kiadasok, kotetenként 600-800 Ft, terjedelemtdl fiiggGen
@ E16z6 kiadasok a honlapon (ps, pdf)

@ Jegyzetrendelés: a honlapon megadand6é modon

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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Deklarativ programozas: tudnivalok (folyt.)

‘ordit6- és értelmezéprogramok

@ SICStus Prolog (3.8.5, licenszkételes, alairas ellenében jelszot adunk)
@ Moscow SML (2.0, szabad szoftver)

@ Mindketto telepitve van a <kempelen.inf.bme.hu>-n

@ Mindkett6 letolthetS a honlaprdl (linux, Win95/98 /NT)

@ Webes gyakorl6 feliilet késziil (I1d. honlap)

@ Kézikonyvek HTML-valtozatban (MOSML pdf is)

@ Mas programok: swiProlog, gnuProlog smilnj

@ emacs-szovegszerkesztd SML-, ill. Prolog-médban (linux, Win95/98 /NT)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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Jeklarativ programozas: félévkozi kovetelmények

Nagy hazi feladat (NHF)

@ Programozis mindkét nyelven (Prolog, SML)
@ Mindenkinek 6nalléan kell kédolnia (programoznia)!
@ Hatékony (idélimit!), jol dokumentalt (,kommentezett”) programok

@ A két programhoz kozos, 8-10 oldalas fejleszt6i dokumentacio (TXT,
TeX /LaTeX, HTML, PDF, PS; de nem DOC vagy RTF)

@ Kiadas a 4.-5. héten, a honlapon, letolthet6 keretprogrammal

@ Beadas a 13. héten (létraversenyhez), legkés6bb a vizsgaiddszak elso
hetében; elektronikus levélben (1d. honlap)

@ A beadaskor és a pontozaskor kiilon-kiilon tesztsorozatot hasznalunk
(nehézségben hasonlékat, de nem azonosakat)

@ A minden tesztesetet hibatlanul megold6 programok létraversenyen
vesznek részt (hatékonysag, gyorsasag plusz pontokért)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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Deklarativ programozas: félévkozi kovetelmények (folyt.)

Nagy hazi feladat (folyt.)

@ Nem kotelez6, de nagyon ajanlott!

@ 40%-o0s szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 40%-a kell az
eredményességhez)

@ Sulya az osztalyzatban: 15%

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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Deklarativ programozas: félévkozi kovetelmények (folyt.)

(is hazi feladatok (KHF)

@ 2-3 feladat Prologbdl is, SML-bél is
@ Beadas elektronikus levélben (I1d. honlap)
@ Nem kotelez6, de nagyon ajanlott

@ Minden feledat j6 megoldasaért 1-1 jutalompont

xyakorlo6 feladatok

@ Kotelezok!

@ Gyakorlas a honlapon keresztiil

@ A gyakorlatok megoldasat nyilvantartjuk
@ Pontot nem adunk

@ Poétlasi lehetdség a vizsgaiddszak elsé hetében

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

0. eldadas (kovetelmények)
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Deklarativ programozas: félévkozi kovetelmények (folyt.)

Nagyzarthelyi, potzarthelyi (NZH, PZH)

@ NZH a 13. oktatasi héten

@ Kotelezd!

@ Semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhatoé

@ A megtanuland6 konyvtari fliggvények, ill. eljarasok listajat elére megadjuk

@ 40%-o0s szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 40%-a kell az
eredményességhez)

@ PZH a vizsgaid&dszak elsé hetében

@ Sulya az osztalyzatban: 15%

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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Jeklarativ programozas: vizsga

V1zsga,
@ Szobeli, felkésziilés irasban

@ Prolog, SML: tobb kisebb feladat, kétszer 35 pontért (programiras,
-elemzés)

@ Semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhato
@ A megtanuland6 konyvtari fliggvények, ill. eljarasok listajat elére megadjuk
@ Ellenérizziik a nagy hazi feladat és a zarthelyi ,hitelességét”

@ 40%-o0s szabaly (nyelvenként a max. részpontszam 40%-a kell az
eredményességhez)

@ Korabbi vizsgakérdések a honlapon talalhaték

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 0. eldadas (kovetelmények)
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’rogramozasi nyelvek osztalyozasa

Programozasi nyelvek — stilusok
HEUo%\ /Umw_mﬁwﬁ?
Fortran \ /
M@& Funkcionalis Logikai
C++ LISP SQL
ML Prolog

CLP nyelvek

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas



Deklarativ és imperativ programozas 12

mperativ és deklarativ programozasi nyelvek

mperativ program

@ felszolité modi, utasitasokbol all

@ valtozo: valtoztathato értékii memoriahely

@ Példa: int fakt(int n) {int f=1; while (n>1) f*=n-; return f;}
Jeklarativ program

@ kijelenté moéda, egyenletekbdl, allitasokbél all

@ valtozo: egy ismeretlen, de (el6bb—utobb) rogzitett értékii mennyiség

@ SML példa: fun fakt 0 = 1 | fakt n = n * fakt (n-1);

@ C példa: int fakt(int n) {if (n<=1) return 1; else return nxfakt(n-1);}
Jeklarativ nyelvek jelszavai

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

@ Egyszeres értékadas (single assignment) — parhuzamos végrehajthatosag

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas



\datok

’élda — csaladi kapcsolatok

gy gyerek—sziilé kapcsolat, pl.

gyerek | sziil6

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolta

Gizella | Civakod6 Henrik
Gizella | Burgundi Gizella

\ feladat:

Deklarativ és imperativ programozas 13

Jefinidland6 az unoka—magysziilé kapcsolat, pl. keressiik egy adott személy
agysziileit.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

1. el6adas
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\ nagysziil6 feladat — C nyelvii megoldas

/* Az adatbdazis */
struct gysz {

char *gyerek, *szulo;
} szulok[] = {

"Imre", "Istvan", /* unoka nagyszileinek kiiratdsa */
"Imre", "Gizella", void nagyszuloi(char *unoka)
"Istvan", "Géza", {
"Istvan", "Sarolt", struct gysz *mgysz = szulok;
"Gizella", "Civakodé Henrik", for (; mgysz->gyerek; ++mgysz)
"Gizella", "Burgundi Gizella", if ('strcmp(unoka, mgysz->gyerek))
NULL, NULL { struct gysz *mszn = szulok;

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

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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\ nagysziil6 feladat — SML megoldas

* szuleli X = az x személy sziileinek listédja *)

un szulei "Imre" = ["Istvan", "Gizella"]
| szulei "Istvan" = ["Géza", "Sarolt"]
| szulei "Gizella" = ["Civakod6é Henrik", "Burgundi Gizella']
| szulei _ = [] (* senki mésnak nincs sziilGje *)

> wval szuler = fn : string -> string list

* nagyszulei g = g nagysziileinek listajax)
un nagyszulei g = List.concat (map szulei (szulei g));
> wal nagyszuler = fn : string -> string list

\ fiiggvény futtatasa

- nagyszulei "Imre",
> wal 1t = ["Géza", "Sarolt", "Civakodo Henrik", "Burqundi Gizella']
string list

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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\ nagysziil6 feladat — SQL megoldas

QL> create table szulok (gyerek char(30), szulo char(30));
L)

QL> create view nagyszulok as select fiatal.gyerek, oreg.szulo
2 from szulok fiatal, szulok oreg
3 where fiatal.szulo = oreg.gyerek;

lew created.

QL> select * from nagyszulok;

YEREK SZULO

mre Civakoddé Henrik
mre Burgundi Gizella
mre Géza

mre Sarolt

QL>

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

1. el6adas
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\ nagysziil6 feladat — Prolog megoldas

/ szuloje(Gy, Sz): Gy szuldje Sz.
szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
szuloje(’Imre’, ’Gizella’).
szuloje(’Istvan’, ’Géza’).
szuloje(’Istvan’, ’Sarolt’).
szuloje(’Gizella’,

’Civakoddé Henrik’).
szuloje(’Gizella’,

’Burgundi Gizella’).

4 Gyerek nagyszuléje Nagyszulo.

nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo) .

4 Kik Imre nagyszilet?

| ?- nagyszuloje(’Imre’, NSz).
NSz = ’Géza’ 7 ;

NSz = ’Sarolt’ 7 ;

NSz = ’Civakoddé Henrik’ 7 ;
NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;
no

/ Kik Géza unokdr?

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

no

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

1. el6adas
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\ deklarativ és imperativ megoldasok osszehasonlitasa

\ keresési feladat megoldasa

@ C nyelven: ciklussal

@ SQL-ben: beépitett adatbazis-kereséssel

@ SML-ben: magasabbrendii fiiggvénybe rejtett rekurziéval

@ Prologban: beépitett mintaillesztéses eljarashivassal

\z osszetett feltételek kezelése

@ C nyelven: skatulyazott ciklussal

@ SML-ben: leképezések komponalasaval

@ SQL-ben, Prologban: relaciék konjunkciéjanak képzésével

\ funkcionalis és logikai megoldasokrol

@ az SML megoldas rendkiviil tomoér (magasabbrendii fiiggvények)

@ a Prolog megoldas tobbiranya (tobb fiiggvénykapcsolatnak felel meg)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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gy ,.szamolo6s” program: faktorialis

. Prolog megoldas: fakt(N, F): F = N!.

akt (0, 1). h ot = 1.

akt (N, F) :- % N! = F, ha
N > 0, % N > 0 és
N1 is N-1, % N1 = N-1 és
fakt (N1, F1), % N1! = F1 és
F is F1x*N. % F = NxF1.

* SML megoldas: fakt n = n! %)
un fakt 0 = 1
| fakt n = n * fakt (n-1)

[anulsagok, érdekességek

@ SML skatulyazott fiiggvények < Prolog egyméas mellé rendelt relaciok

@ Negativ argumentumra a Prolog kéd meghitsul, az SML kéd végtelen

ciklusba esik

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

1. el6adas
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wgy osszetettebb példa: N-edik generacios 6sok

yML megoldas

* szulei_1 lista = a lista-ban szerepld emberek sziileinek listajax)
un szulei_1 1s = List.concat (map szulei 1s)
> wal szuler_l = fn : string list -> string list

un nagyszuleil gy = szulei_1l (szulei gy)
un nagyszulei2 gy

szulei_1 (szulei_1 [gy])

un osei (0, gy) [gy]
| osei (n, gy) = szulei_1 (osei (n-1, gy))

> wal oser = fn : ant * string -> string list

- osei (2, "Imre");
> wval 1t = ["Géza", "Sarolt", "Civakodo Henrik", "Burqund: Gizella']
string list

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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N-edik generacios 6sok — Prolog megoldas

 ose(N, EO, E): EO-nak N-edik generéacids Gse az E.
kxxx N adott szam. *kkk
se(0, E, E).
se(N, EO, E) :-
N >0, N1 1s N-1,
szuloje(EO, Sz),
ose(N1, Sz, E).

‘utasa

| ?- ose(2, ’Imre’, 0s). | ?- ose(2, Utod, ’Burgundi Gizella’).
Os = ’Géza’ 7 ; Utod = ’Imre’ 7 ;

Os = ’Sarolt’ 7 ; no

O0s = ’Civakoddé Henrik’ 7 ; | ?- ose(N, ’Imre’, 0s).

Os = ’Burgundi Gizella’ 7 ; N =0, 0Os = Imre’ 7 ;

no {INSTANTIATION ERROR: _157>0 - arg 1}

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas



Deklarativ és imperativ programozas 22

N-edik generacios 6sok — altalanosabb Prolog megoldas

- osel(N, EO, E): EO-nak N-edik generaciés &se az E.
sel(0, E, E).
sel(N, EO, E) :-

szuloje(EO, Sz), osel(N1, Sz, E), N is Ni+1.

Pl

‘utasa

?7- osel(N, ’Imre’, Os), N < 2.
=0, Os = "Imre’ 7 ;
=1, 0Os = ’Istvan’ 7 ;
=1, 0Os = ’Gizella’ 7 ;

?7- osel(I, Utod, ’Burgundi Gizella’).
= 0, Utod = ’Burgundi Gizella’ 7 ;

= 2, Utod = ’Imre’ 7 ;

= 1, Utod = ’Gizella’ 7 ;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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\ funkcionalis programozasrél diéhéjban

\lapeszme
@ a program elemei értékek, specialisan fiiggvények

@ egy fiiggvény egy kiszamitasi szabalyt ad meg

,p» _»

@ a program futasa: kiértékelés (egyszertsités, redukcio)

\ funkcionalis programozas els6 megval6sitasa: LISP

2

@ alapdétlet: listak konnyti/hatékony feldolgozasa

\ funkcionalis programozas egy modern megvalositasa: SML
@ a fliggvények ,teljes jogu” értékek

@ erds tipusfogalom, tipusok automatikus levezetése

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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yML — el6nyok és hatranyok

VIiért j67

@ nagyon tomor kod

@ fiiggvények is értékek: futasi idében létrehozhaték

@ mintaillesztés: adatstruktirak konnyen, attekinthet6en kezelheték

@ erss tipusrendszer

VIik a hatranyai?

@ megszokottol eltéré programozoi stilus
Togyan tovabb?

@ Justa kiértékelés (Haskell, Clean)

@ parhuzamos végrehajtas (Parallel Haskell, CAML — Concurrent ML)
@ tipusrendszer bégvitése oroklGdéssel (Haskell, Clean, Objective CAML)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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\ logikai programozasrol di6héjban

\lapeszme

@ A program elemei logikai AllitAsoknak felelnek meg, pl.:
nagyszuloje(U, N) :- szuloje(U, Sz), szuloje(Sz, N).
matematikai formaja:

VUVNVSz(nagyszuloje(U, N) < szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))

@ A program futasa: dedukcid (tételbizonyitasi folyamat)

\ logikai programozas els6 megval6sitasa: a Prolog nyelv

@ A logikai allitdsok egyszertiiek, tekinthet6k eljarasdefinicionak is

@ A tételbizonyitasi folyamat értelmezheté mint:
mintaillesztéses eljarashivas + visszalépéses keresés

@ Prolog = RDBMS + rekurzié + adatstruktarak

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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’rolog — el6nyok és hatranyok

VIiért j67

@ tomor kod, tobbiranyu eljarasok

@ _automatikus” visszalépéses keresés, ciklusok kivaltasa

@ logikai” valtoz6 — meghatarozatlan adatok kezelése

VIik a hatranyai?

@ nehéz megtanulni (kiilonésen ,tapasztalt” programozdknak)
@ rogzitett, rugalmatlan vezérlési mechanizmus

@ gyenge kovetkeztetési képesség

Jogyan tovabb?

@ CLP — korlat logikai programozas (constraint logic programming)
@ annotacidk, tipusok — Mercury

@ rugalmasabb vezérlés, pArhuzamos végrehajtas — Aurora, Andorra, Oz

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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Jeklarativ programozas — miért tanitjuk?

Jj, magasszintili programozasi elemek

@ rekurzioé
@ mintaillesztés

@ visszalépéses keresés

Jj gondolkodasi stilus

@ a programrészek (relacidk, fiiggvények) 6nallo jelentéssel birnak
@ a kod és a jelentés Osszevethetd: program-verifikacié

Jj alkalmazasi teriiletek

@ szimbolikus alkalmazasok
@ kovetkeztetési moédszerekre épiil6 megoldasok

@ nagyfokii megbizhatosagot igényl6 rendszerek

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 1. el6adas
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tgy példa: parbeszéd egy 50 soros Prolog programmal

J

?- parbeszéd.

‘ .

‘el fogtam.
' Ki vagyok én?
lagyar legény

: Péter kicsoda?
lem tudom.

' Péter tanuld.
‘el fogtam.

' Péter jo tanulé.
‘el fogtam.

' Péter kicsoda?
anulo

0 tanulo

: Boldog vagyok.
‘el fogtam.

Magyar legény vagyok én.

[: Te egy Prolog program vagy.

Felfogtam.

[: Ki vagyok én?
Magyar legény
Boldog

[: Okos vagy.
Felfogtam.

[: Te vagy a vilag kozepe.
Felfogtam.

[: Ki vagy te?
eqy Prolog program
Okos

a vilag kozepe

[: Valéban?

Nem értem.

[: Unlak.

En is.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

1. el6adas
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Bevezetés a Logikal Programozasba

\z el6adassorozat attekintése

Bevezetés

A Prolog nyelv alapjai

Prolog programozasi modszerek

A legfontosabb beépitett eljarasok
Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

Prolog programozasi példa

Uj iranyzatok a logikai programozasban

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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\ Prolog/LP rovid torténeti attekintése

1960-as évek Tételbizonyitdé programok

1970-72
1972
1975
1977
197779
1981

1982

1983

1986

1987-89
1990—. ..

A logikai programozas elméleti alapjai (R A Kowalski)
Az els6é Prolog interpreter (A Colmerauer)

A masodik Prolog interpreter (Szeredi P)

Az els6 Prolog forditoprogram (D H D Warren)

Szamos kisérleti Prolog alkalmazis Magyarorszagon

A japan 5. generacios projekt a logikai programozast
valasztja

A magyar MProlog az egyik els6é kereskedelmi forgalomba
keriil6 Prolog megvalositas

Egy 1j forditasi modell és absztrakt Prolog gép (WAM)
megjelenése (D H D Warren)

Prolog szabvanyositas kezdete

Uj logikai programozasi nyelvek (CLP, Godel, stb.)
Prolog megjelenése parhuzamos szamitégépeken
Nagyhatékonysaga Prolog forditoprogramok

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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nformaciok a logikai programozasroél

’rolog megval6sitasok:

@ SWI Prolog: http://www.swi.psy.uva.nl/projects/SWI-Prolog/

@ SICStus Prolog: http://www.sics.se/ps/sicstus/sicstus_toc.html

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

14l6zati informaciéforrasok:

'he WWW Virtual Library: Logic Programming:
http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/logic-prog.html

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

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

’rolog Resource Guide:

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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Viagyar nyelvii Prolog irodalom

‘arkas Zsuzsa, Futé Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:
\z MProlog programozasi nyelv.
Itiszaki Konyvkiad6, 1989

VIarkusz Zsuzsa: Prologban programozni konnyfi.
Novotrade, 1988

'uté Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter)
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Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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’redikdtumok, kl6zok
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két k16zbdl 4116 predikdtum definiciéja, funktora: ose/3

se(0, E, E).
se(N, EO, E) :-
szuloje(EO, Sz),
ose(N1, Sz, E), N is Ni+1.

o 1. k16z, tényallitéas
b fej |
% cél | torzs | 2. k16z, szabaly

% cél, cél | _

(Prolog program) ::= (p

( predikatum ) n= (kloz) ...
(kloz ) n= (t
(tényallitas ) n= (fej)
(szabaly ) = (fej

(torzs ) n= (cél), ...
(cél) = (kifejezés)
(fej) = (kifejezés)

@ Alternativ sz6hasznalat:
@ predikdtum — eljaras
@ cél — hivas

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

2. eléadas (logikai programozas)
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’rolog kifejezések

ose(0, E, E) % Osszetett kifejezés, funktora ose/3
0
struktiranév | argumentum, valtozd
\- argumentum, szamkonstans

(kifejezés ) = (valtozo) | {var}

( konstans ) {atomic}

( Osszetett kifejezés ) {compound }
( konstans ) ::= (névkonstans) | {atom}

( szamkonstans ) {number}
( Osszetett kifejezés) ::= (struktaranév) ( (argumentum), ...)

(struktaranév ) ::
(argumentum ) ::

(névkonstans )
kifejezés )

@ Osszetett kifejezés funktora = struktiranév/argumentumszam, pl. ose/3
@ konstans funktora = konstans/0, pl. >Istvan’/0

@ valtozonak nincs funktora

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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sexikal elemek

valtozd: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

névkonstans: fakt = ’fakt’ ’Istvan’ [] ; ?,? += xx \= = ’\\=’
szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8

nem (egyetlen) névkonstans: !=, Istvan

nem (egyetlen) szamkonstans: 1e8 1.e2

(valtozo ) (nagybeti )(alfanum ). ..
_ (alfanum). ..

(névkonstans) = ’(névkar)...’ |
(kisbeti )(alfanum). . . |

(tapado jel)...| ' | ;| O {3

(névkar ) ::= {tetszlleges nem ’ és nem \ karakter} |
\ (escape szekvencia)
(alfanum ) ::= (kisbetti) | (nagybetii) | (szamjegy) | _
(tapado jel) s+ - x| /NS <> = "] .|?|e|#]|&

o

{elGjeles vagy elGjeltelen szamjegysorozat
esetleges tizedes résszel és exponenssel}

(szamkonstans ) ::

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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yzintaktikus édesit8szer: operatorok

N is N1+1 ekvivalens az is(N, +(N1,1)) kifejezéssel

Jperator-deklaraci6
@ .- op((prioritas ), (fajta), (operatornév)).
@ (operatornév) tetszéleges névkonstans
@ (prioritas ) 0-1200 kozotti egész
@ (fajta)
@ infix: yfx, xfy, xfx; A op B = op(A, B)
@ prefix: fx, fy; op A = op(A)
@ postfix: xf, yf; A op = op(A)

@ a (fajta)-ban x és y az asszociativitast hatarozzak meg;:

@ x: az adott oldalon nem Aallhat azonos prioritasii operator zaréjelezetleniil

@ y: az adott oldalon allhat azonos prioritast operator zardjelezetleniil

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)



Jeépitett operatorok
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Szabvanyos operatorok

1200
1200
1100
1050
1000
900
700
700
200
400
200
200
200

xfx

fx
xfy
xfy
xfy

fy
xfx
xfx
yix
yix
xfx
xfy

Ty

=, =2

-, 7-

_>

\+

< = /“ = . == =<L
“/“ > >= Hm @A @“A
+ - /\\/

x / // rem mod! <<
*k

~

|wv \

1
2
3

sicstus moédban 300 xfx operator
sicstus moédban 500 £x operator
iso médban 200 fy operator

Egyéb beépitett operatorok

1150 fx dynamic multifile
block meta_predicate

900 fy spy nospy

550 xfy :

500 yfx #

500 fx +°

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

2. eléadas (logikai programozas)



A PROLOG VEGREHAJTASI MECHANIZMUSA




Prolog végrehajtas 41

’rolog végrehajtasi példa

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

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

z(’Istvan’, ’Sarolt’).% (4) o SmNA__B—.m_. ZWNV

z(’Gizella’, ’CH’). % (5)
z(’Gizella’, ’BG’). % (6)

mNA_::m Sz), sz(Sz, Nsz)

(1)
Sz ="Istvan’ Sz ="Gizella’
® sz('lstvan’, Nsz) ® sz('Gizella’, Nsz)
(3) (4) (6)
Nsz ='Geéz Nsz = 'Sarolt’ 'CH’ Nsz = 'BG’
[] []

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)



\ végrehajtas alapelemei: egyesités
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\z eljarashivas és egy kl6zfej azonos alakra hozasa, valtozok

ehelyettesitésével

>éldak

@ Bemend paraméteratadas:
hivas: nsz(’Imre’, Nsz),

fej: nsz(Gy, N),
behelyettesités: Gy = *Imre’, N = Nsz

@ Kimen6 paraméteratadas:
hivas: sz(’Imre’, Sz),
fej: sz(’Imre’, ’Istvan’),
behelyettesités: Sz = ’Istvan’

@ Bemend/kimend paraméteratadas:

hivas: ose(N, ’Imre’, 0s)
fej: ose(0, E, E)

behelyettesités: N = 0, E = ’Imre’, Os = ’Imre’

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

2. eléadas (logikai programozas)
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\ végrehajtas alapelemei: redukcids 1épés

tedukcids 1épés

@ Egy célsorozat (hivassorozat) redukalasa egy tjabb célsorozatta egy kloz
segitségével
@ A redukcios 1épés végrehajtasa:
@ A klézt lemasoljuk, minden valtoz6t szisztematikusan 1j valtozoéra
cserélve.
@ A célsorozatot szétbontjuk az els6 hivasra és a maradékra.
@ Az els6 hivast egyesitjiik a klozfejjel

@ Az egyesitéshez sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kl6z torzsén
és a célsorozatot maradékan

@ Az 0j célsorozat: a kl6ztorzs és utana a maradék célsorozat

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)



Jjabb végrehajtasi példa
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z(’Imre’, ’Istvan’). Y%
z(’Imre’, ’Gizella’). %
z(?Istvan’, ’Géza’). Y
z(?’Istvan’, ’Sarolt’).%
z(’Gizella’, °CH’). %
z(’Gizella’, ’BG’). %

U ="Imre’
Sz ="Istva

sz(Istvan’, 'BG’)

A

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)

nsz(Gy, N)

sz(Gy, Sz), sz(Sz, N).

o nsz(U, 'BG’)

1 \3

U ="Imre’
Sz =

sz(U, Sz), sz(Sz, 'BG’)

.. (6)

'Gizella’

® sz('Gizella’, 'BG’) A

(7)

[]

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

2. eléadas (logikai programozas)
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\ Prolog végrehajtasi algoritmusa

1. (Kezdeti bedllitdsok:) A verem iires, CS := célsorozat
2. (Beépitett eljdrdsok:) Ha CS els6 célja beépitett akkor hajtsuk végre,

a. Ha sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha sikeres, elvégezziik a behelyettesitéseket, CS-bél elhagyjuk az els6 hivast, = 5.
lépés.
3. (Klozszamldlo kezddértékezése:) 1 = 1.
4. (Redukcios lépés:) CS elsé hivasahoz tartozé eljarasdefiniciéban N kléz van.

Ha I > N = 6. 1épés.

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

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

e. CS := a redukciés lépés eredménye

o T

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

6. (Sikertelenség:) Ha a verem iires, akkor sikertelen vég.

2

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 2. eléadas (logikai programozas)
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tl6zetes — aritmetikal beépitett eljarasok

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

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

@ Ha Kif, Kif1, Kif2 valamelyike nem aritmetikai kifejezés =-hiba.
@ Legfontosabb aritmetikai operatorok: +, -, *, /, mod, // (egész-osztas)

7- X 1s 1%2+3.

=57

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

INSTANTIATION ERROR: _84=:=1%2+3 - arg 1}

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

0
?-

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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tl6zetes — programfejlesztési beépitett eljarasok

@ consult(File) vagy [File]: A File Allomanyban levé programot beolvassa
és értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrdl olvas.)

@ listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt Osszes
ill. adott nevi predikatumokat kilistazza.

@ compile(File): A File Allomanyban levé programot beolvassa, leforditja.
@ A beolvasott program elemei Prolog kifejezések (’:-’, ’,’ operatorok!)

@ halt: A Prolog rendszer befejezi miikodését.

sicstus
ICStus 3.8.5 (x86-linux-glibc2.1): Fri Oct 27 10:16:41 CEST 2000

7- consult(fakt).
consulted /home/user/fakt.pl in module user, 10 msec 384 bytes}
7- listing(fakt).
akt (0, 1).
akt (A, B) :-
A>0, C is A-1, fakt(C, D), B is D*A.
7- halt.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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tl6zetes — kiir6 és egyéb eljarasok

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

@ nl: Kiir egy tjsort.

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

@ trace, notrace: A (teljes) nyomkovetést be- ill. kikapcsolja.

@ spy Predikatum: Toréspontot helyez a Predikatum-ra.

?7- write(+(1,%(2,3))), write(’ ), display(1+2%3), nl.
+2%3 +(1,*(2,3))
es
7- szuloje(’Istvan’, X), write(X), nl, fail.
éza
arolt

(0]

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtasi példa — rekurzi6é verem nélkiil

* (1) %/ fakt(0, 1).
* (2) x/ fakt(N, F) :-
N>0, NN is N-1, fakt(NN, FF), F is FFxN.

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

Redukci6 (2)-vel: 2>0, NN is 2-1, fakt(NN, FF), X is FFx*2, write(X)
Beépitettek végrehajtasa: fakt(1, FF), X is FFx*2, write(X)

Redukci6 (2), beép.: fakt(0, FF1), FF is FF1x1, X is FFx*2, write(X) (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 megoldas kérése esetén visszalépés (*)-hoz, redukcié (2)-vel:
0>0, NN2 is 0-1, fakt(NN2, FF2), ..., beép. végrehajt., meghitsulas.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)



’rolog végrehajtasi példa — nyomkovetés
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| 7- trace, fakt(2, X), write(X), nl, fail.
Call:
Call:
Exit:
Call:
Exit:
Call:
Call:
Exit:
Call:
Exit:
Call:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:
Call:
Exit:
Exit:

1

 © © > 0000 N NO O OO W WNN

1

NN DN W W WWWWWWwWNDNDDNDDNDDN

fakt(2,X) 7
2>0 7

2>0 7

NN is 2-1 7?7
1 is 2-1 7
fakt(1,FF) 7
1>0 7

1>0 7

NN1 is 1-1 7
0 is 1-1 7
fakt (0,FF1) 7
fakt(0,1) 7
FF is 1%x1 ?
1 is 1x1 7
fakt(1,1) ?
X is 1%2 7

2 1s 1%2 7
fakt(2,2) 7

no

{trace}
| 7-

Redo: fakt(2,2) 7
Redo: fakt(1,1) ?
Redo: fakt(0,1) ?
Call: 0>0 7

Fail: 0>0 7

Fail: fakt(0,FF1) 7
Fail: fakt(1,FF) 7
Fail: fakt(2,X) 7

= N WD DWW N e

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

3. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtas — egy aritmetikai példa

>élda: ,,j6” szamok
Ceressiik azokat a kétjegyi szamokat amelyek négyzete haromjegyt és a szam
orditottjaval kezdd6dik:

- decl(J): J egy pozitiv decimdlis szamjegy.
ecl(1). dec1(2). dec1(3). deci(4).
ecl(5). decl(6). deci1(7), decl1(8). decl1(9).

- dec(J): J egy decimilis szamjegy.
ec(0).
ec(J) :- decl(J).

, Szam négyzete haromjegyl és a Szam forditottjaval kezdddik.

oszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtas — a 4-kapus doboz modell

oszam(Szam) : -
dec1(A), dec(B),
Szam is A * 10 + B, Szam * Szam // 10 =:= B * 10 + A.
joszam
\ dec1(A) dec(B) .
all Szam*Szam//1Q kxit
A=1 B=0 Szam IS .= Bx10+A | igaz
2 1 Ax10+B 7
m @ hamis
‘ail Redo

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtas — szamintervallum felsorolasa

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

M =< N.
etween(M, N, I)

M <N,

M1 is M+1,

between(M1, N, I).

ec(X) :- between(0, 9, X).

7- between(1l, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*x_X+_Y.
=13 7 ;
=14 7 ;
= 23 7

=24 7

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 3. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtas — diszjunkcidé mint szemantikus édesitGszer

élda:

Sz-nek gyermeke Gy.
yermeke(Sz, Gy) :- fia(Sz, Gy).
yermeke(Sz, Gy) :- lanya(Sz, Gy).

A

\zonos fejii szabalyok O6sszevonhatdék egy diszjunkcié bevezetésével:

yermeke (Sz, Gy) :-
(  fia(Sz, Gy)
/*vagy:*/;  lanya(Sz, Gy)
).

\ fejek azonossa is tehetSk segédvalt. és az X=Y beép. eljaras hasznalataval:
akt(N, F) :-
( N=0,F=1

: N >0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N«F1
).

\z X = Y beépitett eljaras definicidja:

X =Y: X és Y egyesithetd
= X.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 4. eldadas (logikai programozas)
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’rolog végrehajtas — diszjunkcid kivaltasa

Utodnak valdédi 6se Os.
alodi_ose(Utod, 0s) :-
szuloje(Utod, Szulo),
(  0s = Szulo
; valodi_ose(Szulo, 0s)

).

@ Meghatarozzuk a diszjunkciéban szereplé valtozékat: Os, Szulo.

@ Meghatarozzuk a diszjunkcién kiviil szereplé valtozékat: Utod, Os, Szulo.
@ A segédeljaras argumentumai a kozos valtozdk: seged(Szulo, 0Os).

@ Minden alternativajabol egy kiilon kloz lesz a segédeljarasban.

@ A diszjunkciot a segédeljaras hivasaval helyettesitjiik.

alodi_ose(Utod, 0s) :-
szuloje(Utod, Szulo), seged(Szulo, Os).

eged(Szulo, 0s) :- Os = Szulo. % egyszeriisitetd: seged(Szulo, Szulo).
eged(Szulo, 0s) :- valodi_ose(Szulo, 0s).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 4. eldadas (logikai programozas)
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)sszetett adatstruktarak — példa

@ egy ember egy két mez6bdl all6 rekord: vezetéknév, keresztnév
@ egy kétargumentumui osszetett kifejezéssel Abrazoljuk

e

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

szuloje(Gy, Sz): Gy sziiléje Sz. % keresztneve(E, KN): E keresztneve KN.
zuloje(szabo-laszlo, szabo-gyorgy) . keresztneve(_Nev-Kereszt, Kereszt) .
zuloje(szabo-laszlo, laszlo-amalia).
zuloje(szabo-amalia, szabo-gyorgy) . % vezetekneve(E, VN): E vezetékneve VN.
zuloje(szabo-amalia, laszlo-amalia). vezetekneve (Nev-_, Nev).

7- szuloje(El, E2), keresztneve(El, K), vezetekneve(E2, K).
K = laszlo, E1 = szabo-laszlo, E2 = laszlo-amalia 7 ;
no

7- szuloje(V1-K1, K1-K2).

K1 = laszlo, K2 = amalia, V1 = szabo 7
yes
7- szuloje(El, E2), E1 = _-Nev, E2 = Nev-_.

El = szabo-laszlo, E2 = laszlo-amalia, Nev = laszlo 7

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 4. eldadas (logikai programozas)
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Variaciok egy témara — a logikai valtozo6 fogalma

E keresztneve megegyezik egyik sziildjének vezetéknevével
rdekes(E) :-

szuloje(E, Sz),

keresztneve(E, KN),

vezetekneve(Sz, KN).

rdekes2(V-K) :-
szuloje(V-K, K-_).

rdekes3(E) :-
keresztneve(E, KN),
vezetekneve(Sz, KN),
szuloje(E, Sz).

rdekes4(E) :-
E = -K,

szuloje(E, K-_).

7- spy szuloje, erdekes3(E).
+ 1 1 Call: szuloje(_965-_951,_951-_978) 7

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 4. eldadas (logikai programozas)
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['Obbszorosen osszetett adatok — tobtagi nevek

@ tobbtagu kereszt- és vezetéknevek kezelése, pl. Kovacs Eva Maria
@ a tagokat egy masik struktiranévvel kapcsoljuk Ossze, pl. szabo-eva/maria

@ ugyanazt a - struktiaranevet hasznaljuk: kis-szabo-laszlo,
szabo- (eva-maria)

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

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 4. eldadas (logikai programozas)
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[ipusok Prologban

\ Prolog nem tipusos nyelv, de érdemes meghatarozni a kezelt
datok tipusat, példaul az alabbi formalis tipus-leirassal.

type névl == {vnév - knév}. % egy névl tipusi kifejezés az egy - struktira
% vnév és knév tipusli argumentumokkal.
% névli = { v-k | v € vnév, k € knév }
type vnév == atom. % egy vnév tipusi kifejezés az egy atom
type knév == atom. % egy knév is egy atom
:- pred szuloje(névl, névl). Y szuloje mindkét argumentuma névl tipusd.
zuloje(szabo-laszlo, szabo-gyorgy). %...

tekurzivan definialt tipusok

- type név2 == atom \/ % név2 az atom vagy egy
{név2 - név2}. Y két név2-bsl 4116 - /2 struktira
:- pred reszneve(név2, név2). ’» reszneve argumentumai név2 tipusdak.

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

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 5. el6adas (logikai programozas)
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\ Prolog adatfogalma — az egyesitési algoritmus

\ Prolog adatfogalma: a Prolog kifejezés

@ konstans (szam- ill. névkonstans)
@ struktuara-kifejezés

@ valtozo (,teljes joga”, struktira-kifejezések mélyén is lehet)

\datstruktarak szétszedése, 0sszerakasa: egyesitési algoritmus

@ bemenete: két Prolog kifejezés (belsd, fastrukttira formaban!);

@ célja: azon legdltaldnosabb valtozo-behelyettesitések meghatarozasa,
amelyekkel a két kifejezés azonos alakra hozhaté;

@ eredménye:

@ siker, valtozo-behelyettesitések; vagy

@ meghitsulas (a kifejezések nem hozhatdk azonos alakra).
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Lgyesités: a behelyettesités fogalma

\ behelyettesités
@ Egy fiiggvény, amely valtozokhoz kifejezéseket rendel.
@ Pl. 0 = {X¢a, Y<s(b,B), Z<C} X-hez a-t, Y-hoz 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,B))
@ Két behelyettesités kompozicidja (fiiggvénykompozicio):
o®0={x+ 200 | xe€Do)}U{z+20|2eD@B)\D(0)}
@ o Altalanosabb mint 0, ha létezik olyan p, hogy 6 =0 ® p

.egaltalanosabb egyesitd (mgu — most general unifier)

@ A és B kifejezések egyesithet6ek ha létezik egy olyan o behelyettesités, hogy
Ao = Bo. Ezt a o behelyettesitést A és B egyesit6jének nevezziik.

@ A és B legaltalanosabb egyesitGje o (mgu(A, B) = 0), ha 0 A és B minden
egyesitGjénél altalanosabb (Tétel: atnevezéstdl eltekintve egyértelmdii.)
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A Prolog adatfogalma 63

\z egyesitési algoritmus

» »

\z egyesithet&ség eldontése, o = mgu(A, B) elGallitasa
1. Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = ().

2. Egyébként, ha A valtozd, akkor 0 = {A + B}.
w.mmu\mvwm@bﬁrmm/&:ogumwon.QHAmAIx:,.
%.

Egyébként, ha A és B azonos nevi és argumentumszamu Osszetett
kifejezések és argumentum-listaik A,,...,Ay ill. By,...,By, és

a. Ay és B legaltalanosabb egyesitGje o1,

b. Asoq és Byoy legaltalanosabb egyesitéje oo,

c. Azo109 és Bso09 legaltalanosabb egyesitéje o3,
d.

@WWOH.Q.”Q.H@QM@QM@..:

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

A = o0se(0, E, E), B = ose(N, ’Géza’, 0s)

@ (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
@ (a.) mgu(0, N) (3. szerint) = {N«-0} = oy
@ (b.) mgu(Eoy, ’Géza’) = mgu(E, ’Géza’) (2. szerint) = {E<’Géza’} = oy
@ (c.) mgu(Eoyoy, 0s) = mgu(’Géza’, 0s) (3. szerint) = {0s<+’Géza’} = o3

@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 09 ® 03 = {N«-0, E<+-’Géza’, 0s<+’Géza’}

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} = o,

@ tehat mgu(A, B) = 01 ® 09 = {E<-V-jozsi, K« jozsi}
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?7- kis-kovacs-bela = X-Y.
X = kis-kovacs, Y = bela 7 ;
no

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

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

7- T(£(X), U+2x2) = £(U, £(3)+7).
U=7f(3), X=3,Z=2%27

?- ose(0, V-jozsi, szabo-K). % = ose(0, E, E).

K = jozsi, V = szabo 7

?- keresztneve(szabo-(eva-maria), N-maria). % = keresztneve(_-K, K).

N =eva 7

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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\z egyesités kiegészitése: elGfordulas-ellenérzés (occurs check)

Cérdés: X és s(X) egyesithets-e?

@ A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesitheté egy olyan
struktaraval, amelyben el6fordul (ez az eléfordulas-ellendrzés).

@ Az ellenérzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak.
@ Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all: unify_with_occurs_check/2

@ Kiterjesztés (pl. SICStus): az el6fordulas-ellenérzés elhagyasa miatt
keletkez6 ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.

7- X = s8(1,X).
X =s(1,s(1,s(1,s(1,sC..0)))) 7
?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no
7- X =8X), Y =s8((Y)), X =Y.
X =8(s(s(s(s(...))))), ¥ =s8(s(s(s(s(...))))) 7
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Valtozo6t tartalmazo kifejezések — végtelen valasztas veszélye

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

7- keresztneve(E, K), szuloje(E, K-K2).
E = szabo-laszlo, K = laszlo, K2

7- szuloje(E, K-K2), keresztneve(E, K).
E = szabo-laszlo, K = laszlo, K2

amalia 7 ; no

amalia 7 ; no

7- szuloje(V-K, E), reszneve(E, K).
Vv szabo, K = laszlo, E = laszlo-amalia 7
Vv szabo, K amalia, E = laszlo-amalia 7 ; no
7- reszneve(E, K), szuloje(V-K, E).
V = szabo, K = laszlo, E = laszlo-amalia ?

]

C
rolog interruption (h for help)? a
Execution aborted}
?7- reszneve(E, K).
K=E?;
E=K-_A7?7;
E =K-_A-_ B ?

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 5. el6adas (logikai programozas)
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\z tutvonalkeresési feladat

\ feladat: tekintsiik (autobusz)jaratok egy halmazat. Mindegyik jarathoz a két
égpont és az utvonal hossza van megadva. Irjunk Prolog eljarast, amellyel
negallapithat6, hogy két pont O0sszekothetd-e pontosan N csatlakozé jarattal!

- jarat(A, B, H): Az A és B varosok kozdtt van jarat, és hossza H km.
arat (’Budapest’, ’Praga’, 51b).

arat (’Budapest’, ’Bécs’, 245).

arat(’Bécs’, ’Berlin’, 635).

arat(’Bécs’, ’Parizs’, 1265).

. Gtszakasz(A, B, H): A-b6l B-be eljuthatunk egy H tthosszi jarattal.
tszakasz (Kezdet, Cél, H) :-

( jarat(Kezdet, Cél, H)

; jarat(Cél, Kezdet, H)

).
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\z atvonalkeresési feladat — folytatas

 Gtvonal(N, A, B, H): A és B k6zétt van (pontosan)
. N szakaszb6l 4116 dtvonal, amelynek Osszhossza H.
tvonal (0, Kezdet, Kezdet, 0).
tvonal (N, Kezdet, Cél, H) :-

N >0,

N1 is N-1,

utszakasz(Kezdet, Kozben, H1l),

utvonal (N1, Koézben, Cél, H2),

H 1s H1+H2.

?- Utvonal(2, ’Parizs’, Hova, H).
H = 1900, Hova = ’Berlin’ 7 ;
H = 2530, Hova = ’Parizs’ 7?7 ;
H = 1510, Hova = ’Budapest’ 7 ;
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<ormentes Ut keresése

»”» °

\ korok kizarasara gytjteniink kell a mar érintett varosokat. A gytjté
dastruktira legyen pl. Honnan-Koézben1-Kézben2-

 Gtvonal 2(N, A, B, H): A és B kozott van (pontosan)
. N szakaszbdl 4116 kormentes Gtvonal, amelynek Osszhossza H.
tvonal_2(N, Honnan, Hova, H) :-

utvonal_2(N, Honnan, Hova, Homman, H).

 Gtvonal_2(N, A, B, K, H): A és B kozdtt van pontosan
- N szakaszb6l 4116 kormentes, K elemein dt mem mend H hosszi ut.
tvonal_2(0, Hova, Hova, _, 0).
tvonal_2(N, Honnan, Hova, Ktzdrtak, H) :-
N >0, N1 1s N-1,
utszakasz(Honnan, Kozben, H1),
\+ reszneve(Kizdrtak, Koézben),
utvonal_2(N1, Kozben, Hova, Kizdrtak-Kozben, H2),
H is H1+H2.
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\ meghitsulasos negicié (NF — Negation by Failure)

\ \+ Hivis beépitett meta-eljaras (v6. ¥ — nem bizonyithat6)
@ végrehajtja a Hivas hivast,

@ ha Hivas sikeresen fut le, akkor meghitsul,

@ egyébként (behelyettesités nélkiil) sikeriil.

@ \ + H jelentése: -3X(H), ahol X a H-ban a hivds pillanatdiban
behelyettesitetlen valtozékat jeloli.

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

7- \+ szuloje(szabo-laszlo, X). -—--> no

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

?7- /* T1 testvére T2:*/ szuloje(T1l, _A), szuloje(T2,
Tl = szabo-laszlo, T2 = szabo-amalia ?

7-\+X=1, X = 2. -——=> no

?7-X =2, \+X=1. . >X=27

A), \+ T1 = T2.
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\ példa nyomkovetése

?7- spy reszneve, dtvonal_2(2, ’Parizs’, 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

+ 9 3 Call: reszneve(’Bécs’,’Berlin’) 7 1

+ 9 3 Fail: reszneve(’Bécs’,’Berlin’) 7 1

+ 7 2 Fail: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Berlin’) 7 1
H = 1900, Hova = ’Berlin’ 7 ;

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

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

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

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

+ 16 2 Call: reszneve(’Parizs’-’Bécs’,’Budapest’) 7 n

H = 1510, Hova = ’Budapest’ 7
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»»°

Cormentes Ut keresése — probléma a gytijté adatstruktiaraval

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

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

arat(kal, kal-kapolna, 20).
drat (hatvan, kal, 30).

?- dtvonal_2(2, hatvan, kal-kdpolna, H).
H=50"7; no
?7- Utvonal_2(2, kal-kapolna, hatvan, H).
no
?7- spy reszneve, utvonal_2(2, kal-kapolna, hatvan, H).

+ 1 1 Call: reszneve(kal-kapolna,kal) 7
+ 2 2 Call: reszneve(kal,kal) 7
+ 2 2 Exit: reszneve(kal,kal) 7
+ 1 1 Exit: reszneve(kdl-kapolna,kal) 7
o

7
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’robléma a gytijtével — altalanos gytijté-fogalom

bfa_resze(Bfa, Resz): Bfa része Resz.

fa_resze(Bfa, Bfa).

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

VIilyen tipust adatokat kezel a fenti bfa_resze?
@ T tipusi elemekbdl épitett binaris fa (bfa(7)) az

@ vagy két ugyanilyen binaris fa - strukttranévvel 6sszekapcsolva
(bfa(T)-bfa(T));

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

@ ez egy nem megkilonboztetett Gini6, mi van ha T funktora - /27
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’robléma a gytijté adatstruktiraval — megkiilonboztetett tinidk

3inaris fa megkiilonboztetett ini6val

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

egy szintaktikus egyszerfisitést bevezetve:

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

Egy T-kb&él 4116 bfa az vagy két ilyenbsl 4116 - /2, struktira
vagy egy level/l struktirdba csomagolt T tipust adat.

Unaris” vagyis linearis fa (nekiink ez is elég)

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

7- eleme(semmi-1-2, E).
E=27,; E=17%7,; no
?7- eleme(semmi-(kal-kapolna)-hatvan, kal).
no
7- eleme(semmi-(kal-kapolna)-hatvan, X).
X = hatvan 7 ;
X = kal-kapolna 7 ; no
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Cormentes Ut keresése — javitott megoldas

 Gtvonal_3(N, A, B, H): A és B koézott van (pontosan)
. N szakaszb6l 4116 kormentes Gtvonal, amelynek Osszhossza H.
tvonal_3(N, Honnan, Hova, H) :-

utvonal_3(N, Honnan, Hova, semmz-Honnan, H).

 Gtvonal_3(N, A, B, K, H): A és B kozott van pontosan
- N szakaszb6l 4116 kormentes, K elemein &t nem mend H hosszu ut.
tvonal_3(0, Hova, Hova, _, 0).
tvonal_3(N, Honnan, Hova, Kizartak, H) :-
N >0, N1 is N-1,
utszakasz(Honnan, Kozben, H1),
\+ eleme(Kizdrtak, Kozben),
utvonal_3(N1, Kézben, Hova, Kizartak-Koézben, H2), H is H1+H2.

?- Gtvonal_3(2, kal-kapolna, hatvan, H).
H=507; no

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 6. eldadas (logikai programozas)
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\ Prolog lista-fogalma

@ kozonséges adattipus: % :- type 1list(T) ---> .(T,1list(T)) ; [J.

@ T tipusu elemekbdl all6 lista az vagy egy ’.’/2 struktara, vagy a [] atom. A
struktira els6 argumentuma T tipust, a lista feje (els6 eleme). A méasodik
argumentum 1list(T) tipusi, a lista farka (a t6bbi elembdl 4ll6 lista);

L e

@ egyszertisitett irasmod (,szintaktikus édesités”);

@ hatékonyabb megvalbsitas.

\ listak fastruktara alakja és megvaldsitasa

\./ Elem, |Farok;| .(Elem;, Farok;)
. |
Elem, /

2 g

AN

Elemy [] — Elem | NULL []

— Elem,| Farok,
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Jstak jelolése — szintaktikus édesitdszerek

@ [Fej|Farok] = . (Fej, Farok)
@ [Elem;,Elem,,...,Elemy|Farok] = [Elem|[Elems|[... [Elemy|Farok] ...]11]
@ [Elem;,Elemsy, ... ,Elemy] = [Elem;,Elemy,...,Elemy| []]

| ?- [1,2] = [XIY]. = X=1,Y=1[2] ?
| 7- [1,2] = [X,Y]. = X=1,Y=27
| 7- [1,2,3] = [XIY]. = X =1, Y=1[2,3] 7
| »- [1,2,3] = [X,Y]. = no
| ?- [1,2,3,4] = [X,YI|Z]. = X=1,Y=2, Z=1[3,4] 7
| - L =1[11_]1, L = [_,2]_]. = L = [1,2|_A] 7 % nyilt végl
| - L = .(1,[2,31011). = L =1[1,2,3] 7
| - L = [1,2].(3,[D]. = L =1[1,2,3] 7
= A=

| 7- [XI[3-Y/XIY]]l= .(A, [A-B,6]). 3, B=[6]/3, X=3, Y=[6] 7
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Astaelemek keresése: member(E, L): E az L lista eleme

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

Eldontend6 kérdés
| ?- member(2, [1,2,3]). = yes

Megvalaszoland6 kérdések
| ?- member(X, [1,2,3]). = X=17 ;X=27 ;X=37 ; no
| ?- member(X, [1,2,1]). = X=17? ;X=27%7 ;X=17 3 no

Vegyes hasznalat, listak metszete
| ?- member(X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). = X =27 ;X=37 ;X=37 ; no

Lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L =[1]_A] 2 ; L =[_A,1]_B] 7 ;
L=1[_A,_B,1[_C] 7 ;
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iember/2 altaldnositasa: select/3

' select(Elem, Lista, Marad): Elemet a Lista-bdl elhagyva marad Marad.
electO(Elem, [Elem|Marad], Marad). 7 Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
electO(Elem, [X|Farok], Marad) :-

selectO(Elem, Farok, Marad0), / 4 farokbdsl hagyunk el elemet,

Marad = [X|MaradO]. / a maradék elé tesszik a fejet.
' A mdsodik kloz tomorebben (logikat stilusban) --- jobbrekurziv!

elect(Elem, [Elem|Marad], Marad).
elect (Elem, [X|Farok], [X|Marad0O]) :-
select(Elem, Farok, MaradO).

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

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

L=1[3,1,2] 7 ;L=1[1,3,217;L=1[1,2,31 7?7 ; no
?7- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).

no /4 a logikar stilusban ! lépés, a funkciondlisban 10!
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'omor és minta-kifejezések, lista-mintak, nyilt végi listak

@ Tomor (ground) kifejezés: valtozot nem tartalmazoé kifejezés

@ Minta: egy altalaban nem nem tomor kifejezés, mindazon kifejezéseket
képviseli”, amelyek bel6le valtozo-behelyettesitéssel el6allnak.

@ Lista-minta: listat (is) képvisel§ minta.

@ Nyilt végii lista: olyan lista-minta, amely barmilyen hossz listat is képvisel.

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

Zart v. | Milyen listakat képvisel
[X] egyelemii

[X,Y] kételemi

[X,X] két egyforma elembél 4ll6
[X,1,Y] | 3 elembdl all, 2. eleme 1

Nyilt v. Milyen listakat képvisel

X tetszdleges

[X1Y] nem iires (legalabb 1 elemii)
[X,Y|Z] legalabb 2 elemi

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

Biztonsagos” a futas, azaz véges a keresési tér, ha:

@ member/2 masodik argumentuma zart végii.

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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istak osszeftizése: az append/3 eljaras

 append (L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak elemeinek
- egymds utan fizésével all eld (jeloljiik: L3 = L1GPL2).
ppend([], L, L).
ppend ([X|L1], L2, [X|L3]) :-

append(L1, L2, L3).

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

1 1 Call: append([1,2],[3,4],L) 7

2 2 Call: append([2],[3,4],L3) 7 g
ncestors:

1 1 Call: append([1,2],[3,4],[1IL3])

2 Call: append([2],[3,4],L3) ?

3 Call: append([],[3,4],L31) 7 g
ncestors:

1

w N

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

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

w w N -

2
3
3

\z append (L1, ...) komplexitasa: futasi ideje aranyos L1 hosszaval (ha L1 zart).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 6. eldadas (logikai programozas)
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istak szétbontasa az append/3 segitségével

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

A=[]

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

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

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

append(L1, L2, L3): A1=[2|A2]
Az L3 lista az L1 és L2 A1=1]
listdk elemeinek egymis B=[2,3,4] ?- append(A2, B, [3,4]).
utan flizésével all eld. A=[1], B=[2,3,4]
ppend([], L, L). A2=[] A2=[3]A3]
ppend ([X|L1], L2, [X|L3]) :- B=[3.4]
append (L1, L2, L3). v ?- append(A3, B, [4]).
A=[1,2],B=[3,4]
7- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=[] A3=[4]A4]
= [1, B = [1,2,3,4] 7 ; B=[4] o append(Ad. B. [1)
- [, B= 12,341 7 e | -
- [1,2], B = [3,4] 7 ; — A4=[]
= [1,2,3], B = [4] ? ; B=[]
= [1,2,3,4], B=[1 7 ;
) A=[1,2,3,4] ,B=[]

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 6. eldadas (logikai programozas)
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U

Variaciok appendre 1. — Harom lista osszeftizése

L1 & L2 ¢ L3 = L123, ahol L1 és L2 adott.
ppend(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

@ Nem hatékony, pl.: append([1,...,100],[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203 1épés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre

(véges a keresési tér, ha az 1. és 3. argumentum legalabb egyike zart végii lista.)
zétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

L1 @ L2 ¢ L3 = L123, ahol vagy L1 és L2 vagy L123 adottd(zart végi
ppend (L1, L2, L3, L123) :-
append (L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).

\z els6 append/3 hivas nyilt végi listat allit el6:

?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] ?
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tgy érdekes feladvany

gy szakadékon egy hosszu és keskeny palld ivel at, amely egyszerre legfeljebb
ét embert bir el. A pall6 egyik oldalan All négy ember: 10, 20, 50 és 100
vesek. Az N éves ember N perc alatt tud atmenni a hidon. Ha ketten mennek
t akkor a lassabb embernek megfelels id6 alatt érnek At.

O0tét van, vilagitas nélkiil lehetetlen atérni, de a tarsasidgnak csak egyetlen
seblampaja van. A feladat: megszervezni az atkelést tigy, hogy a teljes
arsasag a lehet6 legrovidebb id6 alatt atkeljen a tuloldalra.

Cérdés: mennyi id6 alatt tudnak leggyorsabban atkelni?

’rolog megoldas: a kovetkezd el6adason!

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 6. eldadas (logikai programozas)
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L1123 folytonos részlistdja L2 (L123 = _ @& L2 & _).

- L123 adott, L2 ismeretlen.
sublist (L2, L123) :-
append (_L1, L23, L123),
append(L2, _L3, L23).

- Adott L123-nak folytonos része egy adott L2.
heck_csublist (L2, L123) :-

append(L2, _L3, L23),

append (_L1, L23, L123).

\ két valtozat hatékonysaganak osszehasonlitasa

@123 = [0,1,2,3,4,...,10], L2 = [0,1,2,3,4,10]
x100000

@ csublist (L2, L123): 570 msec

@ check_csublist(L2, L123): 430 msec

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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2arban el6forduld elemek

parban(Lista, Elem): A Lista szamlisténak Elem olyan

eleme, amely egy ugyanilyen értéki elemmel szomszédos.

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

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

Jadogo részek
dadogdéd(L, D): D olyan nem iires részlistdja L-nek,
amelyet egy vele megegyezd részlista kovet.

adogd6 (L, D) :-
append(_, Farok, L),

D=[_|_1,
append (D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

?7- dadogo6([2,2,1,2,2,1], D).
D=1f[2] ? ;D=1[2,2,11 2 ; D=1[2] ? ; no

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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Jstak megforditasa

Naiv (négyzetes lépésszamii) megoldas

nrev(L, R): Az R lista az L megforditasa.
rev([l, [1).
rev([XIL], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R).

inearis 1épésszamii megoldas

reverse(R, L): Az R lista az L megforditéasa.
everse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

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

revapp(L1l, [XIL2], R).

\ lists konyvtar tartalmazza a member/2, select/3, append/3 és reverse/2

* s *,

ljarasok definiciojat:

- use_module(library(lists)).
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’”»°

ppend és revapp — listak gytijtési iranya

@ Prolog megval6sitas

append([], L, L). revapp([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X/L3]) :- revapp([X|L1], L2, L3) :-
append (L1, L2, L3). revapp(Ll, [X/L2], L3).
@ C++ megvaldsitas
list append(list listl, list 1list2) list revapp(list listl, list 1list2)
{ 1list 1ist3, *1p = &list3; { list 1 = 1list2;
for (list p=listl; p; p=p->next) for (list p=listl; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem); { list newl = new link(p->elem);
¥lp = newl, lp = &newl->next; newl->next = 1l; 1 = newl;
} +
x*1p = list2;
return 1list3; return 1;
} }
struct link { link *next;
char elem;

link(char e): elem(e) {} ¥};
typedef link *list;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. eléadas (logikai programozas)
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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, és a két

lista csak ebben az elemben kiilonbozik.

A végességhez XL és YL koziill legalabb az egyik zart végi kell legyen.

serél (X, [X|Xlistal, Y

b

[Y|X1listal).
[Head|Ylistal)

serél (X, [Head|Xlistal, VY,

cserél (X, Xlista, Y, Ylista).

?7- cserél(2, [1,2,3], 4, L).

L =1[1,4,3] 7 ;
no

?7- cserél (X, [1,2,3], 4, L).

L =1[04,2,3], X
L [1,4,3], X
L = [1,2,4], X
no

?7- cserél(X, [1,2,3],
L = [¥,2,3], X
L =1[1,Y,3], X
L =1[1,2,Y], X
no

Il
[ —
~

17

b

=
—
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000 tavaszi kis hazi feladat

\llitsa el6 egy Sz nem negativ egész szam A alapt szamrendszerben vett
egyeinek listajat (A > 1 egész)! Irjon egy szam/3 Prolog eljarast, amely a
egnagyobb helyiértéki jegyet helyezi a lista elejére, és egy masik fszam/3

ljarast, amely a legkisebb helyiértéki jeggyel kezdi a listat.

 szam(Szam, Alap, Jk): A Szam szam Alap alapl szamrendszerben vett
. jegyeinek (balr6l jobbra haladd) listédja Jk. (A O szém egy jegybdl &ll.)
zam (0, _, [0]).
zam(Sz, Alap, Jk) :-
Sz > 0, szam(Sz, Alap, [J, Jk).

- szam(Szam, Alap, JkO, Jk): A Szam szém Alap alapl szamrendszerben vett
. jegyeinek listajat JkO elé flizve kapjuk Jk-t (A O jegylistaja iires).
 Jelolés: LL = L-LO <----> az LL listat LO elé fiizve kapjuk L-t.
zam (0, _, Jk, Jk).
zam(Sz, Alap, JkO, Jk) :-

Sz > 0, Szl is Sz//Alap, UtsoJegy is Sz mod Alap,

szam(Sz1, Alap, [UtsolJegyl|JkO], Jk).
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000 tavaszi kis hazi feladat — szamjegyek forditott sorrendben

 fszam(Sz, A, Jk): Az Sz szam A alapti forditott jegylistaja Jk.
szam(0, _, [0]).
szam(Sz, Alap, Jk) :- Sz > 0, fszam(Sz, Alap, [], Jk).

 fszam(Sz, A, JkO, Jk): Az Sz szam A alapt forditott jegylistaja Jk-JkO.
szam(0, _, Jk, Jk).
szam(Sz, Alap, JkO, [UtsoJegylJk]) :-

Sz > 0, Szl is Sz//Alap, UtsoJegy is Sz mod Alap,

fszam(Sz1, Alap, JkO, Jk).

»”»°

\ kétféle iranyn gytijtés osszehasonlitasa

szam(0, _, Jk, Jk). szam(0, _, Jk, Jk).
szam(Sz, A, JkO, [U[Jk]) :- szam(Sz, A, JkO, Jk) :-
Sz > 0, Szl is ..., Sz > 0, Szl is ...,
U i1is ..., Ui1is ...,
fszam(Sz1, A, JkO, Jk). szam(Sz1, A, [U|Jk0], Jk).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. eléadas (logikai programozas)
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000 tavaszi kis hazi feladat — egyszertisités

'szam/3 egyszertiisithetd

@ fszam/4 minden hivasa fszam(_,_, [],_) alakn.
@ fszam(Sz, A, [, Jk) =fszam12(Sz, A, Jk)

 fsza&m(Szam, Alap, Jegyek): A Szadm >= 0 sz&m Alap > 1 alapt
. szamrendszerben jobbrdél balra vett jegyeinek listaja Jegyek.
szam1 (0, _, [0]).
szaml(Sz, Alap, Jk) :-

Sz > 0, fszam12(Sz, Alap, Jk).

 fszam12(Szam, Alap, Jk): A Szam >= 0 szam Alap > 1 alapd
, szamrendszerben jobbrdél balra vett jegyeinek listaja Jk.
szam12(0, _, [1).
szam12(Sz, Alap, [UtsoJegylJk]) :-
Sz > 0, Szl is Sz//Alap, UtsoJegy is Sz mod Alap,
fszam12(Sz1, Alap, Jk).
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Cormentes Ut keresése — megoldas listak hasznalataval

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

dtvonal_4(N, A, B, Ut, H): A és B kézott van (pontosan)
N szakaszb6l 4116 kérmentes Ut Gitvonal, amelynek &sszhossza H.
tvonal_4(N, Honnan, Hova, Ut, H) :-
ttvonal_4(N, Honnan, Hova, [Honnan], Ut, H).

Gtvonal_4(N, A, B, K, Ut, H): A és B kozdtt van pontosan
N szakaszb6l 4116 kérmentes, K elemein &t nem mend H hosszd Ut dt.
tvonal_4(0, Hova, Hova, Kizdrtak, Ut, 0) :-
reverse (Kizdrtak, Ut).
tvonal_4 (N, Honnan, Hova, Kizartak, Ut, H) :-
N >0, N1 is N-1,
utszakasz(Honnan, Koézben, H1),
\+ member(Kozben, Kizdrtak),
Gtvonal_4 (N1, Kozben, Hova, [Kozbenl|Kizartak], Ut, H2), H is H1+H2.

?- Gtvonal_4(2, ’Parizs’, _, Ut, H).
H = 1900, Ut
H = 1510, Ut

[’Parizs’,’Bécs’,’Berlin’] ? ;

[’Parizs’,’Bécs’, ’Budapest’] 7 ; no
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yilyozott graf Abrazolasa éllistaval

\ graf Abrazolasa
@ a graf élek listaja,
@ az él egy harom-argumentumu struktura,

@ argumentumai: a két végpont és a stly.

[ipus-definici6

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

type stuly == int.

type graf == list(él).

Példa

4l6zat([é1(’Budapest’,’Bécs’,245),
él(’Budapest’,’Praga’,515),
é1(’Bécs’,’Berlin’,635),
é1(’Bécs’,’Parizs’,1265)]).
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smétlédésmentes titvonal keresése listaval abrazolt grafban

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

titvonal_5(N, G, A, B, L, H): A G grafban van egy A-bdl
B-be mend N szakaszbdél 4116 L ut, melynek Osszhossza H.
tvonal_5(0, _Graf, Hova, Hova, [Hoval, 0).
tvonal_5(N, Graf, Honnan, Hova, [Honnan|Ut], H) :-
N >0, N1 is N-1,
select(E1l, Graf, Grafil),
él_végpontok_hossz(El, Honnan, Kézben, H1),
Gtvonal_5(N1, Grafl, Kozben, Hova, Ut, H2),
H is H1+H2.

él_végpontok_hossz(El, A, B, H): Az El iranyitatlan &1
végpontjai A és B, hossza H.
1_végpontok_hossz(él1(A,B,H), A, B, H).
1_végpontok_hossz(él(A,B,H), B, A, H).

?- halézat(_Graf), dtvonal_5(2, _Graf, ’Budapest’, _, Ut, H).
H = 880, Ut = [’Budapest’,’Bécs’,’Berlin’] 7 ;
H = 1510, Ut = [’Budapest’, ’Bécs’,’Parizs’] 7 ;
no

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. eléadas (logikai programozas)
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\ Prolog szintaxis osszefoglalasa

\ Prolog szintaxis alapelvei
@ Minden programelem kifejezés!
@ A sziikséges 0sszekoto jelek (°,’, ;, :- ->): szabvanyos operatorok.

@ A beolvasott kifejezést funktora alapjan osztalyozzuk:

@ kérdés: v- Cel.
celt lefuttatja, és a valtozo-behelyettesitéseket kiirja.
@ parancs: - Cél.

A Célt csendben lefuttatja. Kiilonféle deklaracidékat parancsként
helyezhetiink el a programban.
@ szabdly: Fej :- Térzs.
A szabalyt felveszi a programba.
@ nyelvtant szabdly: Fej -> Torzs.
Prolog szaballya alakitja és felveszi (lasd a DCG nyelvtanokat).
@ ténydllitds: Minden egyéb kifejezés.
Ures torzsit szabalyként felveszi a programba.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. el6adas (logikai programozas)
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\ Prolog nyelv-valtozatok

\ SICStus rendszer két izemmodja

@ iso Az ISO Prolog szabvanynak megfelel6.
@ sicstus Korabbi valtozatokkal kompatibilis.
@ Allitasa: set_prolog_flag(language, Mdd).
@ Kiilonbségek:

@ szintaxis-részletek, pl. a 0x1ff szam-alak csak ISO médban,

@ beépitett eljarasok viselkedésének kisebb eltérései.

@ az eddig ismertetett eljArasok hatasa lényegében nem valtozik.
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Cifejezések szintaxisa — kétszintli nyelvtanok

@ Egy részlet egy ,,hagyomanyos” nyelv kifejezés-szintaxisabol:

(kifejezés) ::=  (tag)
| (kifejezés) (additiv mitivelet) (tag)
(tag) = (tényez6 )
| (tag) (multiplikativ miivelet ) (tényezd )
A

(tényezd ) ::= szam ) | (azonositd) | ( (kifejezés) )

@ Ugyanez kétszintidi nyelvtannal:

(kifejezés) ::=  (kif 2)

(kif N) = (kif N-1)
| (kif N ) (N prioritast miivelet ) (kif N-1 )
(kif 0) := (szam ) | (azonosité) | ( (kif 2) )

{az additiv ill. multiplikativ mtiveletek prioritasa 2 ill. 1 }

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. el6adas (logikai programozas)
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Cifejezések szintaxisa

( programelem ) ::= kifejezés 1200 ) (zar6-pont )

(kifejezés N ) 1=

A
(op N fx) (koz) (kifejezés N-1 )
| (op N fy) (koz) (kifejezés N )
| (kifejezés N-1) (op N xfx) (kifejezés N-1 )
| (kifejezés N-1) (op N xfy) (kifejezés N )
| (kifejezés N ) (op N yfx) (kifejezés N-1)
| (kifejezés N-1) (op N xf)
| (kifejezés N ) (op N yf)
| (kifejezés N-1 )
A
A

( kifejezés 1000 ) kifejezés 999) , (kifejezés 1000 )

(kifejezés 0) 1= név) ( (argumentumok ) )
{ A (név) és a ( kozvetleniil egymas utan all!}
( Aw;;&mNmm 1200) ) | { (kifejezés 1200) }

| (lista) | (fiizér)
A

név) | (szam) | (valtozo)
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Cifejezések szintaxisa — folytatas

(op N T) := (név) {feltéve, hogy (név) N prioritasu

T tipust operatornak lett deklaralva}
( kifejezés 999 )
| (kifejezés 999 ) , (argumentumok )

(lista ) 1= []

(argumentumok ) ::=

(listakif ) ]

ﬁ
(kifejezés 999 )
| (kifejezés 999 ) , (listakif)
A
(e
I—l

(listakif) ::

A
kifejezés 999 ) | (kifejezés 999 )

16jeltelen szam )
(elGjeltelen szam )
| - (elGjeltelen szam )

természetes szam )

(elGjeltelen szam ) ::= (
| ( lebegGpontos szam )
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Cifejezések szintaxisa — megjegyzések

@ A (kifejezés N )-ben (ko6z ) csak akkor kell ha az 6t kévets kifejezés
nyito-zarojellel kezddodik.

@ A { (kifejezés) } azonos a {}((kifejezés)) strukturaval, ez pl a DCG
nyelvtanoknal hasznos.

@ Egy (fiizér) " jelek kozé zart karaktersorozat, altalaban a karakterek
kodjainak listajaval azonos.

7- op(500, fx, succ).
es
?- display(succ (1,2)), nl, display(succ(1,2)).
ucc(, (1,2))
ucc(1,2)
es
?7- write("baba").
98,97,98,97]

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 7. el6adas (logikai programozas)



A Prolog szintaxis 106

\ Prolog lexikai elemei 1. (ismétlés)

név )

@ kisbettivel kezd6dé alfanumerikus jelsorozat (ebben megengedve kis- és
nagybetiit, szamjegyeket és alahtuzasjelet);

@ egy vagy tobb tn. specilis jelbdl (+-*/\$~<>=‘":.70#&) 4ll6 jelsorozat;

@ az onmagaban all6 ! vagy ; jel;

@ a [] {3} jelparok;

@ idézGjelek (’) kozé zart tetszlleges jelsorozat, amelyben \ jellel kezd6d6

escape-szekvencidkat is elhelyezhetiink.

valtozo )

@ nagybetiivel vagy aldhtzassal kezd6d6 alfanumerikus jelsorozat.

@ az azonos jelsorozattal jelolt valtozok egy klézon beliil azonosaknak,
kiilonboz6 klozokban kiilonb6z6eknek tekintédnek;

@ kivétel: a semmis valtozok (_) minden el6fordulasa kiilénb6zd.
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\ Prolog lexikai elemei 2.

természetes szam )

@ (decimalis) szAmjegysorozat;
@ 2, 8 ill. 16 alapt szamrendszerben felirt szam, ilyenkor a szamjegyeket
rendre a Ob, 0o, Ox karakterekkel kell prefixalni (csak iso médban)

@ karakterkoéd-konstans 0’ ¢ alakban, ahol ¢ egyetlen karakter

lebegGpontos szam )
@ mindenképpen tartalmaz tizedespontot
@ mindkét oldalan legalabb egy (decimaélis) szamjeggyel

@ ¢ vagy E betitivel jelzett esetleges exponens
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Viegjegyzések és formazo-karakterek

Vlegjegyzések (comment)

@ A 7, szazalékjelt6l a sor végéig

@ A /x jelpartol a legkozelebbi x/ jelparig.

‘ormazo elemek

@ sz0koz, tjsor, tabulator, stb. (nem lathat6 karakterek)

@ megjegyzés

\ programszoveg formazasa

@ formézo elemek (szokoz, Gjsor, stb.) szabadon elhelyezhetdk;
@ kivétel: strukturakifejezés neve utan nem szabad;

@ prefix operator és ( kozé kotelezo;

@ (zaro-pont ): egy . karakter amit egy forméazo elem kovet.
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[ipusok leirasa Prologban

@ Tipusleiras: (tomor) Prolog kifejezések egy halmazanak megadasa
@ Alaptipusok leirasa: int, float, number, atom, any

@ Uj tipusok felépitése:
{ str(Ty, ..., T,) }y={strler, ..., e,) | e1 €Ty, ..., €, €T, },n>0
{személy(atom,atom,int)} az olyan személy/3 funktoru struktardk halmaza,

amelyben az els6 két argumentum atom, a harmadik egész.

@ Tipusok, mint halmazok tniéja képezhets a \/ operatorral.
{személy(atom,atom,int)} \/ {atom-atom} \/ atom

@ Egy tipusleiras elnevezhetsé (kommentben): 7 :- type tnév == tleirds.
% :- type t1 == {atom-atom} \/ atom., % :- type ember == {ember-atom} \/ {semmil}.

@ Megkiilonboztetett Ginid: csupa kiilonbo6z6 funktora Gsszetett tipus tinidja.
Egyszeriisitett jelolés:
-type T =={S1 ¥\ ..\/{ S, } = :-typeT --—> 51 ; ...; S,.
% :- type ember ---> ember-atom; semmi.

% - type egészlista ---> []; [int|egészlista].
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[ipusok leirasa Prologban — folytatas

@ Paraméteres tipusok — példak

T
T

/.
T

T
T

> TH

; [TI1ist(T)].
T2.

% T tipusi elemekbdl 4116 lista.
% egy ’-’ nevl kétargumentumid struktira,
% elsd argumentuma T1, a masodik T2 tipusi.

- type list(T) ---> []
- type pair(T1, T2)
- type assoc_list(KeyT, ValueT)

type
type

list(pair(KeyT, ValueT)).

== assoc_list(szd,
atom.

% KeyT és ValueT tipusid parokbdl 4116 lista.

sz6) .

@ Tipusdeklaraciék szintaxisa

( tipusdeklaracio )

( tipuselnevezés )

( tipuskonstrukcio )
( megkiilonb. Gnio )
( konstruktor )

( tipusleiras )

( tipusazonosito ) i

(tipuselnevezés ) | ( tipuskonstrukcio )
:- type (tipusazonositd) == (tipusleiras) .

:- type (tipusazonosité) ---> (megkiilonb. Gni6) .
( konstruktor ) ;
(névkonstans) | ( strukturanév ) ((tipusleiras), ...)

(tipusnév) | (tipusvaltozo ) |

(tip :m_m_wmmv \/ (tipusleiras) |

{ (tipusnév ) ({ tipusleiras), ...)}

(tipusnév) | (tipusnév ) (( tipusvaltozoé ), ...)
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’redikdtum-deklaraciok

@ Predikatumtipus-deklaracio

.- pred (eljarasnév ) ({ tipusazonositod ), ...)
@ Példak:

:- pred member (T, list(T)).

:- pred append(list(T), 1list(T), 1list(T)).

@ PredikAitummod-deklaracié (Nem kotelezd, tobb is megadhato.)

;- mode (eljarasnév )((moédazonositd ), ...) ahol ( médazonositd ) ::= in | out.
@ Példak:
:- mode append(in, in, in). 7 ellendrzésre

:- mode append(in, in, out). 7 két lista Osszefiizésére

:- mode append(out, out, in). % egy lista szétszedésére
@ Vegyes tipus- és moddeklaraciéd

;- pred (eljarasnév ) ({ tipusazonositd ) : : (moédazonosito ), ...)
@ Példa:

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

gy szakadékon egy hosszu és keskeny pallo ivel at, amely egyszerre legfeljebb
ét embert bir el. A pall6 egyik oldalan all négy ember: 10, 20, 50 és 100
vesek. Az N éves ember N perc alatt tud Atmenni a hidon. Ha ketten mennek
t akkor a lassabb embernek megfelel6 id6 alatt érnek at.

Otét van, vilagitas nélkiil lehetetlen atérni, de a tarsasidgnak csak egyetlen
seblampaja van. A feladat: megszervezni az atkelést gy, hogy a teljes
arsasag a leheté legrovidebb id6 alatt atkeljen a tiloldalra.

Cérdés: mennyi id6 alatt tudnak leggyorsabban atkelni?

\z adatstruktarak

type allapot ---> lampa-list(ember). 7 Hol a lampa és hol vannak az emberek?
type léampa == oldal. % A lampa az egyik oldalon lehet.
type ember == list(pair(int,oldal)). 7% Minden adott korG ember mellett

% ott a tartbzkodasi helye.

type oldal ---> bal ; jobb.
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\z Allapotatmenet

itszakasz(A110, A111, Id&): A110-bdl egy lépésben Alli-be lehet jutni Id& alatt.
:- pred dtszakasz(&ll::in, &ll::out, int::out).
tszakasz(Innen-HelyzetO, Ide-Helyzet, Id&) :-

masik (Innen, Ide), /» A lémpa az Innen oldalon van, Ide a tidloldal.
cserél(El-Innen, HelyzetO, El-Ide, Helyzet), %» E1 megy at
Idé = E1.

tszakasz(Innen-HelyzetO, Ide-Helyzet, Id&) :-
masik(Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetO, El1-Ide, Helyzetl), % E1l atmegy
cserél(E2-Innen, Helyzetl, E2-Ide, Helyzet), % E2 atmegy
E1 > E2, Id§ = E1.

masik (Egyik, Masik): Egyik és Masik két kiilénbozs oldal.
:- pred masik(oldal, oldal).

dsik(bal, jobb).

4sik(jobb, bal).

véghelyzet (Hol, A11): Az All &llapotban a zseblémpa és az emberek a Hol
oldalon vannak.
:- pred véghelyzet(oldal, all).

éghelyzet (Hol, Hol-[10-Hol,20-Hol,50-Hol,100-Hol]).
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‘uttatas

At lehet menni a bal véghelyzetb&l a jobb véghelyzetbe
Hossz Id6 alatt az Ut &llapotlistan keresztiil.
:- pred atmegy(list(&ll)::out, int::out).
tmegy (Ut, Hossz) :-
véghelyzet(bal, Kezd),
véghelyzet (jobb, Vég),
between(1l, 10, N),
Gitvonal_4(N, Kezd, Vég, Ut, Hossz).

?- atmegy (Ut, H).

H = 190, Ut = [bal-[10-bal,20-bal,50-bal,100-ball,... - ...]]1 7
es
?- atmegy (Ut, H), H < 190.
H = 170, Ut = [bal-[10-bal,20-bal,50-bal,100-ball,... - ...]]1 7
es
7- atmegy (Ut, H), H < 170.
no

% mintegy 20 masodperc utéan!
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. megoldas — a keresési tér korlatozasa, 1épések gytjtése
:- type lépés ---> atmendk>oldal. % az adott oldalra atmennek az atmendk.
- type atmenSk == int \/ {int+int}. 7% egy vagy két adott korl ember.

tszakasz(A110, A111, 1d&, Lépés): Egy Lépés 1épéssel Id& alatt az A110
d1lapotbdél az A111 &llapotba lehet jutni.
:- pred dtszakasz(dll::in, &ll::out, int::out, lépés::out).

tszakasz (Innen-HelyzetO, Ide-Helyzet, Id&, El1>Ide) :- %» E1 megy at.
masik (Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetO, El-Ide, Helyzet), % E1 atmegy
Id6 = E1.

tszakasz(Innen-HelyzetO, Ide-Helyzet, 1d&, El1+E2>Ide)
masik (Innen, Ide),
cserél(El-Innen, HelyzetO, El1-Ide, Helyzetl), % E1 atmegy
cserél(E2-Innen, Helyzetl, E2-Ide, Helyzet), % E2 atmegy
El > E2, Id§ = El.

% E1+E2 megy at.
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Lépések-kel at lehet menni a bal véghelyzetbdl a jobb véghelyzetbe
Hossz i1d6 alatt, ahol Hossz < Max.
:- pred atmegy(int::in, list(lépés)::out, int::out).
tmegy(Max, Lépések, Hossz) :-
véghelyzet(bal, Kezd), véghelyzet(jobb, Vég),
utvonal_6(Kezd, Vég, Max, Lépések, Nyereség),
Hossz is Max - Nyereség.

utvonal_6(A, B, Max, Lk, Nyer): A és B kozott van egy Max-nal
Nyer-rel révidebb at (Nyer > 0), amelynek lépéssorozata Lk.
:- pred dtvonal_6(&ll::in, &11::in, int::in, list(lépés)::out, int::out).

tvonal_6(Hova, Hova, Max, [], Max) :- Max > 0.
tvonal_6(Honnan, Hova, MaxO, [Lép|LépL], Nyer) :-
Max0 > O,

Uitszakasz(Honnan, Kozben, H1, Lép),
Max1l is MaxO-H1,
utvonal_6(Kozben, Hova, Maxl, LépL, Nyer).

7- atmegy (190, Lk, H).
H =170, Lk [20+10>jobb, 10>bal, 100+50>jobb,20>bal,20+10>jobb] 7 ;
H =170, Lk [20+10>jobb,20>bal, 100+50>jobb, 10>bal,20+10>jobb] 7 ;

no
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. kis hazi feladat

\dott egy lista, amelynek elemei piros/1, feher/1 vagy zold/1 funktoru
truktirak, tetszéleges sorrendben. A struktirak argumentuma tetszdoleges
’rolog kifejezés lehet, ezek az argumentumok a feladat szempontjabol
rdektelenek.

\ feladat a lista rendezése 1igy, hogy az elején alljanak a piros/1 funktoruaak,
itanuk feher/1 funktoruak, végiil pedig a zold/1 funktortiak. Az egyes
soportokon beliil az elemek sorrendje ne valtozzék.

rjon egy olyan zaszlo/2 Prolog eljarast, amely megval6sitja a leirt rendezést.
1a a fenti haromtél kiilonb6z6 funktora elem van a listAban, akkor az eljaras
iusiljon meg.

‘Orekedjék arra, hogy a megoldas hatékony legyen! Vigyazzon arra is, hogy az
ljaras ne sikeriiljon tobbszor!

>ontérték: 1 plusz pont
Jeadasi hataridé: 2001 marcius 19, 24:00
Jeadas modja: a honlapon meghirdetendé modon.
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. kis hazi feladat — folytatas

- lista == list(szin).

. :- szin ---> piros(any) ; feher(any) ; zold(any).

- zaszlo(Bemenet, Kimenet): a Kimenet lista a Bemenet lista elemeinek
. fent leirt mdédon rendezett listéaja.

.- pred zaszlo(lista::in, lista::out).

>éldak

?- zaszlo([piros(a),kek(b)], Z).
no

?- zaszlo([zold(c),piros(d),feher(e)], Z).
Z = [piros(d),feher(e),zold(c)] 7 ;
no

7- zaszlo([piros(f),zold(g),piros(h),feher(i)], Z).
Z = [piros(f),piros(h),feher(i),zold(g)] 7 ;
no
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\z eldadassorozat Attekintése

Bevezetés. Az SML nyelv alapjai.

Egyszert és osszetett adattipusok. Programfejlesztés.
Polimorfizmus. Listamiiveletek. A legfontosabb programkonyvtarak.
Programhelyesség, programbizonyitas.

Magasabbrendii fliggvények.

Modulok. Absztrakt adattipusok. Paraméterezheté modulok.
Nemlinearis rekurziv adattipusok.

Nagyobb SML-példak.

Uj iranyzatok a funkcionalis programozasban.
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\ funkcionalis programozas motivacioi

Rekurzio, teljes indukcié (v6. gépi kod, Fortran, Basic) — 1950-es évek
Lineéris rekurziv adatszerkezet (lista, vo. ciklus)

Fiiggvények — vissza a matematikahoz! (v6. mellékhatas) — 1960-as évek
Erds tipusok, ellendrzés forditaskor (vo. tipusnélkiili nyelvek) — 1970-es évek
Rekurziv adattipusok (fa, vo. lancolt adatszerkezetek)

Absztrakt adattipusok (v6. objektumok)

Végrehajthato specifikaciok (v6. tesztelés) — 1990-es évek

VIi az alapveté kiilonbség a deklarativ és az imperativ programozas kozott?

@ A deklarativ programozas iddtlen, nem torédik az idovel.

@ Id6 — allapot — emlékezet.
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\ funkcionalis programozas rovid torténete

@ A fiiggvényfogalom fejl6dése — 1. kiilon foélidkon: fffp.pdf.

@ Euler (1748): sin.z kés6bb sinz vagy sin(z)

@ Alfred N. Whitehead, Bertrand Russel (1910) ... Alonzo Church:
A-kalkulus, \-jelolés: \z.x + x

@ Church, 1936: A-kalkulus (funkcionalis) = Turing-gép (imperativ) —
funkcionalis programozas = imperativ programozas

@ Church-tétel: kiszamithato fiiggvények halmaza = rekurziv fliggvények
halmaza — ez a funkcionalis programozas alapja

@ 1960: ALGOL (ALGOrithmic Language) — rekurziv eljaras és
fliggvényeljaras (!)

@ 1960: LISP (LISt Processing language) — alapja a A-kalkulus, eredeti célja:
szitmbolikus differencidlds

@ 1962-t6l: APL, ML, HOPE, ERLANG, Miranda, SML, Haskell, gofer, clean
stb.
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\z ML (Meta Language) révid torténete és jelene

\z ML rovid torténete

@ ML, Edinborough 1977, tételbizonyitasra (kijelentések igazolasara)
@ Definition of Standard ML, 1990

@ Alapnyelv (Core Language)
@ Modulnyelv (Module Language)

@ Revised Definition of Standard ML, 1997
@ SML Basis Library (Alapkonyvtar), 1997

yML-megvalositasok
@ Moscow ML (mosml): http://www.dina.kvl.dk/ sestoft/mosml.html

@ Standard ML of New Jersey (sml):
http://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/smlnj
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nformaciék a funkcionalis programozasroél

Jal6zat1 informaci6éforrasok:
Jomp.Lang. ML FAQ

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

A\ndrew Cumming: A Gentle Introduction to ML
http://www.dcs.napier.ac.uk/course-notes/sml/manual.html

tephen Gilmore: Programming in Standard ML 97
http://www.dcs.ed.ac.uk/home/stg

obert Harper: Programming in Standard ML
http://www.cs.cmu.edu/People/rwh/

‘ox project at CMU

http://foxnet.cs.cmu.edu/sml.html
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yML-irodalom (csak angolul)

‘orrasmiivek az eléadasokhoz

effrey D. Ullman: Elements of ML Programming (2nd Edition, ML97)
II'T Press 1997
ttp://www-db.stanford.edu/ ullman/emlp.html

.awrence C. Paulson: ML for the Working Programmer (2nd Edition, ML97)
“ambridge University Press 1996
ttp://www.cl.cam.ac.uk/users/lcp/MLbook/

lichard Bosworth: A Practical Course in Functional Programmaing Using

standard ML
IcGraw-Hill 1995
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\ tipus és a fiiggvény fogalma

@ A tipus fogalma

@ A tipus értékek egy halmaza (pl. egész tipus = az egész szamok halmaza)

@ Jelolése: «, 3, ... (az un. tipuselméletben igy hasznaljak)
@ A fiiggvény fogalma

@ A fiiggvény valamely D halmaznak valamely R halmazba val6 olyan
egyértelmi leképzése, amelyet meghataroz a (d;r) rendezett parok
halmaza, ahol d € D és r € R.

@ A d a fiiggvény argumentuma (paramétere), az r az eredménye
@ A D a fiiggvény értelmezési tartomanya, az R az értékkészlete
@ A tipusos nyelvekben d is, r is meghatdrozott tipusi

@ Fiiggvény értelmezési tartomanya C argumentum tipusa

@ Fuggvény értékkészlete C eredmény tipusa

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)



A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 130

\ fliggvény mint érték

@ A fiiggvény ,teljes joga” (first-class) érték a funkcionalis programozasi
nyelvekben

@ A figgvény tipusa altalaban: o — [, ahol az a az argumentum, a $ az
eredmény tipusat jeloli
@ A fiiggvény — érték: fuggvényérték
@ Fontos: a fiiggvényérték nem a fiiggvény alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példak fiiggvényértékre
@ sin (a tipusa: valds — valds)
@ round (a tipusa: valds — egész)
@ foyg (atipusa: a — )
@ Példa fiiggvényalkalmazasra

@ round 5.4 = 5, azaz ennek a fiiggvényalkalmazasnak egy egész tipusu
érték az eredménye
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\ fliggvény mint leképzés

keészlet

drmeény tipusa
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—~ oo »

"liggvények tulajdonsagai és osztalyozasa

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

Teljes fiiggvény: értelmezési tartomany = argumentum tipusa
Szirjektiv fiiggvény: értékkészlet = eredmény tipusa
Nem-sziirjektiv fliggvény: értékkészlet C eredmény tipusa
Injektiv fliggvény: a leképzés kolcsonosen egyértelmii

Az f : a — 3 injektiv fiiggvény inverze: f~!: 3 = «

Bijektiv = injektiv + sziirjektiv, azaz f bijektiv, ha f~! teljes fiiggvény
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—~ oo »

"liggvények alkalmazasa

@ Fuggvényalkalmazdst jelol az f és e jelek egymas mellé irasa
(,,Jjuxtapoziciondldsa”): fe azt jelenti, hogy f-et alkalmazzuk e-re.

@ Altalanosabban: az fe kifejezésben az e tetszéleges olyan kifejezés,
amelynek az értéke az f értelmezési tartomanyaba esik.

@ Még altalanosabban: az fe kifejezésben az f fiiggvényértéket eredményezd
tetszobleges kifejezés, e pedig tetszbleges olyan kifejezés, amelynek az értéke
az f értelmezési tartomanyaba esik.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)



A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 134

(ét- vagy tobbargumentumi fliggvények

@ Fiiggvény alkalmazasa két- vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokat osszetett adatnak — parnak, rekordnak, listanak
stb. — tekintjiik, pl. f(1,2)
@ az f fiiggvény alkalmazasat jelenti az (1,2) parra.
2. A fiiggvényt tobb egymas utani lépésben alkalmazzuk az
argumentumokra, pl. f12 = (f1)2 azt jelenti, hogy
@ az els6 1épésben az f fiiggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy
fliggvényt ad eredményiil,
@ a masodik 1épésben az els6 1épésben kapott fiiggvényt alkalmazzuk a 2
értékre, igy kapjuk meg az f12 fiiggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Infix jelolés: = @y = az @ fiiggvény alkalmazisa az (z,y) parra mint
argumentumra

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)
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"liggvények alkalmazasa az SML-ben

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

@ Szeparator: nulla, egy vagy tobb formdzoé karakter (L, \t, \n stb.). Nulla
db formazoé karakter elegendd pl. a ( el6tt és a ) utan.

@ A szeparator a legerésebb balra koté infix operator az SML-ben.
@ Példak:

Math.sin 1.00, (Math.cos)Math.pi, round(3.17), 2 + 3, (real) (3 + 2 % b)
@ Fiiggvények egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fiiggvények, pl. +, * (infix), real, round (prefix)

@ Konyvtari fiiggvények, pl. Math.sin, Math.cos, Math.pi

@ Felhasznal6 Altal definidlhato fiiggvények, pl. terulet, /\, head

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)



Fiiggvények az SML-ben 137

yML-példa: Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kod

@ A fiiggvényt tdbldzattal adjuk meg: 00 |01 fn 00 => 01
0111 | 01 => 11
11|10 | 11 => 10
10 | 00 | 10 => 00

@ Valtozatok (,,kl6zok”): minden lehetséges esetre egy valtozat.
@ Az fn (olvasd: lambda), névtelen fiiggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.
@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:

@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 10

@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 11
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111

@ Mintaillesztés, egyesités

@ Erthets, de nem robusztus (v6. parcialis a fiiggvény!).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)
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yML-példa: modulo n alapt inkrementalas

@ A fliggvényt most algoritmussal adjuk meg, nem tablazattal
@ n nem lehetne valtozd, tal sok valtozatot kellene felirni stb.
@fni=>(+1) mod n

@ az i in. kotott valtozo, a névtelen fiiggvény argumentuma
@ az n ebben a kifejezésben szabad valtozd, és nincs értéke (!)

@ az n-et is le kell kotni mint a fliggvény argumentumat
@ fni=>fnn=>(i+1) modn

@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:

@ (fni=> (fnn=> (i1 + 1) mod n) 4) 1)

@ (fni=> (fnn => (1 + 1) mod n) 128) 111

@ (fni=> (fnn= 1+ 1) mod n) 4) 7

@ (fni = (fnn => (1 + 1) mod n) 128) 6.0 — hibas!

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)
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irtékdeklaracié6 SML-ben: fiiggvényérték deklaralasa

@ Név kotése fiiggvényértékhez

@ val incMod

fni=>fnn-=>(i+ 1) modn

@ val kovKod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00

@ Szintaktikail édesitdszerrel

@ fun incMod n i = (i + 1) mod n
@ Figyelem: i és n sorrendje megfordult!

@ fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ Alkalmazasuk argumentumra

@ incMod 128 111
@ kovKod 01

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

8. el6adas (funkcionalis programozas)
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‘ejkomment

.egyen fejkomment minden (fiiggvény)érték-deklaracidhoz!

@ (x incMod n 1 = (i+1) modulo n szerint
PRE: n >0, n>1>=0
*)

fun incMod n i = (i + 1) mod n

@ (x kovKod cc = a kétbites, egyszeres Hamming-tavolsigta, ciklikus
kodkészlet cc-t kovetd eleme

PRE: cc in {00, 01, 11, 10}

*)

fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eldadas (funkcionalis programozas)
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[ipusok

@ Tipusok és programozasi nyelvek

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

@ Gyengén tipusos nyelvek, pl. Fortran, Algol, BASIC, C, C++-, Pascal
@ Erdsen tipusos nyelvek, pl. Ada, SML, clean

@ Erds tipus: a tipusok (~ halmazok) diszjunktak (nincs kozos elemiik)

@ Egyszerti SML-tipusok

@ int — elGjeles egész szam, a Z egy részhalmaza
@ word, word8 — elGjel nélkiili pozitiv egész, az N, egy részhalmaza
@ real — elGjeles racionalis (valds?!) szam, a () egy részhalmaza
@ bool, char, order, unit
@ string
@ Osszetett SML-tipusok (példak)

@ rekord
@ lista

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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irtékdeklaracié az SML-ben: név kotése tetszoleges értékhez

@ Fiiggvényértéket igy kotottiink tetszéleges névhez:
val incMod = fn i => fnn => (i + 1) mod n

@ Tetszbleges tipusi érték kothets tetszéleges névhez:

val harom = 2 + 1 : 1nt

val MHz = 94.5 . real

val veege = true : bool true, false

val kisA = #"a" . char

val palindrom = "ABBA" . string

val kisebb = LESS . order LESS, EQUAL, GREATER

val ezNemSemmi = ()  unit Egyetlen érték a ()!

val rat = {num = 3, den = 4} : {den : int, num : int} | Mez&nevek abécé sorrendben.
val bLista = [2,3,4] @ [3,2] : int list

val telenek = [0w123, Owxcd] : word list

@ Tipusmegkotés:
val id = fn (n : int) => n Példak: id 3;, id 4.5;
val telenek = [0w65, Owx4l : word8] | Tipusa: word8 list

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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yML-szintaxis: kiilonleges alland6

@ El6jeles egész allando

Példak: 0 ~0 4 “04 999999 OxFFFF ~0Ox1ff
Ellenpéldak: 0.0 0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -Ox1ff

@ Valos allandd
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E°7 3e77 "3e77
Ellenpéldak: 23 .3 4 E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ El6jel nélkiili egész allando

Példak: OwO Owd O0w999999 OwxFFFF Owxl1ff
Ellenpéldak: 0w0.0 ~0wd -Ow4 OwlEO  OwXFFFF OWXFFFF

@ Fiizérallando: "-ek kozott allé nulla vagy tobb nyomtathatd karakter, szokoz
vagy \ jellel kezd6d6 escape-szekvencia (1. a tablazatot a kévetkezd lapon).

@ Karakterallando: # jelet kozvetleniil kovets, egykarakteres fiizérallandé.
Példak: #'a"  #"\n" #"\"Z" #"\255" #"\""
Ellenpéldak: # "a" #c g

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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SML-szintaxis: escape-szekvenciak

@ Escape-szekvenciak

\a
\b
\t
\n
\v
\f
\r
\ "¢

\ddd
\uzrzrre
/__

\\
\f--- F\

Csenggjel (BEL, ASCII 7).

Visszalépés (BS, ASCII 8).

Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

Fiiggbleges tabulator (VT, ASCII 11).

Lapdobas (FF, ASCII 12).

Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

Vezérls karakter, ahol 64 < ¢ <95 (@ ... ), és \"c ASCII-kodja
64-gyel kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.

A ddd kédu karakter (d decimélis szamjegy).

A zzzzx koda karakter (x hexadecimaélis szamjegy).
Idézgjel ().

Hatratort-vonal (\).

Figyelmen kiviil hagyott sorozat. f--- f nulla vagy tobb
formazokaraktert (sz6koz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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yM L-szintaxis: név

@ Alfanumerikus: kis- és nagybetiik, szaimjegyek, percjelek (’) és
alahtizas-jelek (_) olyan sorozata, amely bettivel vagy percjellel kezdddik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy

@ Szimbolikus: az alabbi jelek tetsz6leges, nem iires sorozata
' Ye$#+ -/ <=>720\"" " | %
@ Példak: ++ <> ||| ## |=|

@ Specialis a szerepe az alabbi fenntartott jeleknek

(> L0143},

@ Mas jelentés nem rendelhet6é az alabbi fenntartott nevekhez

abstype and andalso as case do datatype else end eqtype exception
fn fun functor handle if in include infix infixr let local nonfix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct structure
then type val where with withtype while : :: > _ | = => > #

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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yML-szintaxis: szintaktikai kategoridk (egyszeriisitve)

@ A nevek és mas azonositok szintaktikar kategoridkba sorolhatok

vid értéknév value identifier long
tyvar tipusvaltozo type variable

tycon tipuskonstruktor type constructor long
lab meziénév record label

strid  struktiranév structure identifier long
stgtd szignaturanév signature identifier
unitrd allomanynév unit identifier

@ Az értéknév tetszbleges név; jelolhet adllando értéket, fliiggvényértéket,
adatkonstruktort, kivételkonstruktort. Példak: pi + sin nil true Match

@ A tipusvdltozo percjellel kezd6d6 alfanumerikus név. Példa: ’a.

@ A tipuskonstruktor tetszdleges név; jelolhet tipusallandot vagy
tipusfiiggvény-értéket. Példak: int order $ * -> list

@ A mezdnév tetsz6leges név vagy (nem 0-val kezd6d§) pozitiv egész szam.
Példak: num 2

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertisitett SML-szintaxis 149

M L-szintaxis: szintaktikai kategoridk (folyt.)

@ Minden, az el6z6 felsorolasban ,Jlong”’-gal megjelolt X szintaktikai
kategoérianak van egy longX parja. A longX szintaktikai kategoriaba
tartozd nevek rovid és hossza (in. mingsitett) alakban is felirhaték. A
rovid alak csak egy névbdél, a hosszi alak egy hossztu struktiranévbél, egy
pontbdl és egy névbdl All:

longr ::— «x név identifier

longstrid.x | minGsitett név | qualified identifier
Példak:
@ explode
@ Real.toString

@ Int.+
@ List.filter

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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M L-szintaxis: szintaktikai kategoridk (folyt.)

@ A struktiranév és a szignatiranév a modulnyelv fogalomkorébe tartozo
tetsz6leges nevek.

Példak: Char Int List TextIO

@ Az dllomdnynév a modulnyelv fogalomkorébe tartozd tetszéleges olyan
név, amelyet az adott operacios rendszer is megenged; forraskoda vagy
targykédu struktira- vagy szignatira-allomanyt azonosit.

@ A strid strukttranév a unitid.uo targykoda struktara-allomanyra
hivatkozik, ahol unitid = strid. A unitid.sml struktara-allomany
forditasakor mar léteznie kell a unitid.ui targykédu
szignatura-allomanynak, osszeszerkesztésekor pedig mar léteznie kell a
unitid.uo targykddu struktiara-allomanynak.

@ A sigid szignatiranév a unitid.ui targykodu szignatara-allomanyra
hivatkozik, ahol unitid = sitgid. A unitid.ui targykodu
szignatuira-allomanyt a unitid.sig forraskodu szignatura-allomany

””»

leforditasaval kell elgallitani.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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struktira, szignatiara, targykoédua és forraskoda allomanyok

>éldak
@ Struktira a megfelel6 szignattaraval

@ structure Rat :> Rat = struct tmplementdcio end
@ signature Rat = sig spectfikdcio end
@ A Rat struktirat és szignaturat tartalmazo Allomanyok
@ Rat.sml: a forraskodu struktura-dllomany (a .sml kiterjesztés hasznalata
ajanlott, de nem kotelezd)

@ Rat.sig: a forraskdédu szignatira-allomany (a .sig kiterjesztés hasznalata
kotelezd)

@ Rat.uo: a targykodu struktira-allomany (a .uo kiterjesztés hasznalata
kotelez6

@ Rat.ui: a targykoda szignatura-allomany (a .ui kiterjesztés hasznalata
kotelez6

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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"liggvényjel helyzete és kotése

@ Fiiggvényjel helyzete és kitése (altalaban)

@ Egy fiiggvényjel prefiz, infix vagy postfiz helyzetii lehet.
@ Az infix helyzeti fiiggvényjelet gyakran operdtornak nevezik.

@ Egy (infix helyzetii) operator lehet asszociativ vagy nem-asszociativ,
kothet balra vagy jobbra. Asszociativ operator esetén a kotési iranynak
nincs jelentGsége.

@ Infix Prolog-operator kotése

@ xfx = f mindkét oldalan f csak zar6jelben ismétlédhet,
@ yfx = f bal oldalan f zardjelezés nélkiil ismétlédhet (f ,balra kot”),

@ xfy = f jobb oldalan f zard6jelezés nélkiil ismétlgdhet (f ,, jobbra kot”).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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"liggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Kifejezések és tipuskifejezések az SML-ben

@ Az SML-ben a szokasos kifejezések mellett vannak tipuskifejezések is.

@ A fiiggvényeket értékekre, a tipusfiiggvényeket tipusokra
alkalmazhatjuk.

@ Fiiggvényjel és tipusfiiggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Fiiggvényjel: prefix vagy infix.

@ Tipusfiiggvényjel: infix vagy postfix.

@ Az infix helyzetii fliggvényjel és tipusfiiggvényjel (szokasos nevén
operator, ill. tipusoperator) vagy balra, vagy jobbra kot.

@ Infix helyzetben csak a két beépitett tipusoperator (* és ->) lehet.
@ A * balra, a -> jobbra kot. A * er6sebben kot, mint a ->.

@ A tipusoperatorok erésebben kotnek az 0sszes tobbi operatornal.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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"liggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Tetszlleges kétargumentuma fiiggvényjelet lehet adott preferenciaju (infix
helyzetii) operatorként deklaralni az infix vagy az infixr direktivaval.

@ Az infix balra, az infixr jobbra kotd operatort deklaral.

P g

@ Egy mindsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyet az op direktiva el6z
meg, csak prefiz helyzetben lehet alkalmazni.

@ A nonfix direktiva az (infix helyzetii) operatort tartésan prefix helyzettivé
alakitja. (Az op direktiva csak dtmenetileg teszi prefix helyzettivé.

@ A d 0 és 9 kozotti szamjegy, az operator precedenciidja (opcionalis,
alapértelmezés szerinti értéke 0). Nagyobb szam erGsebb kotést jelent
(éppen forditva, mint a Prologban!).

@ Az id; tetszGleges név (n > 1).
infix <d> 1d; ...1d,|balra kot |binds to the left
infixr <d> 1d; ...1d, | jobbra kot | binds to the right
nonfix ud; ...1d, | prefix prefix

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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\ beépitett operatorok és precedenciajuk az SML-ben

\z aldbbi tablazatban wordint, num és numtxt az alabbi tipusnevek helyett allnak.
wordint = int, word, word8. num — int, real, word, word8.

numtxt — 1int, real, word, word8, char, string.

Prec. | Operdtor | Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num -> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div, Overflow
div, mod |wordint * wordint -> wordint | hAnyados, maradék | Div, Overflow
quot, rem | int * int -> int hanyados, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num -> num osszeg, kiillonbség Overflow
a string * string -> string egybeirt szoveg Size
5 D ’a * ’a list -> ’a list elemmel bévitett lista (jobbra kot)
@ ’a list * ’a list -> ’a list | Osszeftizott lista (jobbra kot)
4 =, <> ’’a % ?’a -> bool egyenlé, nem egyenld
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyenld
>, >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 = ’a ref * ’a -> unit értékadas
0 (b -> ’¢c) * (Ca -> ’Db) a két fiiggvény kompozicidja
-> (’a -> ’c¢)
0 before ’a *x ’b -> ’a a bal oldali argumentum

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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yML-szintaxis: nemterminalis szimboélumok, nyelvtani jelolések

@ Minden nemterminalis szimbdélumot vdltozatok sorozataként definidlunk,
soronként egy valtozattal. Ures sor iires valtozatot jelent.

@ A < és a > cstuicsos zardjelparok opcionalis kifejezést fognak kozre.

@ Barmely X nemterminalis szimbolumra az alidbbiak szerint definidljuk az
Xseq nemterminalis szimbo6lumot:

Xseq := X egyelemii sorozat | singleton sequence
lires sorozat empty sequence
X, ..., X, |sorozat, n > 1 sequence, n > 1

@ A valtozatokat prioritasuk csokkend sorrendjében soroljuk fol.
@ A valtozatokat szamozzuk, a példakban utalunk az alkalmazott valtozatra.
@ A fiiggvényjelek és operatorok altalAban balra kotnek, az eltérést jelezziik.

@ Minden ismétl6ds konstrukcio (pl. a klozsorozat) a lehet legmesszebb
terjeszkedik jobbra. Ezért pl. egy case-kifejezést egy masik case- vagy
fn-kifejezésen, valamint egy fun-definicién beliil zar6jelbe kell tenni.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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M L-szintaxis: kifejezések és klézsorozatok (egyszeriisitve)

@ Kifejezés (exp: expression)

(1) exp :: infexp

(2) exp : ty tipusmegkotés type constraint

(3) raise exp kivételjelzés raise exception

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

(5) fn match fliggvénykifejezés | function expression
@ Példak:

fn (n : int) => n; vo. (2), (5)
case ¢ of 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vo. (4), (19)
fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vé. (5), (19)

fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00
| _ => raise Domain; v0. (3), (5), (19)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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sML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Infix kifejezés (infexp: infix expression)

(6) nfexp ::= appexp
(7) infexp, id infexp, | infix alkalmazas | infixed application

@ Applikativ kifejezés (appexp: applicative expression)

(8) appexp ::= atexp

(9) appexp atexp | (prefix) alkalmazas | (prefixed) application
@ Példak:

3 + 4; vo. (7)

Real.toString 3.56; vo. (9)

Int.toString(round 3.56); v6. (9), (17)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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sML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Atomi kifejezés (atexp: atomic expression)

(10) atexp ::= scon kiilonleges allando
(11) <op> longvid értéknév

(12) {<exprow>} rekord

(13) # lab rekordszelektor
(14) (exp; , expy) par

(15) O nullas

(16) [exp:, ..., exp,] |lista, n >0

(17) (exp) kifejezés zarojelben
@ Példak:

1.12, #"Z", Ow123 vo. (10)
Math.pi, false, Math.sin, sin vo. (11)

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

(2, 3.5, O, [1, 2, 3] vo. (14), (15), (16)

special constant
value identifier
record

record selector
pair

O-tuple

list, n > 0
parenthesized expr.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

9. eldadas (funkcionalis programozas)
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sML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Kifejezéssor (exprow: expression row)
(18) exprow ::= lab= exp <, exprow>
@ Klozsorozat (match)

(19) match := mrule <| match>

@ Kloz (mrule: match rule)

(20) mrule ::= pat => exp

@ Példak:

num=1, den=2 vo. (18)
00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00 vé. (19), (20)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. el6adas (funkcionalis programozas)
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yML-szintaxis: deklaraciok és kotések

@ Deklaracié (dec: declaration)

(20) dec ::= val tyvarseq valbind |értékdeklaracio value declaration
(21) fun tyvarseq fvalbind | fiiggvénydeklaraciod function declaration
(22) type typbind tipusdeklaracio type declaration

(23) ires deklaracio empty declaration
(24) dec; <;> dec, deklaracié-sorozat sequential declaration
(25) infix <d> id; ...1d, |infix-direktiva, n > 1 |infix (left) directive
(26) infixr <d> ud; ...1d, | infixr-direktiva, n > 1 |infix (right) directive
(27) nonfix 2d; ...1d, nonfix-direktiva, n > 1 | nonfix directive

@ Példak:

val xy = "XY"; fun ++ x y = x ~ y v0. (20), (21), (24)

type Rat = {num : int, den : int} vo. (22)

infixr 4 ++; fun x ++ y = x " y vo. (21), (26)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertisitett SML-szintaxis 162

sML-szintaxis: deklaraciok és kotések (folyt.)

@ Ertékkotés (valbind: value binding)

(28) walbind :: pat = exp <and valbind> | értékkotés value binding
(29) rec valbind rekurziv k6tés | recursive binding

@ Fiiggvényérték-kotés (fvalbind: function value binding)
(30) fvalbind ::

erp; |m,n>1

|

<op> war atpat, ... atpat,, <:ty>
| <op> war atpaty ... atpaty, <:ty> = exp

| <op> war atpat,, ...atpat,, <:ty> = exp,,

<and fvalbind>
degjegyzés: Ha var infix, akkor egy fvalbind definicibban vagy infix helyzetben kell hasznalni,

agy elé kell irni az op direktivat; azaz a definicibban a bal oldalon (atpat var atpat’) vagy op

ar (atpat, atpat’) irhat6. A zardjelek elhagyhatédk, ha atpat’ utan kozvetleniil :ty vagy = All.
@ Példak:

val even = fn 0 => true | x => not(odd(x-1))

and odd = fn 0 => false | y => not(even(y-1)); v0. (28)

fun (f o g) x = g(f x); vo. (30)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)
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yML-szintaxis: tipuskifejezések

@ Tipus (ty: type)

(31) ty == tyvar tipusvaltozo type variable

(32) tycon tipuskonstruktor type constructor

(33) { <tyrow> } | rekordtipus-kifejezés record type expression
(34) ty, * ty, par-tipus pair type

(35) ty, -> tys fliggvénytipus-kifejezés | function type expression
(36) (ty) tipus zarojelben parenthesized type

@ Tipuskifejezés-sor (tyrow: type-expression row)

(37) tyrow ::= lab : ty <, tyrow>

® Példak:

’a, ’c, ’gamma vo. (31)

int, real, word, word8, char, bool, string, order vo. (32)

int * int -> int, unit -> unit vo. (34), (35)

(’a -> ’b) -> (’a list -> ’b list) vo. (35), (36)

{num : int, den : int}, num : int, den : int Vo. (33), (37)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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yM L-szintaxis: mintak

@ Atomi minta (atpat: atomic pattern)

(38) atpat :: _ mindenesjel wildcard
(39) scon kiilonleges allando | special constant
(40) <op> longvid | értéknév value identifier
(41) { <patrow> } |rekord record
(42) (pat; * pat,) par pair
(43) O, {3 nullas 0-tuple
(44) [pat,, ..., pat,] |lista, n >0 list, n >0
(45) ( pat ) minta zardjelben | parenthesized pattern
@ Példak:
fun le GREATER = false | le EQUAL = true | le LESS = true; v6. (40)
fun le GREATER = false | le _ = true; vo. (38), (40)
fun neg Bool.false = true | neg (true) = Bool.false; vo. (40), (45)
fun prod [a, b] = axb | prod [a, b, c] = axbx*c

| prod [a]l = a | prod () = 1; vo. (43), (44)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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SML-szintaxis: mintak (folyt.)

@ Mintasor (patrow: pattern row)

(46) patrow = ... mindenesjel wildcard
(47) lab = pat <, patrow> mintasor pattern row
(48) lab <: ty> <, patrow> | mez6név mint |label as
valtozo variable

@ Példak:
fun // {den = 0, ...} = raise Domain

| // {num = n, den = d} = (real n) / (real d); voO. (46), (47)
fun // {den = 0, ...} = raise Domain

| // {num, den} = (real num) / (real den); vo. (46), (48)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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SML-szintaxis: mintak (folyt.)

@ Minta (pat: pattern)

(49) pat ::= atpat atomi minta atomic pattern

(50) <op> longvid | értékkonstrukcid value construction
atpat

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

(52) pat : ty minta tipusmegkotéssel | typed pattern

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

@ Példa:

fun sum [] = 0 v6. (50)

| sum [a : real]l = a v6. (52)

| sum (x :: z :: (yxs as y::x8)) = x + z + sum yxs vO. (51), (53)

| sum (x :: y :: x8) = X + y + sum Xs vo. (51)

| sum (op::(x, x8)) = x + sum x§ vo. (50)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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yM L-szintaxis: szintaktikail korlatozasok

@ Nem illeszthet6 minta kétszer ugyanarra a névre (vid). Nem illeszthets
kifejezéssor, mintasor vagy tipuskifejezés-sor kétszer ugyanarra a mezénévre

(lab).

@ Ugyanaz a név nem kothetd le kétféleképpen egy valbind, typbind, datbind

vagy exbind deklaracioban. A datbind deklaracioban ugyanez érvényes az
adatkonstruktorokra is.

@ Ugyanaz a tipusvaltozo (tyvar) nem szerepelhet kétszer egy tyvarseq
sorozatban valamely typbind vagy datbind deklaracié bal oldali tyvarseq

tycon részében. Minden olyan tipusvaltozonak (tyvar), amelyik el6fordul a
jobb oldalon, szerepelnie kell tyvarseq-ben.

@ A rec-et koveté minden pat = exp értékkotésben az exp-nek, sziikség esetén
zardjelben, fn match alaktnak kell lennie, ahol egy vagy to6bb névhez
tipusmegkotés is tarsithato.

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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Példa: racionalis szamok

@ A racionalis szamokat rekordként abrazoljuk; az 1 (gyenge) tipus neve rat.
ype rat = {num : int, den : int};

@ Nevet adunk néhany allandénak.

val ratZero = {num = 0, den = 1}; val ratOne {num = 1, den = 1};

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

=D

@ A rat tipust szaimokat normalizdlt alakban taroljuk, kiilonben pl. w és
nem lenne egyenlé. A normalizilashoz sziikségiink van a szamlal6 és a
nevezé legnagyobb koéz6s osztojara (gcd). A kozos osztd egyik fontos
tulajdonsaga, hogy d|n és d|m = d|n mod m.

* gcd @ int -> int -> int

gcd nm =n és m legnagyobb kozos osztdja
)
un gcd n 0 = abs n

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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>élda: racionalis szamok (folyt.)

@ gcd an. részlegesen alkalmazhato fiiggvény. Ha Osszes argumentumanal
kevesebbre alkalmazzuk, fiiggvényértéket ad eredményiil.

@ Sajnos, a normalize fiiggvényben n és m legnagyobb kozos osztéjat kétszer is
kiszamoljuk: kés6bb latni fogjuk, hogyan javithatunk a hatékonysagan.

* normalize : rat -> rat
normalize r = r normalizalt alakban
)
un normalize {num = n, den = 0} = raise Domain
| normalize {num = n, den = d} = {num = n div (gcd n d), den = d div (gcd n d)}

@ Két egészbdl konstruktorfiiggvénnyel (toRat) érdemes létrehozni a
racionalis szamot, kiilonben a normalizalt tarolas kovetelménye sériilhet.

* toRat : int -> int -> rat

rr o s

toRat n d = n nevezdjl és d szamlaldéju raciondlis szam, normalizalt alakban

un toRat n d = normalize {num = n, den = d};

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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{itérd: par és tipusa

VIi a +-szal jelolt osszeadas-miivelet tipusa SML-ben?
@ A + kétoperandust miivelet, argumentuma egy pdr, pl. 3 + 4.

@ + . int * int -> int vagy + : real * real -> real, ahol * egy Gijabb
tipusmiivelet, a keresztszorzat (Descartes-szorzat) jele.

@ A + miveleti jel (fiiggvényjel) tobbszoros terhelésii.

@ + prefix helyzetben is hasznalhatd, ha eléirjuk az op kulcsszot, pl. op+(3, 4).
Ilyenkor az operandusait pdrként, zdrojelbe zdrva kell megadni.

\ beépitett infix tipusoperatorok precedenciaja és kotése

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

@ Példak: ’a * b *x ’c = (Pa * ’b) * ’c
’a => b => ’c = a -> AZU _ VOV
da % D -> ’¢c = Aum. * ZUV -> ¢

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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’élda: racionalis szamok — a négy alapmiivelet

* %k //  ++, -- : rat * rat -> rat
rl *x r2 = az rl és r2 raciondlis szamok szorzata
rl // r2 = az rl és r2 racionadlis szé&mok hanyadosa
rl ++ r2 = az rl és r2 racionalis szamok 0sszege
rl -- r2 = az rl és r2 racionalis szamok kiilonbsége
)

nfix 7 *x //; infix 6 ++ --;

un (rl : rat) *x (r2 : rat) toRat (#num rl * #num r2) (#den rl * #den r2);

un (r1 : rat) // (r2 : rat) = toRat (#num rl * #den r2) (#num r2 * #den rl);
un {num= nl, den= d1} ++ {num= n2, den= d2} = toRat (n1*d2 + n2*dl) (d1xd2);

un {num= nl, den= d1} -- {num= n2, den= d2} = toRat (n1*d2 - n2*dl) (d1x*d2);

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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Példa: racionalis szamok — relacidos miiveletek

@ Az = és a <> relaciot készen kapjuk: két Osszetett érték strukturalisan
osszehasonlithat6, ha az elemeiken az egyenlGségvizsgalat elvégezhetd.

* <<, >>, <<=, >>= : rat * rat -> bool
rl << r2 = igaz, ha rl kisebb r2-nél
rl >> r2 = igaz, ha rl nagyobb r2-nél
rl <<= r2

rl >>= r2 = igaz, ha r2 nem nagyobb ril-nél

igaz, ha rl nem nagyobb r2-nél

)

nfix 4 << >> <<= >>=;

un (rl1 : rat) << (r2 : rat) = #num rl1 * #den r2 < #num r2 * #den ri;

un (rl1 : rat) >> (r2 : rat) = #num rl * #den r2 > #num r2 * #den ri;

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)



POLIMORFIZMUS




Polimorfizmus 177

Polimorfizmus

@ Nézziik az identitasfiiggvényt: fun id x = x.

@ Mi az x tipusa? Barmilyen tipusi lehet: tipusat tipusvdltozo jeloli.
>val ’a id = fn : ’a -> ’a

@ id polimorf fiiggvényt jelol, x és id politipusi nevek.

@ A percjellel kezd6d6 tipusnév (pl. ’a, olvasd alfa): tipusvdltozo.

>olimorfizmus tobbféle valtozatban fordul el6 a programozasban.

@ Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetszdleges
tipusii argumentumra alkalmazhaté; ez a paraméteres polimorfizmus.

@ Egy tobbszorosen terhelt név tobb kiilonb6z6 algoritmust azonosit: ahany
tipusii argumentumra alkalmazhaté6, annyifélét; ez az ad-hoc vagy
tobbszoros terheléses polimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata az oroklédéses polimorfizmus (vo.
objektum-orientalt programozas).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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pd

itérds: két fuggvény kompozicioja

@ Az f o g fiiggvénykompozicié az SML-ben
(x £ o g=az f és g fliggvények kompozicidja
*)
infix 2 o; fun (f o g) = fn x => f(g x); vagy fun (f o g) x = f(g x);
@ Az o tipusa ? * ? -> ? szerkezetli. Mit irjunk a 7-ek helyébe? Vezessiik le!
@ A fiiggvénydefinicié jobb oldalan all6 kifejezés elemzésével kezdjiik.
X @ ’a g :’a->"0 f:’b->"c

@ A fiiggvénydefiniciéban az egyenlGségjel (=) bal és jobb oldalan 4ll6
kifejezéseknek azonos értéket kell eredményiil adniuk, ezért £ o g és £
eredményének azonos a tipusa (azaz ’c).

(f og) : ’a ->’c o: (b ->’¢c) x (Pa ->"’b) > (Pa -> ’¢)

@ Példa: round : real -> int, chr : int -> char
chr o round : real -> char

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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>élda: racionalis szamok (folyt.)

@ A racionalis szaAmokon értelmezett <<= és >>= masképpen:
al op<<= = not o op>>; val op>>= = not o op<K;
@ Egy racionalis szamot fiizérré alakitas utan irunk ki a képernyére.
* toString : rat -> string
toString r = az r raciondlis szam fiizérként (sza&mlald/nevezd alakban,
ha a nevezd = 1, egyébként egészként)
)
un toString {num, den = 1} = Int.toString num
| toString {num, den} = Int.toString num ~ "/" ~ Int.toString den

@ Példak rat tipusu értékek hasznalatara

ormalize (toRat 15 3); toString(toRat 2 3 ** toRat 5 4);
ormalize (toRat 15 73); toString(toRat 2 3 // toRat 5 3);
ormalize (toRat ~15 3); toString(toRat 1 4 ++ toRat 3 10);
ormalize (toRat ~15 73); toString(toRat 3 10 -- toRat 1 4);

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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>élda: racionalis szamok (folyt.)

@ Példak rat tipusa értékek hasznalatara (folyt.)

oRat 2 3 << toRat 5 4; toRat 2 3 >> toRat 5 3;
oRat 1 4 << toRat 3 10; toRat 3 10 >> toRat 1 4;
nfix 8 /-/;

un n /-/ d = toRat n d;

oString(2/-/3 *x 5/-/4); 2/-/3 << b5/-/4; 1/-/4 << 3/-/10;
oString(2/-/3 // 5/-/3); 2/-/3 << 2/-/3; 3/-/10 >> 1/-/4;
oString(1/-/4 ++ 3/-/10); 2/-/3 <= 2/-/3;
oString(3/-/10 -- 1/-/4); 2/-/3 >> 5/-/3; 3/-/10 >>= 3/-/10;
@ Példak gcd részleges alkalmazasara
* gcdl120 : int -> int gcd120 45;

gcd m = m legnagyobb kozos osztdja 120-szal gcd120 48;
) gcd120 ~96;
al gcdl120 = gecd 120; gcd120 630;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eldadas (funkcionalis programozas)
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Paraméteres polimorfizmus

@ Az identitasfiiggvény és tipusa: fun id x = x, id : ’a -> ’a.
Az mosml valasza: val ’a id = fn : ’a -> ’a. Az id politipusi név.
@ Az = és a <> miiveletet készen kapjuk a legtobb tipusra (vo. rat).
A tipusuk: =, <> : ’’a x ’’a -> bool. A ’’ egyenléségi tipust jelol, az

ilyen tipusu értékeken az egyenlSségvizsgalat elvégezhetd.

@ Az egyenlGségvizsgalat korldtozottan polimorf: nem minden értékre
végezhetd el. Pl. egy f és egy ¢ fiiggvény akkor és csak akkor egyenld, ha
Vo - fo = gx. Ezt dltaldnossdgban lehetetlen eldonteni.

@ Mi a <, >, <=, >= tipusa?

Pl. az op<=-re az mosml valasza: val it = fn : int * int -> bool.
E négy miivelet ad-hoc médon polimorf, a nevek tobbszorosen terhelhetdk,
alapértelmezés szerint int tipust értékekre alkalmazhatok.

@ Az = részlegesen alkalmazhato6 valtozata legyen: fun eq x y = x = y.

Tipusa: eq : ’’a -> ’’a -> bool.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eldadas (funkcionalis programozas)
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2éldak eq hasznalatara (’’a eq : ’’a -> ’’a -> bool)

A kifejezés Az mosml valasza
eq 3 3; > val it = true : bool
eq "id" "idn", > val it = false : bool
eq 1d 1d; I Toplevel input:
I eq 1d 1id;
| ~n
I Type clash: expression of type
! ‘e -> e
I cannot have equality type ’’f
eq 3; > val it = fn : int -> bool
eq "id"; > val 1t = fn : string -> bool

val egotr_id = eq "1d"; > val eqgdStr_id = fn : string -> bool
@ Az id fiiggvény, tipusa (’e -> ’e) nem egyenl&ségi tipus!

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

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eldadas (funkcionalis programozas)
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éldak id hasznalatara (’a id : ’a -> ’a)

A kifejezés Az mosml valasza

1d 3; > val 1t = 3 : 1int

id "id"; > val 1t = "id" : string

1d round; > val 1t = fn : real -> 1int
id 1d; I Warning: Value polymorphism:

| Free type variable(s) at top level in value identifier it
>val it = fn : ’b -> 7D

1d 1d 6.9; > val 1t = 6.9 : real

fn x => 1d 1d x; > val ’b 1t = fn : ’b -> ’b

@ Az SML tun. érték-polimorfizmust hasznal.

@ Az SML a tipusvaltozdkat, ahol csak tudja, altalanositja (pl. fn x => id
id x).

@ Az mosml a nem Aaltalanosithaté tipusvaltozékat meghagyja szabad
tipusvdltozonak (pl. id id).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eldadas (funkcionalis programozas)
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‘rték-polimorfizmus

@ Tekintsiik a val x = e deklaraciot.

@ Az SML az x tipusaban el6fordul6 szabad tipusvaltozékat akkor
altalanositja, ha e in. nem-expanziv kifejezés.

@ Ez csupan szintaktikar kovetelmény: egy kifejezés nem-expanziv, ha
megfelel a nexp szintaktikai kategoriat leir6 nyelvtani szabalyoknak.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eldadas (funkcionalis programozas)
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@ Nem-expanziv kifejezés (nexp: non-expansive expression)

nexrp i-— Sscon

longvid
{ <nexprow> }

( nexp )
nexrp : ty

fn match

kiilonleges allando6

(esetleg mindsitett)
értéknév
nem-expanziv
elemekbdl all6 rekord
nem-expanziv kifejezés
zardjelben
nem-expanziv kifejezés
tipusmegkotéssel
fliggvénykifejezés

special constant

(possibly qualified) value
identifier

record of non-expansive
expressions

parenthesized
non-expansive expression
typed non-expansive
expression

function expression

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

nerprow i—

lab = nexp <, nexprow>

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

11. eldadas (funkcionalis programozas)
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’éldak nem-expanziv és expanziv kifejezésekre

@ Egy nem-expanziv kifejezés egyszertien: érték (azaz tovabb nem

sp»

egyszeriisithetd, tin. kanonikus kifejezés).

val x = length;
>val ’ax =1fn : ’a list -> int

length egy név, ezért nem-expanziv. Az x tipusat leir6 ’a list -> int
tipuskifejezésben az ’a szabad tipusvaltozé Altalanosithatd, ezt tiikrozi a
definicié bal oldalan az ’a x.

@ Az (fn f => f) length kifejezés értéke is length, de expanziv, mert nem
vezethetd6 le a fenti nyelvtani szabalyok alapjan.

val x = (fn £ => f) length;
! Warning: Value polymorphism:
| Free type variable(s) at top level in value identifier x
>val x = fn : ’a list -> int
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2éldak nem-expanziv és expanziv kifejezésekre (folyt.)

Az ’a tipusvaltozét az SML nem altalanositja. Az mosml meghagyja
szabad tipusvaltozonak, és majd csak az x elsé alkalmazdsakor koti le.

x ["abc", "def'"];
I Warning: the free type variable ’a has been instantiated to string
> val it = 2 : int

X5
> val 1t

fn : string list -> int

@ Ha mar az ’a-t lekotottiik, mas tipushoz nem kothetd; x nem politipusi név.

x [123, 456, 789];
I Toplevel input:
I x [123, 456, 789];
| ~mn
I Type clash: expression of type
! int
! cannot have type
! string
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-expanzio

@ A tipusvaltoz6 altalanositasa mindig kikényszeritheté a deklaracié jobb
oldalanak 7n-expanziojdval.
Az n-expanzi6 az e kifejezést 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 deklaracidban a kiils6 zardjelpar el is hagyhato:
val x1 = fn y => (fn f => f) length y;
@ Az x1 politipusii név.

x1 ["abc", "def"];
> val 1t = 2 : int

x1 [123, 456, 789];
> val 1t = 3 : 1int
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ista: definicidk, konstruktorok

@ Definicidok

1. A lista azonos tipusi elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.

2. A lista olyan rekurziv linearis adatszerkezet, amely azonos tipust
elemekbdl all, és

@ vagy ires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kovetd listabol All.

@ Konstruktorok

@ Az iires lista jele a nil konstruktordllandé. nil tipusa ’a list.

@ A :: konstruktoroperdtor Gj listat hoz létre egy elembdl és egy (esetleg
iires) listabol (infix, 5-6s precedenciiji, jobbra koét, tipusa ’a * ’a list
-> ’a list).

@ A nil helyett altalaban a [] jelet hasznaljuk (szintaktikai édesitGszer).

@ A ::-ot négyespontnak vagy cons-nak olvassuk (vd. constructor, ami a
fliggvény hagyomanyos neve a A-kalkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eldadas (funkcionalis programozas)



Listak 194

Jsta: jelolések, mintak

@ Példak
@ Lista létrehozasa konstruktorokkal

[] nil #"" .- onil
3 ::5::9 :: nil =3 :: (5 :: (9 :: nil))

@ Szintaktikus édesitészer lista jelolésére

[3, 5, 9] = 3 ::5 ::9 :: nil

@ Vigyazat! A Prolog listajelolése hasonlé, de vannak lényeges kiilonbségek:
SML  Prolog . SML Prolog
[] [] azZonos (x::x8) [X]Xs] kiilonb6z6

[1,2,3] [1,2,3] azonos (x::y::z::zs8) [X,Y,Z]|Zs] kiilonb6z6

@ Mintak
A [] és a nil allandék, a :: operator, valamint a [x1, x2, ..., xn]
listajelolés mintaban is alkalmazhatok.
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ista: fej (hd), farok (t1)

@ A nem-iires lista els6 eleme a lista feje.

(* hd : ’a list -> ’a *)
fun hd (x :: _) = x;

@ A nem-iires lista elsd utani elemeibdl all a lista farka.

(* t1 : ’a list -> ’a list *)
fun t1 (_ :: x8) = xs;

@ hd és tl parcidlis fiiggvények. Ha konyvtarbeli megfelelGiket (List.hd,
List.tl) iires listara alkalmazzuk, Empty néven kivételt jeleznek.

Fontos: a parcialis fliggvények nem tévesztend6k Ossze a parcidlisan (azaz
részlegesen) alkalmazhato fiiggvényekkel!
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ista: hossz (length), elemek Osszege (isum), szorzata (rprod)

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a mar latott length fiiggvény (l.
List.length).

(* length : ’a list -> int *)
fun length (_ :: xs) = 1 + length xs
| length [] 0;

@ Egy egész szamokbdl all6 lista elemeinek Osszegét adja eredményiil isum.

(* isum : int list -> int *)
fun isum (x :: X8) = X + isum x8
| isum [] = 0;

@ Egy val6s szamokbol all6 lista elemeinek szorzatat adja eredményiil rprod.

(* rprod : real list -> real *)
fun rprod (x :: xs) = x * rprod xs
| rprod [] = 1.0;
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>éldak: hd, t1, length, isum, rprod

@ hd, t1
A kifejezés

Az mosml valasza

List.hd [1, 2, 3];
List.hd [];

List.tl [1, 2, 3];
List.tl [1;

@ length, isum, rprod
A kifejezés

> val it = 1 : int

' Uncaught exception:

! Empty

> val it = [2, 3] int list
' Uncaught exception:

I Empty

Az mosml valasza

length [1, 2, 3, 4];
length [J;

isum [1, 2, 3, 4];
isum [];

rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];

rprod [];

> val it = 4 int
>val 1t = 0 int

> val 1t = 10 int
>val 1t = 0 int

> val it = 24.0 real
> val 1t = 1.0 real
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ista: adott transzformacié alkalmazasa minden elemre (map)

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valés szamokbol all6 lista minden
elemébol!

map Math.sqrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]
@ Altalaban: map f [x1, X9, ..., X,0 = [f x9, £ %X, ..., f x,]
@ A fiiggvény tipusa: map : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list
@ Egy-egy klozt irunk a trivialis és a nem-trivialis eset lefedésére
@map £ [] = []
@map f (x :: xs) = f x :: map f xs
fun map f (x :: xs) =f x :: map f xs | map £ [] = [J;
@ map tipusa, ha egyargumentumau fiiggvénynek tekintjiik (ui. -> jobbra kot):
map : (’a -> ’b) -> (’a list -> ’b list).
Azaz ha map-et egy ’a -> ’b tipusu fiiggvényre alkalmazzuk, akkor olyan

fiuggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list tipusu listara alkalmazva egy
’b list tipust listat kapunk.
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\ program helyességének igazolasa a map példajan

@ A rekurziv programrol be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),
@ a kiértékelése biztosan befejezddik (nem esik ,yvégtelen ciklusba”).

@ Bizonyitasa hossz szerinti strukturdlis indukciéval (amely visszavezethetd
a teljes indukcidra) lehetséges.

fun map f (x :: xs) =f x :: map f xs | 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]
transzformalasaval kapott eredményt a farok transzformalasaval kapott
lista elé fiizve valoban a vart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu lépésben befejez6dik, mert a lista véges, a map
fliggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre rovidiilé listara
alkalmazzuk, és gondoskodtunk a rekurzié ledllitasarol (a trividlis eset
kezelésérdl, ui. van nem rekurziv ag).
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ista: adott predikdtumot kielégits elemek kivalogatasa (filter)

@ Kitérs: explode, implode
@ explode : string -> char list, pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]
@ implode : char list -> string, pl. implode [#"a", #"b", #"c"] = "abc"

@ Példa: gytijtsiik ki a kisbettiket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "VaLtOgAtVa") =
_”#__W:v t“__._u__v #:m:v #__._u__. #__m__”_

@ Altalaban: ha p x; = true, p x» = false, p X3 = true, ..., p X, = true,
akkor filter p [x1, X2, X3, ..., XJ = [x1, X3, ..., X,J.

@ A fiiggvény tipusa: filter : (’a -> bool) -> ’a list -> ’a list

@ Egy-egy klozt irunk a trivialis és a nem-trivialis eset lefedésére

@ filter p [1 = [J
@ filter p (x :: xs) = if p x then x :: filter p xs else filter p xs
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ista: filter (folyt.)

@ Ezzel filter definici6oja

fun filter p (x :: xs) =
if p x then x :: filter p xs8 else filter p xs
| filter _ [0 = [I;

@ filter tipusa, ha egyargumentumu fiiggvénynek tekintjiik (-> jobbra kot!):
filter : (’a -> bool) -> (’a list -> ’a list).
Azaz ha filter-t egy ’a -> bool tipusu fiiggvényre (predikitumra)

alkalmazzuk, akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list
tipusu listara alkalmazva egy ’a list tipusu listat kapunk.
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ista redukcidja kétoperandusii miivelettel (foldr, foldl)

@ Vissza-visszatér6 feladat egy lista redukcidoja kétoperandusi miivelettel.

””» »

Ko6z6s, hogy n db értékbdl egyetlen értéket kell elGallitani (v6. redukcio).

@ foldr jobbrél balra, foldl balrél jobbra haladva egy kétoperandust
miiveletet (pontosabban egy pdrra alkalmazhatd, prefir pozicioju
fuggvényt) alkalmaz egy listara. Példak szorzat és Osszeg kiszamitasara:

foldr opx 1.0 [ = 1.0; foldl opt+ 0 [] = 0;
foldr opx 1.0 [4.0] = 4.0; foldl opt+ 0 [4] = 4;
foldr opx 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4] = 10

@ Jeloljon @ tetszoleges kétoperandusi infix operatort. Akkor

foldr op® e [x1, X9, ..., X1 = (x1 B (X0 & ... & (x, B e) ...))
foldr opd e [1 = e
foldl op® e [x1, X9, ..., X] = (X, ® ... ® (x0 & (x1 B e)) ...)
foldl opd e [ = e

@ Asszociativ miiveleteknél foldr és foldl eredménye azonos.
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P6ldak foldr és foldl alkalmazasara

@ A ® miivelet e operandusa néhany gyakori mitiveletben — 0sszeadas, szorzas,
konjunkcié (logikai ,,6s”), alternacidé (logikai ,vagy”) — a (jobb oldali)
egységelem szerepét tolti be.

@ isum egy egészlista elemeinek 0sszegét, rprod egy valdslista elemeinek
szorzatat adja eredményiil.

val isum = foldr op+ O; val rprod = foldr op+ 1.0;
val isum = foldl op+ O; val rprod = foldl op+ 1.0;

@ A length fiiggvény is definidlhat6é foldl vagy foldr felhasznalasaval.
Kétoperandusit mitiveletként olyan 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 1s => foldl inc O 1s;

fun inc (_, n) = n + 1; fun lengthr 1s = foldr inc 0 1s;

lengthl (explode "tengertanc"); lengthr (explode "hajdu sogor");
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2éldak foldr és foldl alkalmazésara (folyt.)

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé fiizi foldr és foldl, ha kétoperandust
miiveletként a cons konstruktorfiiggvényt — azaz az op: :-ot — alkalmazzuk.

foldr op:: ys [x1, X0, x3] = (x1 :: (xo :: (x3 :: ys)))
foldl op:: ys [x1, %o, x3] = (%3 :: (X0 :: (x1 :: ys)))

@ A :: nem asszociativ, ezért foldl és foldr eredménye kiilonbo6zd!

(* append : ’a list -> ’a list -> ’a list

append xs ys = az xs ys elé flizésével eldalld lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys xs;

(*x revApp : ’a list -> ’a list -> ’a list

P

revApp xs ys = a megforditott xs ys elé f{izésével el$alld lista *)
fun revApp xs ys = foldl op:: ys xs;
append [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [1, 2, 3, 4, 5, 6]; (v6. Prolog: append)
revApp [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [3, 2, 1, 4, 5, 6]; (vO. Prolog: revapp)
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Jsta: foldr és foldl definicidja

@ foldr op® e [x1, X9, ..., X1 = (x1 ® (X2 B ... & (x, D e) ...))
foldr opd e [] = e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbr6l balra haladva alkalmazott,
kétoperandusu, e egységelemi f miivelet eredménye
foldr : (a * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b %)
fun foldr f e (x::xs8) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e;

@ foldl op® e [xX1, X9, ..., X] = X, D ... & (x0 P (x1 B e)) ...)
foldl opdh e [] = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmazott,
kétoperandusu, e egységelemi f miivelet eredménye
foldl : (’a * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b *)
fun foldl f e (x::xs8) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl f e [] = e;
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ista redukcidja bal oldali egységelemii fiiggvénnyel (foldL)

@ A kivonas miivelete balra kot: =1 — zo — 23 — x4 = (1 — 22) — 3) — 24.
@ Nem feleltethet6 meg sem foldr-nek, sem foldl-nek.
foldr op® e [x1, X9, ..., X1 = (x1 ® (x0 B ... & (x, D e) ...))
foldl op® e [x1, X9, ..., X1 = (X, @ ... & (X0 & (x1 B e)) ...)

@ Nevezziik foldL-nek a listAban balrol jobbra halado, alabbi specifikiciéja
fliggvényt. Vegyiik észre, hogy & bal oldali egységelemet var.

foldlL op® e [X1, X9, ..., X1 = ( ... ((e & x1) & %) D ... b %)

@ foldL olyan kétargumentumau fiiggvényt var, amelynek az ,,egységelem”
(valojaban: a részeredmény) az elsé argumentuma: £ : ’a * ’b -> ’a.

(x foldL : (’a * ’b -> ’a) -> ’a -> ’b list -> ’a
foldlL f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmazott,
kétoperandust, e egységelemi f miivelet eredménye *)
fun foldl f e (x::xs8) = foldlL f (f(e, x)) xs
| foldlL f e [] = e;
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’éldak listaelemek kiilonbségének és hanyadosanak képzésére

@ Az e argumentum aktualis értéke a sorozat elsé eleme — a kisebbitendd, ill.
az osztando.

foldL op- 20 [1 = 20; foldL (op div) 180 [] = 180;
foldL op- 20 [5, 6, 7] = foldL (op div) 180 [2, 3, 5] =
(((20 - 5) -6) -T7); (((180 div 2) div 3) div 5);

@ Ha tobbszor hasznaljuk e miiveleteket, érdemes nekik nevet adni. A
kisebbitendd, ill. az osztand6 specialis kezelését elrejtjiik.

fun subtract ns = foldL op- (hd ns) (tl ns);
subtract [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) - 6) - 7);

fun divide ns = foldL op div (hd ns) (tl ns);
divide [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);
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Jstaelemek kiilonbsége és hanyadosa foldl-lel és foldr-rel

@ Igazsag szerint foldL felesleges: a feladat jol megoldhat6é foldl-lel vagy
foldr-rel is.

fun subtractl ns = hd ns - foldl op+ O (tl ns);
subtractl [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) - 6) - 7);

fun dividel ns = hd ns div foldl op* 1 (tl ns);
dividel [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

@ foldr és foldl tipusa, ha egyparaméteres fiiggvénynek tekintjiik ket (a ->
jobbra kot!):
foldr, foldl : (’a * ’b -> ’b) -> ( ’b -> ’a list -> ’b)
Azaz ha foldr-t vagy foldl-t egy ’a -> * ’b -> ’b tipusu fliggvényre
alkalmazzuk, akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’b tipust

egységelemre és egy ’a list tipust listara alkalmazva b tipust (redukalt)
értéket kapunk.
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VIoh6 kiértékelés: faktorialis kiszamitasa naiv rekurzidval

@ A faktorialis matematikai definici6ja és megvalositasa SML-ben

fac 0 =1 fac n =nxfac (n — 1)
(x fac : int -> int (-- fontos a klézok sorrendje! --)
fac n = n!

PRE n >= 0 x)
fun fac 0 =1 | fac n = n * fac(n-1);
@ fac moho kiértékelése n = 4 esetén (egyes trivialis 1épéseket elhagyunk).
fac 4 — 4 * fac (4-1) — 4 x fac 3 — 4 x (3 x fac (3-1)) —
— 4 % (3 x fac (2)) —» -+ =>4 x 3 *x 2x (1 *x1))) — --- = 24

@ A rekurziv kiértékelés koveti a matematikal definiciot.

@ Rontja a hatékonysagot, hogy a rekurziv végrehajtas sorain minden
részeredményt a veremben tarolni kell.

@ Ha a szorzas asszociativitasat kihasznaljuk, nem kell tarolni az Osszes
tényez6t, csak az aktualis részeredményt.
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raktorialis kiszamitasa jobbrekurzidval

@ El6szor egy akkumuldtort (gytdjtéargumentumot) hasznalo segédfiiggvényt
definidlunk. Vegyiik észre, hogy a rekurziv hivas jobbrekurziv: eredménye
kozvetleniil, tovabbi miiveletek elvégzése nélkiil adja a végeredményt.

(* faci : int -> int -> int (-- fontos a kldézok sorrendje! --)
facinp =p * n! (-- p az akkumulator --)

*)

fun faci O p =p
| faci n p = faci (n-1) (n*p);

@ faci-t felhasznaljuk az egyparaméteres fac fiiggvény definidlasara. Az
akkumulatornak alkalmas kezdéértéeket adunk.

(x fac : int -> int
fac n = n!
PRE n >= 0

%)

fun fac n = faci n 1;
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aktorialis kiszamitasa jobbrekurzioval (folyt.)

@ fac nem rekurziv, ezért csak faci kiértékelését vizsgaljuk (egyes trivialis
lépéseket Gsszevonunk).

A fiiggvény: fun faci O p = p | faci n p = faci (n-1) (n*p)
faci 4 1 — faci (4-1) (4x1) — faci 3 4 — faci (3-1) (3%4) —
— fac1 212 — -+ — faci 0 24 — 24

@ Kiértékelés kozben a p akkumuldtor gytjti a részeredményt, ezért faci
tarigénye allandoé.

@ A kiértékelés iterativ.

@ A j6 forditéprogram felismeri a jobbrekurziét, és hatékony targykédot allit
el6: az argumentumokat frissithetd lokalis valtozokban tarolja, a rekurziot

iteracioval helyettesiti.

@ A jobbrekurziot termindlis rekurzionak is nevezik (angolul: ta:l vagy
terminal recursion).

@ foldl jobbrekurziv, e argumentuma akkumulatorként viselkedik.
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,okalis kifejezés

@ Lokdlis kifejezést hasznalunk, ha ismétl6dé részkifejezéseket csak egyszer
akarunk kiszamitani, vagy akkor, ha bizonyos értékeket a program tobbi
része el6l el akarunk rejtena.

@ Szintaxisa: let d in e end, ahol

@ d nemiires deklaracidsorozat,

@ ¢ nemiires kifejezés.

@ Példa:
fun fac n =
let
fun faci O p=1p
| faci n p = faci (n-1) (n*p)
in
facin 1l
end
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,okalis deklaracio6

@ Lokdlis deklardciot hasznilunk olyan értékek bevezetésére, amelyeket a
program tobbi része eldl el akarunk rejtena.

@ Szintaxisa: local dI in d2 end, ahol

@ 41 és d2 nemiires deklaraci6ésorozatok.

@ Példa:
local
fun faci O p = p
| faci n p = faci (n-1) (n*p)
in

fun fac n = faci n 1
end
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sogikal miiveletek

@ Tipusnév: bool, adatkonstruktorok: false, true, beépitett fiiggvény: not.
@ Lusta kiértékelési beépitett operatorok
@ Harom argumentumt: if b then el else e2.

Nem értékeli ki az e2-t, ha a b igaz, ill. az el-et, ha a b hamis.

@ Két argumentumuiak:
el andalso e2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az el hamis.
el orelse e2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az el igaz.

@ Mind a harom csupan szintaktikai édesit&szer!

@ if b then el else e2 = (fn true => el | false => e2) b

@ el andalso e2 = (fn true => e2 | false => false) el

@ el orelse e2 = (fn true => true | false => e2) el

@ fun ifThenElse b = (fn true => el | false => e2) b; ifThenElse true;

@ Tipikus hiba: 1f exp then true else false !l
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.ogikai miiveletek (folyt.)

@ Nyilvianval6: andalso és orelse kifejezhetd if-then-else-szel is.

@ if el then e2 else false = el andalso e2

@ if el then true else e2 = el orelse e2

@ HasznAljuk az andalso-t és az orelse-t az if-then-else helyett, ahol csak
lehet: olvashatobb lesz a program.

@ Lusta kiértékelésii fiiggvényt a programozé nem definialhat az SML-ben. Az
SML, miel6tt egy fiiggvényt alkalmazna az (egyszerii vagy Gsszetett)
argumentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és az orelse moho kiértékelésii megfelel6i:

(x & (a, b) =a /\'b (x || (a, b) =a\/ Db

&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
*) *)
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun opl| (a, b) = a orelse b;
infix 2 &&; infix 1 |];
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o

Jistak osszeftizése és megforditasa

L

@ Listak oOsszeftizése és megforditasa beépitett fiiggvényekkel: @, rev és
revAppend (List konyvtar).

’”» °

@ @ a fun append (xs, ys) = foldr op:: ys xs beépitett megfelelGje: infix,
5-0s precedenciiju, jobbra kot, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.
@ revAppend a fun revApp (xs, ys) = foldl op:: ys xs beépitett

»» ®

megfelelGje: prefix, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.

@ rev a fun rev xs = foldl op:: [] xs beépitett megfelelGje: prefix,
tipusa ’a list -> ’a list (V0. revApp).

@ Az [m,n) tartomanyba esé egészek listaja: a kézenfekvé megoldas
(* upto m n = az [m, n) tartomdnyba esl egészek listaja

upto : int -> int -> int list *)
fun upto mn = if m < n then m :: upto (m+l) n else [];
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o

Jistak osszeftizése és megforditasa

@ Az [m,n) tartomanyba es6 egészek listija: jobbrekurziv megoldas

fun upto m n =
let (* az up szémira az n &llandé érték,
ezért nem kell argumentumként atadni *)
fun up zs m = if m < n then up (m::zs) (m+tl) else rev zs
in up [ m
end;

@ Az |m,n) tartomanyba esé egészek listaja: hatékony jobbrekurziv megoldas

fun upto m n =
let (* hatulrdl visszafelé haladva épitjik f6l a listéat,
ezért a végén nem kell megforditani x*)
fun up zs n = if m < n then up (n-1::zs) (n-1) else zs
inup [1 n
end;
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Jsta legnagyobb elemének megkeresése

@ Egy egészlista legnagyobb elemének kivalasztasidhoz sziikségiink van az
Int.max fiiggvényre.

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemii listAban az egyetlen elem a legnagyobb,
@ legalabb kételemii lista legnagyobb elemét tgy kapjuk, hogy az els6 elem

és a maradéklista elemeinek legnagyobbika koziil kivalasztjuk a
legnagyobbat.

(* maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
maxl : int list -> int *)

fun maxl [n] =n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)
| maxl [] = raise Empty;

@ nmax egy valtozata egészekre

fun max (n, m) = if n > m then n else m
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ista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehet6 polimorffa a max1 fiiggvényt? Magasabbrendi, Gn. generikus
fliggvényként definidljuk: argumentumként kapja azt a tobbszorosen
terhelheté fiiggvényt, amely két érték koziil a nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl max ns = az ns lista legnagyobb eleme
maxl : (Pa * ’a -> ’a) -> ’a list -> ’a *)
fun maxl max [n] = n
| maxl max (n::ns) = max(n, maxl max ns)
| maxl max [] = raise Empty;

@® max mindig ugyanaz, mégis Gjra és Gjra dtadjuk argumentumként a rekurziv
agban. Javitja a hatékonysagot, ha lokdlis kifejezést hasznalunk. (Lokalis
deklaracié hasznalata most nem segitene. Miért nem?)

fun maxl max ns = let fun mxl [n] =n
| mx1 (n::ns) = max(n, mxl ns)
| mx1 [] = raise Empty
in mxl ns end;
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ista (folyt.)

@ VAltozatok max-ra

(x charMax : char * char -> char *)
fun charMax (n, m) = if ord 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)) =
1f nl > ml orelse nl = ml andalso n2 >= m2 then n else m;

g

@ concat xss = az xss-beli listdkat egy listaba ftizi. Konyvtari valtozata:

List.concat.

(* concat : ’a list list -> ’a list *)
fun concat xss = foldr op@ [] xss;

»,» * 2,

@ ListPair.zip két lista paronkénti elemeibdl all6 parok listajat,
ListPair.unzip parok listajabol két listat ad eredményiil.
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\dott szam1 elem egy lista elejérdl és végérsl (take, drop)

@ ﬁmmv\ms rs — ?uou Llyeeeylj15L5y L5419 uHﬁlLu akkor
take(xs, 1) = [zg,21,...,x;_1] és drop(xs, 1) = [z;, Tiy1,- .-, Tp_1].
(* take (xs, 1) = xs, ha i1 < 0;
az xs els6 1 db elemébdl 4ll6 lista, ha 1 >= 0
take : ’a list * int -> ’a list *)

fun take (_, 0) = []
| take ([], _) = []
| take (x::xs, 1) = x :: take(xs, i-1);

(* drop(xs, i) = xs, ha i < 0;
az xs els6 1 db elemének elhagyasaval eld4llé lista, ha 1 >= 0
drop : ’a list * int -> ’a list *)
fun drop ([], _) = []
| drop (x::xs, i) = if i > O then drop (xs, i-1) else x::xs;

@ Konyvtari valtozatuk, List.take és List.drop ¢ < 0 vagy ¢ > length xs esetén
Subscript kivételt jelez.
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Jalmazmiiveletek

@ isMem igaz értéket ad eredményiil, ha a keresett elem benne van a listaban.

(* isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
isMem : ’’a * ’’a list -> bool *)

fun isMem (x, y::ys) = x = y orelse isMem (x, ys)
| isMem (_, []) = false;

infix 1sMem;

@ newMem egy 1) elemet rak be egy listaba, ha még nincs benne.

(* newMem(x, xs) = [x] és xs listaként &brazolt unidja
newMem : ’’a * ’’a list -> ’’a list *)
fun newMem (x, xs) = if x isMem xs then xs else x::xs;

newMem, ha a sorrendtél eltekintiink, halmazt hoz létre.
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{1almazmtiveletek (folyt.)

@ setof halmazt készit egy listabol tigy, hogy kiszedi belSle az ismétl6do
elemeket. Rossz hatékonysag.

(* setof xs = xs elemeinek listaként &brazolt halmaza
setof : ’’a list -> ’’a list *)

fun setof (x::xs) = newMem (x, setof xs)
| setof [] = [1;

@ Szerencsésebb a halmazokat a megszokott halmazmiiveletekkel kezelni. Ot
halmazmiiveletet definialunk:

@ uni6 (union, SUT),

@ metszet (inter, SNT),

@ részhalmaza-e (isSubset, 7' C S),
@ egyenlGk-e (isSetEq, S=1T),

@ hatvanyhalmaz (powerset, pS).
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{1almazmtiveletek (folyt.)

@ Listaként kezeljiik a halmazokat, kés6bb hatékonyabb Abrazolast
valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy binaris fat.

o 5,

@ Két halmaz unidja

(* union(xs, ys) = az xs és ys elemeib8l 4116 halmazok unidja
union : ’’a list * ’’a list -> ’’a list %)

fun union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
| union ([1, ys) = ys;

@ Két halmaz metszete

(* inter(xs, ys) = az xs és ys elemeib8l 4116 halmazok metszete
inter : ’’a list * ’’a list -> ’’a list *)
fun inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)
in 1f x isMem ys then x::zs else zs
end

| inter ([1, _) = [1;
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{1almazmtiveletek (folyt.)

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset (xs, ys) = az xs elemeibdl 4116 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl alld halmaznak
isSubset : ’’a list * ’’a list -> bool *)
fun isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)
| isSubset ([], _) = true;
infix isSubset;

@ Két halmaz egyenlGsége

A listak egyenlSségvizsgalata beépitett miivelet az SML-ben. Halmazokra
mégsem hasznalhat6é, mert pl. [3, 4] és [4, 3, 4] listaként ugyan
kiilonboznek, de halmazként egyenldk.

(x isSetEq(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok egyenlGk-e
isSetEq : ’’a list * ’’a list -> bool %)
fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset xs);
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{1almazmtiveletek (folyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza

A hatvanyhalmaz egy halmaz 6sszes részhalmazanak a halmaza, az eredeti
halmazt és az iires halmazt is beleértve.

Jeloljiik S-sel az eredeti halmazt. S hatvanyhalmazat Ggy allithatjuk eld,
hogy S-bdl kivesziink egy x elemet, és azutan rekurziv modon elGallitjuk az
S — {z} hatvanyhalmazat.

Ha tetszoleges T halmazra 7' C S — {z}, akkor 7' C S és T'u{z} C S, igy mind
T, mind TU{z} eleme S hatvanyhalmazanak.

A pus fliggvényben a base argumentum gytjti a hatvanyhalmaz elemeit;
kezdetben iiresnek kell lennie.

(* pws(xs, base) = az xs halmaz hatvanyhalmazédnak 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];
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{1almazmtiveletek (folyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza (folyt.)
A pws(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésben pws(xs, base) valositja
meg az S — {z} rekurziv hivast (hiszen x: :xs felel meg S-nek), azaz allitja
el6 az osszes olyan halmazt, amelyekben x nincs benne.

pws(xs, x::base) ugyancsak rekurziv moédon base-ben gytijti az x elemeket,

P,

vagyis el6allitja az 6sszes olyan halmazt, amelyben x benne van.

(* powerset xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza
powerset : ’a list -> ’a list list *)
fun powerset xs = pws(xs, [1);
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yztatikus és dinamikus kotés, moho és lusta kiértékelés

@ Sztatikus kotés: a formalis paraméter Osszes el6fordulasat forditdst 1dében
helyettesitjiik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) torzsében.

@ Dinamikus kotés: a formalis paraméter Osszes el6fordulasat futdst 1ddében
helyettesitjiik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) torzsében.

Kérdés, hogy az aktualis paraméterként dtadott kifejezést az értelmezd
mikor értékeli ki: a behelyettesités elott vagy utdn.

@ Moho kiértékelés: a behelyettesités elott kiértékeljiik az osszes

argumentumot (mas megnevezések: érték szerinti paraméteratadas, eager
evaluation, call-by-value).

@ Lusta kiértékelés: a behelyettesités utdn csak azt az argumentumot
értékeljiik ki, amelyikre sziikség van, és csak akkor, amikor szikség van ra

(méas megnevezések: szikség szerinti paraméteratadas, lazy evaluation,
call-by-need.)
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\ moho és a lusta kiértékelés Osszevetése

@ Mas paraméteratadasi eljarasok

@ név szerinti paraméteratadas (call-by-name, Algol).
@ hivatkozds szerinti paraméteratadas (call-by-reference, Pascal, C stb.)

@ Nézziink két egyszerii fiiggvényt!

(* sq : int -> int (* zero : int -> int
Sq X = X négyzete *) zero x = az x-t0l filiggetleniil mindig 0 *)
fun sq x = x * Xx; fun zero x = 0;

Az sq fliggvény argumentumat lusta kiértékelés esetén kétszer szamitjuk
ki.

A zero fiiggvény argumentumat moho kiértékelés esetén feleslegesen
szamitjuk ki, mert nem hasznaljuk semmire.
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VIoh6 kiértékelés

@ Emlékeztets: az f e értékét tgy szamitjuk ki, hogy el6szor az f
fuggvényértéket ado kifejezés, majd az e kifejezés értékét hatarozzuk meg,
és ezutan helyettesitjiik az f torzsében a formalis paraméter minden
el6fordulasat az e értékével.

fun sq x = x * x; fun zero x = 0;

2, e ,, »

@ Nézziik sq(sq(sq 2)) egyszertisitését! (Az egyszertisités eredménye tovabb

»» v

mar nem egyszertsithetd, in. kanonikus kifejezés.)

sq harom alkalmazasibol csak a harmadiknak kanonikus kifejezés az
argumentuma.

sq(sq(sq 2)) — sq(sq(2%2)) — sq(sq 4) — sq(4*4) — sq 16 —
16x16 — 256

Az utolso lépés kivételével zero(sq(sq(sq 2))) egyszertisitési lépései
ugyanezek, pedig az eredmény nyilvanvaléan 0!

Moho kiértékelés mellett a szamitogépet feleslegesen dolgoztatjuk!
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Név szerinti paraméteratadas

@ Egy fiiggvény alkalmazasa el6tt sokszor nemcsak folosleges, hanem karos is
elére kiszamitani az argumentumokat, mert végtelen rekurzi6é vagy illegalis
miivelet (indexhatar-tallépés, 0-val valo osztas stb.) lehet az ,,eredménye”.

@ Az Algol név szerint: paraméteratadasa a forméalis paraméter Gsszes
el6fordulasat az argumentumként atadott teljes (nem kanonikus)
kifejezéssel helyettesiti a fiiggvény torzsében.

Ezért zero(sq(sq(sq 2))) név szerint: paraméteratadas esetén azonnal, az
argumentum kiértékelése nélkiil 0-t ad eredményiil!

fun sq x = x * x; fun zero x = 0;

A név szerinti paraméteratadas sem mindig kedvezs: pl. sq(sq(sq 2))
esetén sq mindegyik alkalmazasa megkétszerezi az argumentumok szamat.
Aligha ezt akarjuk!

sq(sq(sq 2)) — sq(sq 2) * sq(sq 2) — (sq 2 * sq 2) * sq(sq 2) —
((2%2) * sq 2) * sq(sq 2) — -+ — (4*%(2%2) * sq(sq 2)) —
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Justa kiértékelés

@ Lusta kiértékelés esetén minden argumentumot csak egyszer kell
kiértékelni: akkor, amikor elészor van ra sziikség. Az argumentum Osszes
elofordulasat egy rejtett hivatkozdssal helyettesitjiik (mivel el van rejtve
a programoz6 eldl, biztonsagos): amikor a szamit6gép az argumentumot
el6szor kiértékeli, a kapott értéket elrakja, és kés6bb az Osszes olyan helyen,
ahol sziikség lesz ra, felhasznalja.

@ A fliggvényeket és argumentumaikat irdnyitott grdffal Abrazoljak: a graf
egy részének kiértékelésekor a grafot az eredményiil kapott értékkel frissitik
a szamitogépben (ezért nevezik grdfredukcionak).
A lusta kiértékeléshez bonyolult nyilvantartast kell vezetni (iddigényes!).

@ A lusta kiértékelés miikodési elvének megértéséhez iranyitott graf helyett

most x = [F] -vel jeldljiik, hogy az = dsszes eldforduldsa osztozik az F
értéken.
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Justa kiértékelés

@ Nézziik pl. sq(sq(sq 2)) lusta kiértékelését!
fun sq x = x * Xx; fun zero x = 0;

(z = [E] jelentése: az x 0sszes eldforduldsa osztozik az E értéken.)

sq(sq(sq 2)) = x * x [z = sq(sq 2)]— x*x [z =y *xy] [y =3sq 2] —
x *x X[z =y *xy] [y=2+2] >x*xx[z=y*ry] [y=4] —
X kX [x =4 % 4] = x*xx[z=16] — 16 x 16 — 256

@ Gyakran nyeriink, de néha vesztiink a lusta kiértékeléssel.
Lattuk, hogy fun faci(0, p) = p | faci(n, p) = faci(n-1, n*p) moho
kiértékelés esetén hatékonyabb fac-nal, mert az n*p szorzast azonnal
végrehajtja. Lusta kiértékelés esetén az n-et azonnal kiszamitana (sziikség
van n értékére az implicit n = 0 vizsgalathoz), a p kiértékelését azonban a
szorzasok akkumulalasaval késleltetné:

faci(4, 1) — faci(4-1, 4x1) — faci(3-1, 3*(4x*1)) —
faci(2-1, 2%(3x(4%1))) --- — 24
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)} , »,
‘nnes €és tipusa

@ Két kiilonbozd tipusu értékbdl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.
{x=2,y=1.0} : {x: int, y : real}l és (2, 1.0) : (int * real).

@ A par is csak szintaktikai édesitészer. Pl.
(2, 1.0) ={1 =2, 2=1.0=4{2=1.0, 1 =2} de (2, 1.0) és {1 = 1.0,
2 = 2} kiilonb6z6 tipustiak. Az 1 és a 2 mezdénevek (vO. szintaxis).

@ Rekordot ketténél tobb értékbdl is osszeallithatunk. Pl.
{nev= "Bea", tel= 3192144, kor= 19} : {kor :int, nev :string, tel :int}.

Egy hasonl6 rekord egészszam-mezénevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19}: {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 rekordban a tagok sorrendje k6zombos, az értékeket a mezénév

azonositja.
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‘nnes és tipusa (folyt.)

@ Egy ennesben a tagok sorrendje meghatarozo! Pl. (2, 1.0) : (int * real),
de (1.0, 2) : (real * int). A két ennes kiilonbozd!

@ Ennes lehet fliggvény argumentuma és eredménye, 6sszetett adat eleme stb.
Példa: Fibonacci-szamok iteraciéval.

A definicio6: Fj = 0:;Fy=1F,=F, o+ F,_1,n>1.

(x iterfib(n, (prev, curr)) = a (prev, curr) Fibonacci-szampart kévetd
n-edik Fibonacci-szam (n > 0)
iterfib : int * (int * int) -> int *)
fun iterfib (1, (prev, curr)) = curr
| iterfib (n, (prev, curr)) = iterfib(n - 1, (curr, prev + curr));

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib : int -> int *)

fun fib 0 = 0O
| fib n = iterfib(n, (0, 1));
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\ datatype deklaracio

@ person néven 1j osszetett tipust hozunk létre:

datatype person = King
| Peer of string * string * int
| Knight of string
| Peasant of string;

@ Az 4j tipusnak négy adatkonstruktora (réviden: konstruktora) van: King,
Peer, Knight és Peasant.

@ King Gn. adatkonstruktordllando, a tobbi tn. adatkonstruktorfiiggvény.

@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King : person
Peer : string * string * int -> person
Knight : string -> person

Peasant : string -> person
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\ datatype deklaracié (folyt.)

@ XKing (kiraly) csak egy van, ezért definidlhattuk konstruktorallandéként.

@ A Peer-t (fénemest) nemesi cime (string), birtokdnak neve (string) és
sorszama (int) azonositja.

@ A Knight-ot (lovagot) és a Peasant-ot (parasztot) csupan a neve (string)
azonositja.

@ Példa a person adattipus alkalmazasara:

- val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Norfolk", 9)];
> val persons = [King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list

@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintaval; ha nem, figyelmeztetést kapunk.

@ A mintak tetszblegesen Osszetettek lehetnek.
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\ datatype deklaracié (folyt.)

@ Az aldbbi példaban a négy koziil az egyik a Peasant name maenta, és benne
name a mintaazonosito.

(* title p = p megszdlitéasa
title : person -> 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 fiiggvény az Osszes Knight nevét Osszegytijti a person tipusu

személyek egy listajabol (a valtozatok sorrendje fontos az _ miatt!):

(* sirs ps = az Osszes Knight nevének listdja
sirs : person list -> string list *)

fun sirs [1 = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps;
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\ datatype deklaracié (folyt.)

@ Ha mas lenne a valtozatok sorrendje, 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 Osszes diszjunkt eset folsorolasa segiti az algoritmus helyességének
belatasat, bizonyitasat.

@ Azért vontunk Ossze harom esetet egyetlen valtozatban, mert a
részletezésiik hosszabba tenné a program szovegét is, végrehajtasat is.

@ A bizonyitas nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik sorat (sirs (_::ps)
= sirs ps) feltételes egyenletnek tekintjiik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs-p#Knight s.
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@ A sorrend még fontosabb a kovetkezd példaban, amelyben személyek
hierarchiajat vizsgaljuk. Itt 16 helyett csak 7 esetet kell
megkiilonboztetniink: azokat, amelyek 2gaz eredményt adnak.

(* superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangl r-nél

superior : person * person -> bool )

fun superior (King, Peer _) =

superior (King, Knight _)

true
= true

superior (King, Peasant _) = true

|

_

| superior (Peer _, Knight _) = true

| superior (Peer _, Peasant _) = true

| superior (Knight _, Peasant _) = true
| superior _ = false;
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\ felsorolasos tipus datatype deklaraciéval

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonb6z6 értéket vehet fel (azaz a név
altal felvehetd értékek halmaza kis szaimossagu), ilyen esetben érdemes
felsoroldsos tipust 1étrehozni a datatype deklaracioval. Pl.

datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron;

@ A felsorolasos tipusnak csak konstruktordllandot vannak. Az 1j tipus
alkalmazasahoz a person tipust jra deklaralnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string;
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\ felsorolasos tipus datatype deklaracioval (folyt.)

@ A degree tipusi adatok feldolgozasakor kiilon-kiilon elemezziik az el6fordul6
eseteket, pl.

(* lady p = p fOnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string *)

fun lady Duke = "Duchess "
| lady Marquis = "Marchioness"
| lady Earl = "Countess"
| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Baron = "Baroness";

@ A bels6 bool tipushoz hasonld Bool tipust és hozza a Not fiiggvényt példaul
igy is deklaralhatnank, ill. definialhatnank:

datatype Bool = True | False;
(* Not b = b negaltja
Not : Bool -> Bool *)
fun Not True = False | Not False = True;
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>olimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy a list postfix pozicidju tipusoperdtor, nem tipus: a datatype
deklaracié az adatkonstruktorok mellett tipuskonstruktort is létrehoz.

@ A bels6 ’a list tipushoz hasonl6 ’a List listat és vele egyiitt a Nil és a
Cons adatkonstruktorokat példaul igy definidlhatjuk:

datatype ’a List = Nil | Cons of ’a * ’a List;

@ A Cons adatkonstruktorfiiggvény alkalmazasival elég koriilményes a listak
létrehozasa. Az 1, 2, 3, 4 sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons (1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))));

@ Bevezethetjiik az infix pozicioja ::: adatkonstruktoroperdtort:
infix 5 ::: ; val op ::: = Cons;

@ A hatospontot kozvetleniil a tipusdeklaraciéban is definialhatjuk:

infix 5 ::: ; datatype ’a List = Nil | ::: of ’a * ’a List;
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>olimort adattipusok: megkiilonboztetett egyesités

@ Kovetkezs példank két tipus megkilonboztetett egyesitése, mas néven
diszjunkt unidja:

datatype (’a, ’b) disun = Inl of ’a | In2 of ’b;

@ Itt harom dolgot definidltunk:

1. a kétargumentumu disun tipusoperatort,

2.az Inl : ’a -> (’a, ’b) disun és

3. az In2 ’b -> (’a, ’b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.

@ (’a, ’b) disun az ’a és ’b tipusok megkiilonboztetett egyesitése.
Megkiilonboztetettnek nevezziik az egyesitést, mert késGbb is barmikor
meg tudjuk mondani, hogy egy (’a, ’b) disun tipust par egyik vagy masik
eleme melyik alaptipusboél szarmazik. Az j tipusba tartoz6 értékek Inl x
alaktak, ha x ’a tipust, és In2 y alakuak, ha y ’b tipusn.

@ Az Inl és In2 konstruktorfiiggvények olyan cimkének tekintheték, amelyek

az ’a tipust megkiilonboztetik a b tipustol.
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Vlegkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkiilonboztetett egyesités lehetévé teszi, hogy kiilonb6z6 tipusokat
hasznaljunk ott, ahol egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vo.

objektum-orientalt programozas, ahol pl. egy alakzat osztalynak téglalap,
hdromszog vagy kor nevi leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megkiilonboztetett egyesitéssel tudunk létrehozni kulonbozdé
tipusi elemekbdl all6 listat:

[In2 King, Inl "Skécia"] : ((string, person) disun) list
[Inl "zsarnok", In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket most is mintaillesztéssel elemezhetjiik, pl.

(* concat d = a d diszjunkt unidé Inl cimkéji elemeinek konkatenédcidja
concat : (string, ’a) disun list -> string *)

fun concat [] = ""
| concat (Inl s :: 1s) = 8 ~ concat 1ls
| concat (In2 _ :: 1ls) = concat ls;
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Vlegkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példa concat alkalmazasara:

- concat [In1 "O! ", In2 King, Inl "Skécia"];
> val it = "0! Skécia : string

@ Az Inl konstruktorfiiggvény tipusa ’a -> (’a, ’b) disun, ezért a string
tipusa "0!" argumentumra alkalmazva (string, ’b) disun tipusi érték az
eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiiggvény tipusa ’b -> (’a, ’b) disun, ezért a person
tipusi King kifejezésre alkalmazva (’a, person) disun tipusi érték az
eredmény:.

@ Az [In1 "0!", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust
lekotjiik, ezért ennek a listanak a tipusa: ((string, person) disun) list.

@ Az [In2 "0", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert a ’b tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben
egyszer igy, masszor ugy lekotni.
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3inaris fak datatype deklaraciéval

@ A listdhoz hasonlbéan rekurziv adatszerkezet a fa.

@ El6szor olyan binaris fat deklaralunk, amelynek a levelei iiresek, a
csomopontjaiban pedig el6bb a bal részfat, majd az ’a tipusi értéket, és
végiil a jobb 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
> Z N\ \/ Z N\
3 7 16
Z N Z N Z N\

@ Az ’a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ez a fa pl. a kovetkez6
lapon laAthaté moédon irhato le.
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3inaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

B(B(B(B(L,3,L),
5,
B(L,7,L)

),
9,
B(L,11,L)
),
12,
B(B(L,
14,
B(L,16,L)
),
17,
B(L,22,L)
)
)

A bal oldali kifejezést elég nehéz
atlatni. A fastruktira szoveges leirasat
megkonnyiti, ha az abraba beirjuk a
megfelel6 adatkonstruktorokat.

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
/N / 7\
N L), L N\ L .L)))
B(3 B(7 B( 16
YARNDZAN /N
L, ,L),L,,L)), L, ,L)),
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3inaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ A fastruktara szoveges leirasa atlathatébb, ha az egyes részfaknak nevet

adunk, és a részfakbol épitjiik fel a teljes fat:

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
7\ / 7\
/N L D), L N\ L ,1D))
B(3 B(7 B( 16
VNN 7\
L, ,L),L,, L)), L, , L)),
val tr3 = B(L,3,L); val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7); val tr11 = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,trll); val tr16 = B(L,16,L);
val tr14 = B(L,14,tr16); val tr22 = B(L,22,L);
val trl17 = B(tr14,17,tr22); val tr12 = B(tr9,12,trl7);
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3inaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ Masféle fastruktarakat is deklaralhatunk, pl.

@ kezdhetjiik az ’a tipusu értékkel, majd folytathatjuk el6bb a bal, azutan
a jobb részfa megadasaval,

@ felhasznalhatjuk a levelet is értékek tarolasara,

@ az értéket nem tarold6 iires csonkokat pedig E-vel jelolhetjiik.

@ A leirtak szerinti binaris fat hoz létre a kovetkezd deklaracio:
datatype ’a tree = E | L of ’a | B of ’a * ’a tree * ’a tree;

@ A rekurziv fliggvényekhez hasonléan a rekurziv adattipusok deklaraciéjaban
is kell lennie nemrekurziv dgnak (tin. trivialis esetnek).

@ A nemrekurziv 4g hidnya miatt az alabbi, szintaktikailag helyes deklaraciok
hasznalhatatlanok:

datatype ’a badtree = B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;
datatype ’a badtree = L of ’a badtree | B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;
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vgyszert miiveletek binaris fakon

@ nodes egy fa csomopontjait szamlalja meg. Legyen
datatype ’a tree = L | N of ’a * ’a tree x ’a tree;

(* nodes f = az f fa csomépontjainak a szama
nodes : ’a tree -> int %)

fun nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes tl
| nodes L = 0;

@ nodes akkumulatort hasznal6 valtozata (nodesa):

fun nodesa f =
let (* nodesO(f, n) = n + a csombépontok szama f-ben
nodesO : ’a tree * int -> int *)
fun nodesO (N(_, t1, t2), n) = nodesO(tl, nodesO0(t2, n+1))
| nodesO (L, n) =n
in nodesO(f, 0)
end;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. eldadas (funkcionalis programozas)



Binaris fak 261

rgyszeri miiveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokerébdl a leveléhez vezets titon az élek szamat (az ut hosszat) az
adott levél szintjének is nevezziik. A szintek koziil a legnagyobbat a fa
mélységének hivjuk.

@ depth egy fa mélységét hatarozza meg.

(* depth f = az f fa mélysége
depth : ’a tree -> int )

fun depth (N(_, t1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth t1)
| depth L = 0;

@ depth akkumulatort hasznalo valtozata (deptha):

fun deptha f = let fun depthO (N(_, t1, t2), d) =
Int.max(depthO(t1l, d+1), depth0(t2, d+1))
| depth0 (L, d) = d
in
depthO(f, 0)
end;
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yML-Prolog atvezetés: parhuzamok a két nyelv kozott

SML

fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) =
x::append (xs, ys)

SML ,,Prologositva”

fun append([], L) =L
| append(X::L1, L2) =
let val L3 = append(L1l, L2)
in X::L3 end

fliggvény

kl6z

valtoz6: egyetlen, ismert érték
egyiranyt mintaillesztés
egyértelmi klozvalasztas

egy eredmény

egyiranyt hasznalat

adatkonstruktor-fiiggvény
egymasba agyazott fliiggvényhivasok

Prolog

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

Prolog ,,SML-esitve”

append([], L, Res) :- Res = L.

append ([X|L1], L2, Res) :-
append(L1, L2, L3),
Res = [X|L3].

predikatum

kl6z (lazadbb a kapcsolat a pred.-mal)
valtozo6: egy, esetleg ismeretlen érték
kétiraAnyt mintaillesztés

tobbértelmii klézvalasztas

tobb eredmény (nemdeterminizmus)
tobbiranya hasznalat

(pl. Osszerako és szétszedd append)
struktara (rekord)

konjunkcié, segéd-valtozoval
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yML-Prolog atvezetés: tovabbi példak

SML

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

fun fakt O
| fakt n

1
n *x fakt (n-1)

tipusos nyelv
magasabbrendii fliggvény
rekurzié

kivétel
(pl. fakt negativ szammal)

Prolog

/* Prologban kevésbé haszndltak
a magasabbrendd eljarasok */

fakt (0, 1).
fakt(N, F) :-
N>0, N1 is N-1,
fakt (N1, F1), F is N*F1.

tipustalan nyelv

rekurzié, ritkAbban magasabbr. pred.
visszalépéses ciklus

(pl. két lista kozos eleme)
meghitsulas, kivétel
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)sszefoglalas: Prolog programok szemantikaja

@ Prolog program jelentése = milyen valaszokat (behelyettesitéseket) kapunk
egy cél futtatasakor:

@ Proceduralis szemantika — az ismertetett végrehajtasi, egyesitési
algoritmus.

@ Deklarativ szemantika:
@ program: logikai allitasok (kl6zok, azaz implikacidk) halmaza;
@ egy cél futasi eredménye: olyan behelyettesités, amelyre a cél
kovetkezménye a programnak.

@ A Prolog proceduralis szemantika csak olyan valaszt ad, amely a deklarativ
szemantika szerint is helyes! (Ha predikdtumaink ,jigazak”, akkor rossz
eredményt nem kaphatunk, csak végtelen ciklust. :-()
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smétlés: A Prolog végrehajtasi mechanizmus, diohéjban

@ (Kezdet:) Ha célsorozat iires — sikeres lefutas.

@ (Folytatas:) Keresiink az elsd céllal egyesithets klozfejet (a klozbol friss
masolatot képezve, feliilrél lefelé haladva a programbeli klézokon ).

@ Ha van ilyen:

@ Ha van esély tovabbi illesztésre, akkor valasztasi pontot hozunk létre: a
futas jelenlegi allapotat (célsorozat + hanyadik klézzal illesztettiink)
megjegyezziik, azaz a veremre rakjuk.

@ Az egyesitéshez sziikséges behelyettesitéseket a kl6ztorzson és a
célsorozaton is elvégezziik.

@ Az els6 cél helyébe a kloztorzset rakjuk, ez lesz az 1ij célsorozat, majd
vissza a (Kezdet)-hez.

@ Ha nincs illeszthetd klozfej, akkor visszalépiink a legutolso valasztasi
pontnak megfelel§ dllapotba (azt leemelve a verem tetejérdl), és 1j
egyesithetd fejti kloz keresésével folytatjuk a (Folytatas)-nal.
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smétlés: A Prolog egyesitési algoritmus, di6héjban

@ Legaltalanosabb egyesité behelyettesités meghatarozasa

@ Azonos valtozok ill. konstansok behelyettesités nélkiil egyesithetéek.

@ Valtoz6 minden mas kifejezéssel egyesithetd, trivialis behelyettesitéssel
(tartalmazas-vizsgalat nélkiil)

@ Két oOsszetett kifejezés egyesithets, ha funktoraik azonosak, és az
argumentumaik sorra egyesithet6ek, tigy, hogy a megel6z6
argumentumok egyesitéséhez sziikséges behelyettesitéseket mar
elvégeztitk. Az argumentumok egyesitését biztosité6 behelyettesitések
kompozicidja a legaltalanosabb egyesité.

@ Minden mas esetben a két kifejezés nem egyesithets, az egyesitési
algoritmus meghitsul.
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l. fejezet: Prolog programozasi modszerek

@ Az el6z6 elGadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

@ a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,

@ a logikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen el6adas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan

@ beépitett eljarasok,

@ programozasi technikak
bemutatasa, amelyekkel

@ hatékony Prolog programok készithetdk,

@ esetleg a tiszta logikdn tulmutatd eszkozok alkalmazasaval.
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’rolog programozasi modszerek: tartalomjegyzék

A keresési tér sziikitése

Vezérlési eljarasok

Determinizmus és indexelés
Jobbrekurzié és akkumulatorok
Algoritmusok Prologban
Megoldasok gytijtése és felsorolasa
Megoldasgytijté eljarasok
Meta-logikai eljarasok
Modularitas

Magasabbrendii eljarasok

Dinamikus adatbaziskezelés
@ _Hagyomanyos” beépitett eljarasok

@ Nyelvtani elemzés
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’rolog nyelvi eszkozok a keresési tér sziikitésére

uszkozok
@ a vago beépitett eljaras: !

@ feltételes diszjunktiv szerkezet:
( felt -> akkor ; egyébként )

VIiért vagunk le agakat a keresési térben?

@ mert mi tudjuk, hogy ott nincs megoldas, de a Prolog megvalbsitas nem —
zold vagas, szemantikailag ,Artalmatlan”

@ (Példaul, a legtobb Prolog megvalositas ,nem tudja”, hogy a X =0 és
X > 0 feltételek kizarjak egymast, lasd késébb: indexelés.)

@ ténylegesen eldobunk megoldasokat — voros vagas, a program jelentését
megvaltoztatja

@ (Voros vagas legtobbszor ugy keletkezik, hogy egy zold vagot tartalmazo
programban a ,felesleges” feltételeket elhagyjuk.)
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’éldak a vagod eljaras hasznalatara

- fakt (+N, ?F): N! = F.
akt(0, 1) :- !. % z0ld vagd
akt(N, F) :- N> 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

 last(+L, 7E): az L lista utolsdé eleme E. (A lists konyvtarban van!)
ast([E], E) :- 1I. % z0ld vagd
ast([_IL], E) :- last(L, E).

 pirosak(+L, -Pirosak): Pirosak az L piros/l1 funktord elemeib&l &ll.
irosak([], [J]).
irosak([E|Ek], [E|Pk]) :-
E = piros(L), !, % voros vago
pirosak(Ek, Pk).
irosak([_E|Ek], Pk) :-
/* \t+ _E = piros(_), */ pirosak(Ek, Pk).
‘igyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabb ill. altalanosabb

altozatukat kés6bb ismertetjiik!
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\ vago6 definicioja

segédfogalom
@ Egy cél szildje az a cél, amelyik az 6t tartalmazo kloz fejével illeszt5dott.
@ Pl. a last([E], E) :- !. klbézbeli vago sziil6je lehet a 1ast([7], X) hivas.

@ A g (ancestors) nyomkovetési parancs kiirja a kurrens cél Gseit (sziilgjét,
annak sziilgjét, stb.)

\ vagbd végrehajtasa:

@ mindig sikeriil; és a végrehajtas adott Allapotatol visszafelé egészen a sziil6
célig, azt is beleértve, minden valasztasi pontot megsziintet.

\ vagas kétféle valasztasi pontot sziintet meg:

(X):- s(X), !'. % az s(X)-beli valasztasi pontokat --- a vagoét megel6z6

% cél(ok)nak az elsé megoldasara szoritkozunk

% az r(X) tobbi klozénak valasztasat --- a vagot tartalmazo
X)) - t(X). % kloz mellett kotelezziik el magunkat (commit)
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\ vago6 altal megsziintetett valasztasi pontok

 vagb nélkili példa

X):- s(X).

X):- t(X).

 ugyanaz a példa vagobval
X):- s(X), I.

(X):- t(X).

(a) . s(b). t(c).

- a vagd nélkiili példa futésa
- qX), write(X), fail.
-—=> abc
- a vagét tartalmazd példa futésa
- r(X), write(X), fail.
——> a
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\ diszjunktiv feltételes szerkezet definici6ja

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkciéhoz hasonléan egy
segédeljarassal valthatoé ki:

p - p -
(  feltl -> akkorl segéd(...)
; felt2 -> akkor2
;  egyébként segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
) segéd(...) :- felt2, !, akkor2.
segéd(...) :- egyébként.

@ Az egyébként alternativa elmaradhat, ilyenkor a megfelel6 kl6z is elmarad.

@ SICStus médban a felt részekben vagé nem lehet, ISO moédban lehet, de
hataskore (sziilGje) a felt rész.

@ Az akkor részekben lehet vag6é. Ennek hataskore, a -> nyilbol generalt
vagoval ellentétben, a teljes p predikdtum (tavolbahat6 vago).
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’éldak a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatara

- fakt(+N, ?F): N! = F.
akt (N, F) :-
( N=0->F-=1
; N >0, N1 is N-1, fakt(N1i, F1), F is NxF1

- last(+L, ?E): az L nem ires lista utolsd eleme E.
ast([E|L], Last) :-

( L=1[] ->Last = E

; last (L, Last)

 pirosak(+L, 7Pirosak): Pirosak az L piros/1 funktord elemeib&l &ll.
irosak([], []).
irosak([E|Ek], Pk) :-

( E = piros(_) -> Pk = [E|PkO]

; Pk = PkO

), pirosak(Ek, PkO).
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\ vagas els6 alapesete — kl6z mellett val6 elkotelezés

@ A kl6z melletti elkotelezés altalaban egyszert feltételes szerkezetet jelent.

szuild :- feltétel, !, akkor.
szild :- egyébként.

@ A vago sziikségtelenné teszi a feltétel negacifjanak végrehajtasat a tobbi
kl6zban. A logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

szuild :- feltétel, akkor.
szliilé :- \+ feltétel, egyébként.

A fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszerii, nincs benne
valasztas.

@ Analdgia: ha a, b és c logikai valtozok (pl. Pascalban), akkor
1f a then b else c=aAbVoaAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszerii kommentként jelezni:

szild :- feltétel, !, akkor.
szUil§ :- /* \+ feltétel, */ egyébként.
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‘eltételes szerkezetek

Feltételes szerkezet — példa Altalanos alak

% abs(X, A): A az X abszolut értéke. p :- feltl, !, akkorl.
abs (X, A) - X <0, !, Ais X, p :- felt2, !, akkor2.
abs(X, X) /*x :- X >= 0 */.

p :- egyébként.

Diszjunktiv feltételes szerkezet Altalanos alak
abs (X, Y) :- p -
( X<0->Yis -X (  feltl -> akkorl
;0 Y =X ; felt2 -> akkor2
). ; o
;  egyébként
).
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‘eltételes szerkezetek és fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbeli egyesitések!

h a vagot fej-egyesités eldzi meg ) az egyesités explicitté téve:
abs(X, X) :- X >=0, !. abs(X, A) :- A =X, X >0, !.
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.

@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellenérzésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10). ---> vyes

@ A megoldas a vdgds alapszabdlya:
@ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezziik!

abs(X, A) :- X >=0, !, A =X.
abs(X, A) :- A is -X.
@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhaté, hanem hatékonyabb kbédot is ad!
@ (,kimend” paraméterek — vagd alkalmazisakor altalaban nincs
tobbiranya hasznalat :-)
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\ bevezets példaknak a vagas alapszabalyat betarté valtozata

 fakt (+N, ?F): N! = F.
akt(0, F) :- !, F =1,
akt(N, F) :- N> 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

- last(+L, ?E): az L nem ires lista utolsd eleme E.
ast([E], Last) :- !, Last = E.
ast([_IL], E) :- last(L, E).

 pirosak(+L, 7Pirosak): Pirosak az L piros/1 funktord elemeibdl &ll.
irosak([1, [I).
irosak([E|Ek], Pk) :-

E = piros(_), !, Pk = [E|PkO], pirosak(Ek, PkO).
irosak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E = piros(_), */ pirosak(Ek, Pk).

Iegjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs
ejillesztési probléma.
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’6ldasor: max(X, Y, Z): X és Y maximuma Z.

@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lasst, valasztasi pontot hagy.

max(X, Y, X) :- X >=Y.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 2. valtozat, zold vagoval. Lassi, nem hagy valasztasi pontot.

max(X, Y, X) (- X >=Y, .
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 3. valtozat, voros vagoval. Gyors, nem hagy valasztasi pontot, de nem
hasznalhaté ellenérzésre, pl. | 7- max(10, 1, 1) sikeriil.

max(X, Y, X) (- X >=Y, !.
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, voros vagoval. Helyes, gyors és nem hagy valasztasi pontot.

max(X, Y, Z2) (- X>=Y, !, Z = X.
max(X, Y, Y) /x (- ¥ > X x/.
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\ vagas masodik alapesete — els6 megoldasra valé megszoritas

VIikor hasznaljuk az els6 megoldasra megszorité vagot?

@ behelyettesitést nem okozo, eldontendds kérdés esetén;
@ feladatspecifikus optimalizilasra;

@ végtelen valasztasi pontot 1étrehozé eljarasok hasznositasara.

tldontend6 kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel

. van_elég_hossza_ut(+N, +A, +B, +Min):
A és B kozott van N lépéses 0t, amelynek Osszhossza legaldbb Min km.
an_elég hosszt_at(N, A, B, Min) :-

utvonal (N, A, B, Hossz), Hossz >= Min, !.

ldontendd kérdés esetén Altalaban nincs értelme tobbszoros valaszt
dni/varni.
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‘eladatspecifikus optimalizalas

@ Példafeladat: egy nem-negativ szamokbdl all6 lista els6 pozitiv eleme
@ Els6 megoldas, rekurzioval (mérnoki :-)

elsd_poz_elem([O|L], EP) ;- !, els6_poz_elem(L, EP).
elsé_poz_elem([EP|_], EP) /% :- EP > 0 */.

@ Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi :-)
elsd_poz_elem(L, EP) :-
append(Nk, [EP|_], L), EP > 0, \+ poz_elem(Nk, _).
poz_elem(L, P) :- member(P, L), P > 0.
@ Harmadik megoldas, vagdoval (Prolog hacker megoldasa :-)
elsd_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, !.

@ Figyelem: a harmadik megoldas épit a member/2 felsorolasi sorrendjére!
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‘eladatspecifikus optimalizalas — 2. példa

\ feladat: megkeresendd egy lista elején all6 ,,platd” hossza
platonak hivjuk a csupa azonos elembdl all6 folytonos részlistat).

Az L lista els8 eleme H-szor ismétlddik a lista kezd&szeleteként.
ezdethossz(L, H) :-

L = [E|l_], append(Ek, Farok, L),

\+ Farok = [E|_], !, % vOords vagd
/* egyformak(Ek, E), */
length(Ek, H).

]

*

 egyformdk(Ek, E): Az Ek lista minden eleme E.
gyformak ([1, _).
gyformdk ([E|Ek], E) :-
egyformdk (Ek, E).
/
?- kezdethossz([1,1,1,2,3,5], H).
[ =3 7 ; no
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Végtelen valasztas megszeliditése: memberchk

, memberchk(X, L): "X eleme az L listéanak" kérdés els§ megoldésa.

1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
emberchk (X, L):- memberchk (X, [X|_]) :- !.
member (X, L), !. memberchk (X, [_|L]) :-

memberchk (X, L).

iemberchk/2 hasznalata

@ Eldonts kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista maradékat.)
memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9])

@ Nyilt végi lista elemévé tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1l,L).
L =1[1,2]_A] 7
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U

\Nyilt végi listak kezelése memberchk segitségével: szotarprogram

zétaraz (Sz) : -
read(M-A), !, % kifejezést olvas be és egyesiti az argumentummal
memberchk (M-A,Sz),
write(M-A), nl,
sz6taraz(Sz) .
zdtaraz(_) .

gy futasa:

?- szb6taraz(Sz) .

alma-apple. | : alma-X.

Ima-apple alma-apple

korte-pear. | : X-pear.

orte-pear korte-pear
| . vege.

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] 7
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Vezérlési eljarasok: call/1

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végrehajtasi mechanizmusihoz kapcsol6do
beépitett eljaras (pl. a vago).

@ A vezérlési eljarasok tobbsége magasabbrendi eljaras, azaz olyan eljaras,
amely egy vagy t6bb argumentumat eljarashivasként értelmezi. (A
magasabbrendii Prolog eljarasokat szokas meta-eljdrdsnak is hivni.)

@ A meta-eljarasok f6 képviselGje és alapvet6 épitéeleme a call/1:

@ Hivasi minta: call(+Cél)
@ Argumentumok: Cél egy ,,meghivhaté kifejezés” (callable), azaz
struktara, vagy atom.
@ Jelentése: Cél igaz.
@ Hatasa: a Cél kifejezést eljarashivassa alakitja és meghivja
@ Ha kl6ztorzsben célként szerepel egy X valtozo, akkor azt a rendszer egy
call(X) hivassa alakitja at.

@ Cél-ban tovabbi vezérlési eljarasok is el6fordulhatnak, pl. >,’/2, ?;’/2. A
Cél-beli vagd csak a call belsejében vag (sziilGje a call(Cél) hivas).
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all/1: példak

?- [user].
kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivas.
~D
consulted user in module user, O msec 224 bytes}
es
?7- kétszer(write(ba)), nl.
aba
es

?- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’ ’)), kétszer(_Cél), nl.
aba baba
es
7- listing(kétszer).
étszer(A) :-
call(user:A),
call(user:A).
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all/1 példa: futasi id6t méré meta-eljaras

sz

 Kiirja Goal elsd megoldasénak el6allitasdhoz vagy a meghitsuléshoz
. sziikkséges 1d&t, a Txt szdveg kiséretében (lasd: peldak/call_koltsege.pl).

ime(Txt, Goal) :-

statistics(runtime, [TO,_]), % TO az inditas 0ta eltelt CPU idd,

/» msec-ban (szemétgyljtés nélkiil).

( call(Goal) -> Res = true
; Res = false

),

statistics(runtime, [T1,_]), T is T1-TO,

format(’~w futdsi i1dé = ~3d sec\n’, [Txt,T]),

Res = true.

\ call/1 viszonylag koltséges: egy 1414 hosszi lista megforditasa nrev-vel (kb
- milli6 append hivas), minden append koriil egy felesleges call-lal ill. anélkiil:

call nélkul call-lal
leforditva 0.220 sec | 9.710 sec
interpretalva 1.850 sec | 11.940 sec
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumaban azért szerepelhetnek vezérlési szerkezetek, mert
ezek maguk beépitett eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
@ (7,’)/2: konjunkcid.
@ (;)/2: diszjunkcid.
@ (->)/2: if-then.
@ (;)/2: if-then-else.

@ A call-ban szerepl6 vezérlési szerkezetek lényegében ugyanigy futnak, mint
az interpretalt (consult-tal betoltott) kod.

@ Példa

| ?- kétszer((member (X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
abcd
abcd

true 7
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[ovabbi vezérlési eljarasok

e,

@ A ,nem-bizonyithatésagot” ellenérzé \+ eljaras definicidja:

\+ X :- call(X), !, fail.
\+ _X.

° 5, o

@ Az els6 megoldasra megszorité once beépitett eljaras definicidja:
once(X) :- call(X), !.

@ A true ill. fail beépitett eljaras mindig sikeriil ill. mindig meghitsul.

@ A repeat beépitett eljaras egy végtelen valasztasi pontot hoz létre:

repeat.
repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast mindig egy vagoval kell semlegesiteni. Példa:

bc :- repeat, read(Expr),
( Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail

), .
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Jeterminizmus

@ Egy eljarashivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikeriilhet.
@ Egy eljarashivasnak egy sikeres végrehajtasa determainisztikusan futott le:

@ ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozé részfaban:

@ valasztasmentesen futott le, azaz létre sem hozott valasztasi pontot
(figyelem: ez a Prolog megvalositastol fiigg!); vagy
@ Jétrehozott ugyan valasztast, de megsziintette (kimeritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkovetésében ? jelzi a nemdeterminisztikus lefutast:

p(1, a). | 7- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 11 Exit: p(1,a) % det. lefutés
p(3, b). | 7- p(Y, a). % det. hivas,
211 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutés
| 7- p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivas
211 Exit: p(2,b) ¥ nemdet. lefutés
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutés
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\ determinisztikus lefutas

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?”

@ a futas gyorsabb lesz,
@ a tarigény csokken,
@ mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzié) alkalmazhato.
@ Hogyan ismeri fel a fordité azt, hogy nem kell valasztasi pont?
@ indexelés (indexing)
@ vagok és feltételes szerkezetek

@ Az alibbi definicidk esetén a p(Nonvar, Y) hivas nem hoz létre valasztasi
pontot (a 2. definici6 esetén a p(Var, Y) sem):

p(1, a). p(l, Y) :- 1, p(X, Y) :-

p(2, b). Y = a. ( X>1->Y=a
p(_, b). ; Y=0D

).
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ndexelés

@ Mi az indexelés?
@ egy hivasra illeszthet6 klo6zok gyors kivalasztasa,
@ egy eljaras klozainak forditasi ideji csoportositasaval,

@ A legtobb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6 fej-argumentum
alapjan indexel (first argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiilsé funktora:

@ C szam vagy névkonstans esetén C/0;

@ R nevii és N argumentumui struktira esetén R/N;

@ valtoz6 esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvalositasa:

@ Forditaskor a funktorokhoz elkészitjiik az illeszthetd klozok részhalmazat.
@ Futaskor lényegében konstans id6 alatt valasztunk a részhalmazok koziil.

@ Fontos: ha egyelemii a részhalmaz, nem hozunk létre valasztasi pontot!
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p(0, a). /%
pX, t) - qiX). /%
p(s(0), b). /*
p(s(l), ¢). /*
p(9, z). /*

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)

*/
*/
*/
*/
*/

q(1).
q(2).

@ A p(A, B) hivassal illesztendd6 klézhalmaz:

@ {(1) (2) (3) (4) (5)} ha A valtozo;

@ {(1) (232
@ {(2) (3) D7}
@ {(2) (B}
@ {2}
@ Példak hivasokra:

@ p(3, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.

ha A = 0;
ha A f6 funktora s/1;
ha A = 9;

minden mas esetben.

@ p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.

@ p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

17/18. el6adas (logikai programozas)



Determinizmus és indexelés 297

struktirak, valtozok a fejargumentumban

@ Azonos funktori struktirak az elsé fejargumentumban:

@ Ha a klozok szétvalasztasdhoz sziikség van az elsé (struktira)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni.

@ Példaul p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikusan fut le!

p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).
p(s(0), b). qs(X), Y) :- q_seged(1, c).
p(s(1), c). q_seged(X, Y).

p(9, z). q(9, z).

@ Fejillesztés kivaltasa egyenlGséggel (vo. SML rétegelt minta)
@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején szereplé egyenlfséget:
pX, ...) :- X =Kif, ... esetén Kif funktora szerint indexel.
@ Példa: lista hosszanak reciproka, iires lista esetén 0:
rhossz([], 0).

rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
% rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H. % nem hatékony!
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ndexelés és aritmetika, indexelés és listak

@ Aritmetikai elagazasok

@ Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
@ Pl.az N = 0 és N > 0 feltételek nem ,zarjak ki’ egymast.
@ Az alabbi fakt (N, F) lefutasa nem-determinisztikus:

fakt (0, 1).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

@ Listakezeld eljarasok

@ Gyakran kell az iires és nem-iires lista esetét szétvalasztani.

@ A bemend lista-argumentumot célszertli az els6 argumentum-poziciéba
tenni.

@ Az [] és [...]...] eseteket az indexelés megkiilonbozteti
(funktoruk: °[1°/0ill. *.°/2).

@ A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk az
elsé pozicion) — de azért tegyiik a leallo klozt mindig elGre.
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istakezel6 eljarasok indexelése: példak

@ Az append/3 valasztasmentesen fut le (Gsszefiizésre).

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

@ A last/2 kozvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last([E], E).
last([_|L], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezetni, last2/2 valasztasmentesen fut
last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.

last2([], E, E).
last2([XI|L], _, E) :- last2(L, X, E).
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\z indexelés és a vagd kolcsonhatasa

@ Hogyan vehet6 figyelembe a vagd az indexelés forditasakor?

@ Példa: a p(1, A) hivas valasztdsmentes, de a q(1, A) nem!

p(l, Y) :-= 1, Y =2, % (1) q(l, 2) - I. % (1)
p(X, X). % (2) q(X, X). h (2)
Argl=1 — (1), Argl##l — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl#1l — (2)

@ (Csak akkor tudjuk forditaskor kizarni a vagot kovetd klozokat, ha garantalt,
hogy az adott f6 funktor esetén a vagét elérjitkk. Ennek feltételei:

@ az els6 argumentumban konstans, vagy legaltalanosabb struktara legyen,
@ a tovabbi argumentumok valtozdk legyenek,
@ a fejben az Osszes valtozoel6fordulas kiilonb6zé legyen,
@ a torzs els6 hivasa a vago (megengedve a fejillesztést kivalto =-t).
@ Példa: p(s(A, B, C), D, E) :- !,

@ Ez egy tijabb érv a vagas alapszabalya mellett:
A kimend paraméterek értékaddsdt mindig a vdago utdn végezziik!
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\ vagobd és az indexelés hatékonysaga

@ Egy Fibonacci-szertd sorozat: fi1 =1, fo=2; f,= fi3n/4) + flonz, n>2
% determinisztikus % determ. lefutasi % valasztéasmentes
fib(1, 1). fibc(l, 1) - !'. fibci(1, F) - ', F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) - !'. fibci(2, F) - ', F = 2.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-

N > 2, N > 2, N > 2,

N2 is N*3//4,
N3 is N*2//3,

N2 is N*3//4,
N3 is N¥2//3,

N2 is N%3//4,
N3 is N*2//3,

fib(N2, F2), fibc (N2, F2), fibci (N2, F2),
fib(N3, F3), fibc (N3, F3), fibci (N3, F3),
F is F2+F3. F is F2+F3. F is F2+F3.
@ Futasi 1d6k N = 2000 esetén
fib fibc fibci
futasi 1d6 4410 ms | 4060 ms | 3820 ms
meghitsulasi id6 | 730 ms 0 ms 0 ms
osszesen 5140 ms | 4060 ms | 3820 ms
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Valasztas-mentesség diszjunktiv feltételes szerkezetek esetén

@ Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalAban valasztasi pont jon létre.

@ A SICStus Prolog a ,,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
valasztasmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcié tagjai csak:
@ aritmetikai 6sszehasonlité eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
@ kifejezés-tipust ellendrzé eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy

@ altalanos Osszehasonlitd eljarashivasok (ld. késGbb, pl. @<, @=<, ==).

@ Anal6g moédon valasztasmentes kéd keletkezik a ,,fej :- felt, !, akkor.”

J

kl6zbol, ha fej argumentumai kiilonbozé valtozok, és felt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi definici6kbol:

fakt(N, F) :- fakt (N, F) :-
( N=:=0->%DN=0 nem jo! N=:=0, ! F=1.
F=1 fakt (N, F) :-
; N1 is N-1, fakt(N1, F1), N1 is N-1, fakt(Ni, F1),
F 1s NxF1 F 1is NxF1.
)
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lobbrekurzié (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az Altalanos rekurzié koltséges, helyben és idében is.
@ Jobbrekurzioroél beszéliink, ha

@ a rekurziv hivas a kl6ztorzs utolsé helyén van, vagy az utols6 helyen
szereplé diszjunkci6 egyik tagjanak utolsé helyén, stb., és
@ a rekurziv hivas pillanatiaban nincs valasztasi pont a predikatumban,

P pd

tehat a rekurziv hivast megel6z6 célok determinisztikusan futottak le.

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtasa elétt a predikatum
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgyiijtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizilas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden utolso
hivas esetén megvaldsul — utolsé hivas optimalizalas (last call optimisation).

@ A jobbrekurzi6 igy tehat nem noveli a memoria-igényt, korlatlan mélységig
futhat — mint a ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot).
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’redikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listaosszeg

° 5, o

@ A listaosszegzés ,természetes”’, nem jobbrekurziv definici6ja:

% sum(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek Osszege S.
sum([], 0).
sum( [X|L], S):- sum(L,S0), S is SO+X.

@ Els6 jobbrekurziv valtozat, csak ellenérzésre hasznalhato:

% suml(+L, +S): Az L sza&mlista elemeinek Osszege S.
sumi ([], 0).
suml ([X|L], S) :- /¥ S is SO+X helyett: */ SO is S-X, sumi(L, SO0).

@ Masodik jobbrekurziv valtozat, csak kiirni tudja az eredményt:

% sum2(+L): Az L szamlista elemeinek Osszegét kiirja.
sum2(L) : - sum2(L, 0).

% sum2(+L, +S0): Az L lista SO-lal novelt Osszegét kiirja.
sum2([], S) :- write(S), nl.
sum2 ([X|L], SO):- S1 is SO+X, sum2(L, S1).
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lobbrekurziv listaosszeg — akkumulatorpar segitségével

@ Harmadik valtozat: teljes értékii jobbrekurziv lista-0sszegzd:

% sum3(+L, ?S): Az L szamlista elemeinek Osszege S.
sum3(L, S):- sum3(L, 0, S).

% sum3(+L, +50, ?S): Az L lista elemeit hozzdadva SO-hoz kapjuk S-et.
sum3([], S, 9).
sum3([X|L], SO, S):-

S1 is SO+X, sum3(L, S1, S).

@ Az akkumuldtor fogalma:

@ A sum3(L, SO, S) predikAtumban az SO és S argumentumok egy
akkumulatorpart alkotnak.

@ Az akkumulatorpar két része egy valtozé mennyiség (a példaban az
Osszeg) kiilonb6z6 idGpontokban vett értékeit mutatja:
@ SO az Osszeg értéke a sum3/3 meghivdsakor;
@ S az Osszeg értéke a sum3/3 lefutdsa utdn.
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\kkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulitorparok a hagyomanyos, ,valtoztathat6” valtozok megfelel6i.

@ Az altalanos séma:

p(..., A0, A):
q0(..., A0, A1), ...,
ql(..., AL, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik kléza ilyen alakra hozva:
sum3([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).

plus(X, SO, S) :- S is SO+X.

””» »

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencidja: kezddérték: Valt0; kozbiils6
értékek: valtl, ..., Vdaltn; végérték: Vdlt.

@ A Prolog akkumulatorpAr nem mas mint a funkcionalis programozasbol
ismert gytijtéargumentum és a fiiggvény eredményének egyiittese.
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\kkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Harom lista Osszege

% sum_3_lists(+L, +LL, +LLL, +SO, ?S): Az L, LL, LLL szamlistéak
)y 0sszegeinek Osszege S-S0
sum_3_lists(L, LL, LLL, SO, S) :-

sum3(L, SO, S1), sum3(LL, S1, S2), sum3(LLL, S2, S).

@ Tobbszoros akkumulalas — listak Osszege és négyzetosszege

% sum12(+L, +SO, 7S, +Q0, 7Q): S-S0 =X Lz, Q-Q0 = X Li*Ls
sum12([], S, S, Q, Q).
sum12([X|L], SO, S, QO0, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+Xx*X, suml2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tobbszoros akkumulatorok osszevonasa

% suml12(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-S0 =X Lz, Q-Q0 = X LixLs
sum12([], SQ, SQ).
sum12([X|L], SO0/Q0, SQ):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+XxX, suml12(L, S1/Q1, SQ).
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Corabbi listakezel6 predikatumok

@ A revapp mint akkumulalé eljaras

% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditasat LO elé fiizve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditéasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).

@ Az L-L0 jelolés (kiilonbséglista): az a lista amelyet tgy kapunk, hogy L
végérdl elhagyjuk LO-t (elfeltétel: LO szuffixuma L-nek).

@ Az append is tekintheté akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3. arg. felcserélt).
A valtoztatas: az LO elejérél sorra elhagyjuk Xs elemeit, végiil marad L.

% append(Xs, L, LO): LO elejérdl Xs elemeit lehagyva marad L.
%» Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).
append([X[Xs], L, LO) :-
LO = [X|L1], append(Xs, L, L1).
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P, »

tgy mintafeladat: a"b" alakil sorozat el6allitasa

¥ Els6 megoldas, 3n 1épés

anbn(N, L): Az L lista N db a-bdl
. &s azt kovetd N db b-bsl &all.
nbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

can(N, A, L): L az A elemet N-szer
tartalmazé lista

n(0, _A, L) :- ' L=1[].
n(N, A, [A|L]) :-

N >0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

@ Masodik megoldas, 2n 1épés

anbn(N, L) :-
an(N, b, [], BN),
an(N, a, BN, L).

% an(N, A, LO, L): L-LO az A
% elemet N-szer tartalmazd lista

an(0, _A, LO, L) :- ', L =1L0O.
an(N, A, LO, [A[IL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).
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"b" alakt sorozatok (folyt.)

» Harmadik megoldas, n 1épés

nbn(N, L) :-
anbn(N, [], L).

anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kovetd N db b-bdl 4ll.

nbn(0, LO, L) :- ', L = LO.
nbn(N, LO, [al|L]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b|LO], L).

¥ A masodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata

nbn(N, LO, L) :-
N >0, N1 is N-1,

L1 = [bl|LO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. 1lépés: L1 elé a~N1 b~N1 => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L
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)sszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

@ Az adatstruktura:
% :- type bfa --> ures ; bfa(int, bfa, bfa).

@ A fa csomépontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek nem tarolnak
informaciot.

»» °

@ Egészek gytijtése rendezett binaris faAban

@ beszur(BFa0, E, BFa): Az E egész szamnak a BFa0 fAba val6 beszirasa a
BFa binaris fat eredményezi.

@ Itt BFa0 és BFa egy akkumulator-par, de az indexelés érdekében BFa0 az
els6 argumentum-pozicioba keriil.

@ Példafutas:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0), beszur(Fa0O, 1, Fal), beszur(Fal, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures) ,ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(b,ures,ures)) 7

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 17/18. el6adas (logikai programozas)



Jobbrekurzio és akkumulatorok 313

\kkumulalas binaris fakkal

) Elem beszurasa binaris faba

- beszur(BFO, E, BF): E beszurasa BF0O rendezett faba
. a BF rendezett fat adja
- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
eszur (ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
eszur (BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés mikodik!
(  Elem = E -> BF = BFO
; Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur (B, Elem, B1)
; BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 17/18. el6adas (logikai programozas)



Jobbrekurzio és akkumulatorok 314

\kkumulailas binaris fakkal — folyt.

o 5, o

¥ Lista konverzi6ja binaris fava

 lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszlirva BFO-ba kapjuk BF-t.
- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::out).
ista_bfa([], BF, BF).
ista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

?- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
F = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) ? ;
0

?7- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).
F = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(b,bfa(4,ures,ures),ures)) 7 ;
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\kkumulailas binaris fakkal — folyt.

° ,

» Binaris fa konverzidja listava

 bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjak.
.- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in, list(int)::out).
fa_lista(ures, L, L).
fa_lista(bfa(E, B, J), LO, L):-

bfa_lista(J, LO, L1),

bfa_lista(B, [EIL1], L).

» Rendezés binaris faval

. L lista rendezettje R.
- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).
endez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
= [1,2,3,4,5] 7 ;
0
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Jogyan irjunk &t imperativ nyelvi algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

@ Alaplépés: a kitevs felezése, az alap négyzetre emelése.
@ Lényegében a kitev6 kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ Az algoritmust megval6sité C nyelvi fiiggvény:

/* hatv(a, h) = axxh *x/
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a %= a;
+

return e;
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\ hatv C fiiggvénynek megfelelé Prolog eljaras

@ A fiigvény eredménye a relacioé utolsé arg.-a: hatv(+A, +H, 7E): A" =E.
@ A ciklusnak segédeljaras felel meg: hatv(+A0, +HO, +E0, ?E): A0"® xE0 = E.

@ Az »a« és »h« C valtozoknak az »+A« és »+H« bemend paraméterek,
az »e« C valtozonak az »+E0, 7E« akkumuldtor-pdr felel meg.

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv(A, H, 1, E). { int e = 1;
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, !, ism: 1if (h > 0)
( HO /\ 1 =:=1 { if (h & 1)
-> E1 1s EO*AO e *= aj;
; El = EO
)
Hi is HO >> 1, h o>>= 1:
Al 1s AOx*AO, a *= a;
hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;
+
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\ C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megval6sité Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak
megfeleltetethets egy Prolog valtozo (pl. h-nak HO, H1, ...):

@ A ciklusmag elején a C valtozok a megfelel6 Prolog argumentumban levé
valtozonak felelnek meg.

@ Egy C értékadasnak egy 1j Prolog valtozo bevezetése felel meg, az
ezutani kddban az 1j valtozo6 felel meg a C valtozénak.

@ Ha a diszjunkcio6 egyik Aga megvaltoztat egy valtozét, akkor a tobbi
agon is be kell vezetni az ij Prolog valtozo6t, a régivel azonos értékkel

(Id. if (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni, argumentumaiban
az egyes C valtozoknak megfeleltetett Prolog valtozoval.

@ A C ciklus ciklus-invaridnsa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje,
a példaban:

% hatv(+AO, +HO, +EO, 7E): AO™ xEOQ =E.
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@ Egy algoritmus (fliggvény) specifikiacoja:

@ elofeltételek: a bemend paramétereknek teljesiteniiik kell ezeket,

@ utofeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az el6feltételeket kielégité adatra a
fliggvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.

@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c)

@ elsfeltételek: bxb-4*xaxc >= 0, a # 0
@ utofeltétel: axx*xx+bxx+c = 0
@ a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqrt(b*b-4*axc);
return (-b+d)/2/a; }

@ A program helyességének bizonyitasa linearis kédra viszonylag egyszerii.
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Jiklikus programok helyességének bizonyitasa

@ A ciklusokat ,fel kell vagni” egy ciklus-invaridns-sal, amely:

@ az el6feltételekbdl és a ciklust megel6z6 értékadasokbol kovetkezik,
@ ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcio),
@ beldle és a leallasi feltételbdl kovetkezik a ciklus utéfeltétele.
nt hatv(int a0, unsigned hO) /* utéfeltétel: hatv(al0, h0) = a0™ x*/
int e =1, a = a0, h = hO;
while (h > 0)

{ /* ciklus-invaridns: a0" == exal x/
/* induldskor a kezdbéértékek alapjdn trividlisan fenndll */
if (h & 1) e *= a; /* e = e *x aP¥l x/
h >>= 1; /* h' = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a' = axa */
} /¥ indukcid: e*a™ = ... = exal x/
return e;

/* Az invaridnsbél h = 0 miatt kévetkezik az utdfeltétel x/
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Viasodik példa: Fibonacci sorozat tagjainak hatékony szamitasa

@ A C fiiggvény

unsigned fib(unsigned n)

{ unsigned f = 0, fnxt = 1, t;
while (n > 0) t = fnxt, fnxt +=f, f = t, --n; /*x (1) */
return f;

}

@ Az (1) ciklusnak bemené valtozdi: n, f, fnxt, kimend valtozdja: f.

@ A ciklusnak megfeleltetett Prolog eljaras: fib(N, FO, FNXT, F):
az FO és FNXT kezd6értéki Fibonacci sorozat N-edik tagja F.

% "betd szerinti" Prolog atiréas: % Leegyszeriisitett alak:
fib(N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !, fib(N, FO, FNXT, F) :- N > 0, !
T = FNXT, FNXT1 is FNXT+FO, FNXT1 is FNXT+FO,
F1 =T, N1 is N-1, N1 1is N-1,
fib(N1, F1, FNXT1, F). fib(N1, FNXT, FNXT1, F).
fib(_, FO, _, FO). fib(_, FO, _, FO).
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ibonacci sorozat — Prolog stilusban

@ A Fibonacci sorozat teljes Prolog megvalésitasa, és az ennek megfeleltethet6

C kod:

fib(N, F) :-
fib(N, 0, 1, F).

fib(N, FO, F1, F) :-
N>O0, !,
N1 is N-1,
F2 1s FO+F1,
fib(N1, F1, F2, F).

fib(_, FO, _, FO0).

% unsigned fib(unsigned N)
% { unsigned FO = 0, F1 = 1, F2;

T
T
/2
T
T
T
T
T
T

1sm:
if (N > 0)
{ --N;
F2 = FO+F1;
FO = F1; F1 = F2; goto 1ism;
+

return FO;

}
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Ceresési feladat Prologban — felsorolas vagy gytijtés?

@ Keresési feladat: bizonyos feltételeknek megfelel6 dolgok meghatarozasa.

@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvet6en kétféle médon oldhaté meg:

e »”»

@ gyiijtés — az Osszes megoldas Osszegyitijtése, pl. egy listaba;
@ felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy

”» »

megoldast kapunk, de visszalépés esetén sorra el6all minden megoldas.

@ Egyszert példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

%y paros_elemei(L, Pk): Pk az L % paros_eleme(L, P): P egy paros
% lista paros elemeinek listdja. | % eleme az L listénak.
paros_elemei([], [1). paros_eleme([P|L], P) :-
paros_elemei ([X|L], Pk) :- P mod 2 =:= 0.

X mod 2 =\= 0, !, paros_eleme([_|L], P) :-

paros_elemei(L, Pk). paros_eleme(L, P).
paros_elemei ([P|L], [PIPk]) :-

paros_elemei(L, Pk). paros_eleme2(L, P) :-

member(P, L), P mod 2 =:= 0.
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VI1 a kozos a felsorol6 és gytijté megoldasokban?

@ Keressiik meg a kozos részt a paros_eleme(i) eljarasokban!

@ Mindkettoben at kell 1épni a paratlan elemeket:

% kov_paros(LO, P, L) :- Az LO els6 paros eleme P, a maradék L.

k6v_paros([X|LO], P, L) :-

X mod 2 =\= 0, !, kov_paros(LO, P, L).

kév_paros([P|L], P, L).

@ A kov_péaros eljarasra épiilé paros_eleme(i) eljarasok:

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L
% lista paros elemeinek listéja.
paros_elemei(LO, Pk) :-
kév_paros(LO, P, L1), !,
Pk = [P|Pk1],
paros_elemei (L1, Pk1).
paros_elemei(_, []).

% paros_eleme(L, P): P egy paros
% eleme az L listéanak.
paros_eleme(LO, P) :-

kév_paros(LO, PO, L1),

( P=PO

;  paros_eleme(L1l, P)
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\ gytijté és felsorol6 sémak osszehasonlitasa

»”» °

@ A paros elemeket gytijto ill. felsorol6 eljarasok alapjan adjunk meg egy
altalanos sémat a kétféle eljarastipusral

@ Az altalanos esetben a keresésnek lehet egy vagy tobb Param paramétere.

Példaul, kereshetjiik az Param-mal oszthat6é elemeket.

@ A kozoOs épit6elem: kovetkezs(VO, Param, E, V1): A VO kifejezéssel
jellemzett keresési térben az els6 megoldas E, és a fennmarado keresési tér
V1, a Param paraméter-érték mellett.

A gyijté séma: A felsorol6 séma:
% A VO keresési térben a Param % A VO keresési térben E egy
%y paraméterli megoldasok listaja L. %y Param paraméterd megoldas.
megoldasok(V0O, Param, L) :- megoldas(VO, Param, E) :-
kovetkez8(VO, Param, E, V1), !, kovetkezg(VO, Param, EO, V1),
L = [E|L1], ( E=E0
megoldasok(Vl, Param, L1). ; megoldas(V1, Param, E)
megoldasok(_, _, [1). ).
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wgy osszetettebb példa: fennsikok felsorolasa

@ Egy listaban fennsiknak neveziink:
@ egy csupa azonos elembdl allo, legalabb kételemii, folytonos részlistat;
@ amely az ilyenek kéz6tt maximalis (egyik iranyba sem kiterjeszthetd).
@ A feladat: felsorolanddk egy lista fennsikjai és kezd6poziciéjuk.
@ Egy gyorsprogramozasi modszerrel késziilt megoldas:
% Az L listdban az F pozicién egy H hosszu fennsik van.

fennsikO(L, F, H) :- fennsik1(L, F, H) :-
Teste = [E,E|_], Teste = [E,E|_],
append(Eleje, Teste, L), append(Eleje, Teste, L),

\+ last(Eleje, E),
length(Eleje, FO), F is FO+1,
kezdethossz(Teste, H).

/, kezdethossz/2 definicidjdt
J ldsd kordbban

\+ last(Eleje, E),

length(Eleje, FO), F is FO+1,

(  append(Ek, Farok, Teste),
\+ Farok = [E|_] ->
length(Ek, H)
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‘ennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas

@ Hasznaljuk a megoldas-felsorol6 sémat: megoldas(V0, Param, E)!

@ V0: »L, P«, a bejarandé lista és els6 elemének pozicidja;
@ Param: iires;

@ E: »F, H«, a megoldas-fennsik kezd&pozicidja és hossza.
Az L listéban az F pozicidén egy H hosszi fennsik van.
ennsik(L, F, H) :-

fennsik(L, 1, F, H).

. A PO-t61 széamozott LO listéban az F pozicién egy H hosszl

fennsik van.
ennsik(LO, PO, F, H) :-

% az elsd fennsik jellemz&i FO és HO, az uténa levd
elsé_fennsik(LO, PO, FO, HO, L1),
( F=F0, H=HO

;% L1 kezdGpoz.ja, P1 = el6z8 megoldas kezddpoz.jathossza:
P1 is FO+HO, fennsik(L1l, P1, F, H)

maradék L1:
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‘ennsikok felsorolasa — 2., hatékony megoldas (folyt.)

- elsd_fennsik(+LO, +PO, -F, -H, -L): A PO-t6l1 szamozott LO listdban az
. elsd fennsik az F. pozicidén van és hossza H, a fennsik utan fennmaradd
. rész pedig az L lista.
1s6_fennsik([E,E|L1], PO, F, H, L) :-

I, F = PO, azonosak(L1l, E, 2, H, L).
1s6_fennsik([_|L1], PO, F, H, L) :-

P1 is PO+1,

els6_fennsik(L1l, P1, F, H, L).

- azonosak(+L0, +E, +HO, -H, -L): Az LO lista elejérdl a maximilis szami
, E-vel azonos elemet lehagyva marad L, a lehagyott elemek szama H-HO.
zonosak([X|LO], E, HO, H, L) :-

E=X, !,

H1 is HO+1,

azonosak(LO, E, H1, H, L).
zonosak(L, _, H, H, L).
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»» °

xytjtés és felsorolas kapcsolata

»”» °

@ Korabban lattuk, hogyan lehet egy keresési feladat gytijté és felsorolo

””»

eljarasait egy kozos magbdl el6allitani.

@ Most vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorol6 eljarast visszavezetni a
gytijtore, és forditva:

»”»°

@ felsorolas gytijtésbo6l: a member/2 konyvtari eljaras segitségével, pl.

paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).

Természetesen ez igy nem hatékony!

»» ° »»

@ gyiijtés felsorolasbol: a megoldasgytijté beépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei(L, Pk) :-

% A paros_eleme(L, P) cél osszes P megoldasénak listaja Pk:
findall(P, paros_eleme(L, P), Pk).
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\ findall(?Gy{jt6, :+Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa:

@ a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A :+ annotéaci6 meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);

@ minden egyes megoldasidhoz elGallitja Gydjté egy madsolatdt
(a megoldésbeli valtozok, ha vannak, szisztematikusan tjakkal helyettesitédnek);

e

@ Az Osszes Gydjtd értéket egy listaba Osszegytijti, és ezt egyesiti Lista-val.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
— L = [7,8,4] ? ; no

| ?- findall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L).
— L =[1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] 7 ; no

(IX...Z)Cel igaz }
ahol X, ..., Z a findall hivasban lev§ szabad valtozok (azaz olyan, a hivéas pillanataban

@ Az eljaras jelentése: Lista = { Gydjtd mésolat

behelyettesitetlen valtozok, amelyek a Cél-ban eléfordulnak de a Gydjté-ben nem).
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\ bagof (?Gydjtd, :+Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa:
@ a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
@ Osszegytijti a megoldasait (a Gyijts-t és a szabad valtozokat);
@ a szabad valtozok 0Osszes behelyettesitését felsorolja és mindegyikhez a
Lista-ban megadja az Osszes hozzi tartozo Gyijts értéket.

@ Példak az eljaras hasznalatara:
graf([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).
| ?- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no
| ?- graf(_G), bagof (B, member(A-B, _G), VegP).
— A = a, VegP = [b,c] 7 ;
A =D, VegP = [c,d] ? ;
A =c, VegP = [d] ? ; no

Cél igaz }, Lista # [].

@ Az eljaras jelentése: Lista = { Gyijtd
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»»°

\ bagof megoldasgytijts eljaras (folyt.)

@ Explicit kvantorok
@ bagof (Gydjts, V1 =~ ...~ Vn =~ Cél, Lista) alakt hivasa a V1,
valtozokat egzisztencialisan kotottnek tekinti, nem sorolja fel.
@ jelentése: Lista = { Gydjtd | (IV1,...,Vn)Cél igaz } # [].
| ?- graf(_G), bagof(B, A~member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] 7 ; no

..., Vn

@ Egymasba agyazott gytjtések

@ szabad valtozok esetén a bagof nemdet. lehet, igy skatulyazhato:
4 A Girdnyitott grdf fokszdmlistdja FL:
#FL={A-N| N = {V]|A=-V € G }}
fokszamai(G, FL) :-

bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N) ), FL).

| ?- graf(_G), foksz&mai(_G, FL). =— FL = [a-2,b-2,c-1] 7 ; no
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»»°

\ bagof megoldasgytijts eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyabb el6allitasa

@ a vezérlési szerkezeteket célszert elkeriilni a meta-argumentumokban
@ segédeljaras bevezetésével a kvantor is sziikségtelenné valik:
4 Az A pont foka a G irdnyitott grdfban N>0.
pont_foka(A, G, N) :- bagof(V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).
4 A G irdnyitott grdif fokszdmlistdja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példak a bagof/3 és findall/3 kozotti kisebb kiilonbségekre:

| 7- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L). — L =[] ? ; no
| ?-  bagof(X, (between(l, 5, X), X<0), L). —> no
| ?7- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
— L = [f(_A,_A),g(_B,_C)] 7 ; no
| 7-  Dbagof (S, member(S, [{(X,X),g(X,Y)]), L).
— L = [£(X,X),g(X,¥)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztAbb mint a findall/3, de idSigényesebb!
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\ setof (?Gydjtd, :+Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:

@ ugyanaz mint: bagof (Gyijté, Cél, LO), sort(LO, Lista),
@ itt sort/2 egy univerzilis rendezé eljaras (lasd késébb), amely

@ az eredménylistat rendezi (az ismétlédések kisziirésével).

@ Példa a setof/3 eljaras hasznalatara:
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

4 Grdf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), (P =A ; P = B).

4 A G grdaf pontjainak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). = Pk = [a,b,c,d] 7 ; no
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\ meta-logikai, azaz a logikan tilmutato6 eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi Allapotat vizsgald
eljarasok (értelemszeriien sorrendfiiggdek):
@ kifejezések osztalyozasa (1)

| 7- var(X) /* X wdltozd? ¥/, X = 1. =— X =1
| - X =1, var(X). = no

@ kifejezések rendezése (4)

| ?- X @< 3 /* X megeldzr 3-t? ¥/, X = 4. =—= X = 4
4 a valtozdk megeldzik a nem vdltozd kifejezéseket
| 7- X =4, X 0K 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszed6 vagy oOsszerako eljarasok:
@ (struktara) kifejezés <= név és argumentumok (2)
| ?- X = f(alma,korte), X =.. L = L = [f,alma,korte]
@ atomok és szdmok <= karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0’a,0’b,0’a] = A = aba
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Cifejezések osztalyozasa

@ Kifejezés-osztalyok fastruktiuraja — osztalyozb beépitett eljarasok

Kifejesés var (X) X valtozo
T nonvar (X) X nem valtozo
var nonvar atomic (X) X konstans
T compound (X) X struktuara
atomic compound atom(X) X atom
wd;u&mw number (X) X szam
Py integer(X) X egész szam
integer float float (X) X lebegépontos szam

@ SICStus-specifikus osztalyoz6 eljarasok:

@ simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozd);
@ ground(X): X tomor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.

@ Az osztalyozo eljarasok hasznalata — példak

@ var, nonvar — tobbiranyu eljarasokban a kiilonbo6z6 iranyok elagaztatasa

@ number, atom, ... — nem-megkiilonboztetett tiniok feldolgozasa
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)sztalyozé6 eljarasok: elagaztatas behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa (SICStus kod!)

4 length(?L, 2N): Az L lista N hosszi.
length(L, N) :- var(N), !, length(L, O, N).

length(L, N) :- dlength(L, 0, N).
7 length(2L, +I0, -I): 7 dlength(?L, +I0, +I):
4 Az L lista I-I0 hosszi. 4 Az L lista I-I0 hosszi.
length([1, I, I). dlength([], I, I) :- !.
length([_IL], I0, I) :- dlength([_IL], I0, I) :-
I1 is I0+1, I0<I, I1 is IO0O+1,
length(L, I1, I). dlength(L, I1, I).
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =2 7 ; no
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) == no
| ?- length(L, 3). (dlength/3) — L = [_A,_B,_C] ? ; no
| ?- length(L, Len). (length/3) — L =1[, Len =0 7 ;
L=1[A], Len=17;L=1[_AB], Len=27
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)sztalyoz6 eljarasok: nem-megkiilonboztetett tini6k kezelése

@ Példa: egy formula természetes médon abrazolhaté6 Prologban, pl. x*y+y+1.
A formula tipusanak leirAsahoz nem-megkiilonboztetett tiniét kell hasznalni:

%h - type form == atom \/ int \/ { formt+form } \/ { form-form } ...

’» »

@ Példa formulakezelésre: szimbolikus derivalt eldallitasa

4 dertv(+Kif, +X, ?D): Kif-nek az X atom szerintt derivdltja D.
deriv(X, X, D) :- I, D=1.

deriv(C, _X, D) :- atomic(C), !, D = 0.

deriv(U+V, X, DU+DV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U-V, X, DU-DV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(UxV, X, DUxV + UxDV) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).
deriv(U/V, X, (DUxV - UxDV)/(V*V)) :- deriv(U, X, DU), deriv(V, X, DV).

| ?- deriv(xxy+1l, x, DX), deriv(xxy+1, y, DY).

— DX = 1xy+x*0+0, DY = Oxy+x*1+0 7 ; no
| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D).

—> D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1) 7 ; no
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struktirak szétszedése és osszerakasa: az univ eljaras

@ Az univ eljaras hivasi mintai:

@ Az eljaras jelentése: Igaz, ha

@ Példak
| ?- el(a,b,10) =.. L.
| 7- Kif =.. [el,a,b,10].
| ?- alma =.. L.
| 7- Kif =.. [1234].
| 7- Kif =.. L.
| ?- £(a,g(10,20)) =.. L.
| ?- Kif =.. [/,X,2+X].
| ?- [a,b,c] =.. L.

@ Kif = Fun(4q,
ahol Fun egy atom és 4, .
@ Kif = (C és Lista = [(], ahol C egy konstans.

@ +Kif =.. 7Lista

@ _Kif =.. +Lista

..., 4,) és Lista

= [Fun,41,... 4,1,

4, tetszébleges kifejezések; vagy

RN

L = [el,a,b,10]
Kif = el(a,b,10)

L = [alma]

Kif = 1234

hiba

L = [f,a,g(10,20)]
Kif = X/(2+X)
L=1[.7,a,l[b,c]]
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truktirak szétszedése és osszerakasa: a functor eljaras

,» »

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktori kifejezésnek az el6allitasa
@ Hivasi mintdk: functor(-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, 7Név, ?Argszam)
@ Jelentése: igaz, ha Kif egy Név/Argszam funktori kifejezés.
@ A konstansok 0-argumentumnu kifejezésnek szamitanak.

@ Ha Kif kimend, az adott funktora legaltalanosabb kifejezéssel egyesiti
(argumentumaiban csupa kiilonb6z6 valtozdval).

@ Példak:

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). — F==¢el, N=3

| 7- functor(E, el, 3). —> E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). — F = alma, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). — Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). —> hiba

| ?- functor(Kif, 122, 1). — hiba

| ?- functor([1,2,3], F, N). — F=">7,N=2

| ?- functor(Kif, ., 2). —> Kif = [_A|_B]
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truktiurak szétszedése és Osszerakasa: az arg eljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszami argumentuma.

@ Hivasi minta: arg(+Sorszéam, +StrKif, 7Arg)
@ Jelentése: A StrKif struktara Sorszam-adik argumentuma Arg.
@ Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszami argumentummal egyesit:
(kétiranytsag!).
@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg).

| ?- K=el(_,_,_ ), arg(l, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23).

| ?- arg(1, [1,2,3], A).

| ?- arg(2, [1,2,3], B).

Arg = 23

K = el(a,b,23)
A=1
B = [2,3]

el

@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasokra (és viszont), példaul:

Kif =.. [F,A1,A2] — functor(Xif, F, 2),
arg(1l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
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\z univ alkalmazasa: 1smétlodd sémak osszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhets (infix)
részkifejezések helyettesitése az értékiikkel.

@ 1. megoldas, univ nélkiil:

4 Az X szimbolikus kifejezés eqyszerisitése EX.
egysz0(X, EX) :- atomic(X), !, EX = X.
egysz0(U+V, EKif) :-

egysz0(U, EU), egyszO(V, EV), kiszamol(EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(UxV, EKif) :-

egysz0(U, EU), egyszO(V, EV), kiszamol(EU*EV, EU, EV, EKif).
7.
/ EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.
kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-

number (EU) , number(EV), !, EKif is EUV.

kiszamol (EUV, _, _, EUV).

| ?- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).
—> D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+ty)*1 7 ; no
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\z univ alkalmazasa: ismétl6d6 sémak Osszevonasa (folyt.)

s,

@ Kifejezés-egyszertisités, 2. megoldas, 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], /7 EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).

U »

@ Kifejezés-egyszertisités, altalanositas tetszdleges tomor kifejezésre:

egyszl (Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|Argl], egyszl_lista(ArgL, EArgl), EKifO =.. [M|EArgL],
/ catch(:+Cél,?Kiv, :+KCE€L): ha Cél krvételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKifO, _, EKif = EKifO0).

egyszl_lista([], []).
egyszl_lista([K|Kk], [E|Ek]) :- egyszl(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| ?- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), atl+2), E). = E = £(3+a,9.0,a+1+2)
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Jniv alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: kiiratas

@ A feladat: egy tetszéleges kifejezés kiiratasa tigy, hogy

@ a kétargumentumu operatorok zardjelezett infix formaban,
@ minden mas alap-struktara alakban jelenjék meg.
ki(Kif) :- compound(Kif), !, /* Kif 2tt biztosan nem vdltozd: */
Kif =.. [Func, Al|Argl],
( current_op(_, Kind, Func), (Kind=xfy;Kind=yfx;Kind=xfx),
Argl. = [A2] -> ] kétargumentumi operdtor
write(’ (?), ki(Al), format(’ “w ’, [Funl), ki(A2), write(’)?)
; write(Func), write(’(?), ki(Al), arglistaki(Argl), write(’)’)
).
ki(Kif) :- write(Kif).
4 Az [A1,...,An] listdt ",A1,...,An" alakban kiirja.
arglistaki([]).
arglistaki ([AJAL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*cxX, e)). — f(+(a),((_117 *x ¢c) * _117),e)
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Jniv alkalmazasa altalanos kifejezés-bejarasra: valtozémentesités

@ A SICStus Prologban beépitett numbervars(?Kif, +NO, ?N) eljaras hatasa:

@ A tetszobleges Kif minden valtozojat >$VAR’ (I) alaki kifejezéssel
helyettesiti, I = NO, ..., N-1 (azaz Kif-ben N-NO kiilénb6z6 valtoz6 van).
@ A °$VAR’(0), ’$VAR’ (1), ... kifejezések write-tal vald kiiraskor
valtozonévként (A, B ...) jelennek meg.

@ Ezek specialis opcidékkal write_term-mel ,,eredetiben” is megjelenithet&k:

| ?- _Kif = [£(X),g(_),_X], numbervars(_Kif, O, N), write(_Kif), nl,
write_term(_Kif, [quoted(true),numbervars(false)]).

— [£(A),g(B),A]
[£(°$VAR’ (0)) ,g(’$VAR’ (1)), $VAR’ (0)]

N =2

@ A feladat: elkészitendd egy numbervarsi/3 eljaras, amely ’$VAR’ helyett
>$myvar’ funktort hasznal.
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\ltalanos kifejezés-bejaras univ-val : sajat valtozoOmentesités

" A Term kifejezésben levd wdltozokat ’$myvar(I)’ stb.

' strukturdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
umbervarsl(Term, NO, N) :- var(Term), !,

Term = ’$myvar’ (NO), N is NO+1.
umbervars1(Term, NO, N) :-

Term =.. [_|Args], numbervarsl_list(Args, NO, N).

" numbervarsl_list (L, NO, N): Az L listdban levd vdltozdkat
" 78myvar(I)’ stb. strukturdkkal helyettesitt be, I = NO, ... N-1.
umbervarsi_list([], N, N).
umbervarsl_list([A|As], NO, N) :-
numbervars1 (A, NO, N1), numbervarsl_list(As, N1, N).

7- Kif = [£(_X),g(_),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
— N = 2,
Kif = [f($myvar’(0)),g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)]
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Jniv alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetszoéleges kifejezéshez soroljuk fel a benne levé szamokat, és
minden szam esetén adjuk meg annak a kivdlasztojdt!

@ Egy részkifejezés kivalasztdoja egy olyan lista, amely megadja, mely
argumentumpoziciék mentén juthatunk el hozzA.

@ Az [iq,19,...,1;] lista egy Kif-b6l az i1-edik argumentum i,-edik
argumentumanak, ...:;-adik argumentumat valasztja ki.

@ Pl. axb+f(1,2,3)/c-ben b kivalasztéja [1,2], 3 kivalasztoja [2,1,3].

4 kif_szam(?Kif, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztoju része az N szdm.

kif_szam(X, N, Kiv) :- number(X), !, N = X, Kiv = [].

kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-
compound(X), /4 a vdltozd kizdrdsa miatt fontos!
functor (X, F, N), between(l, N, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| ?- kif_szadm(£(1, [b,2]), N, K). = K=[1],N=17 ; K=[2,2,1],N=27 ; no
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\tomok szétszedése és Osszerakasa

@ atom_codes/2: atom és karakterkdd-lista kozotti atalakitas

@ Hivasi mintak: atom_codes(+Atom, 7KdédLista)
atom_codes(-Atom, +KdédLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Atom karakterkodjainak a listija KodLista.
@ Végrehajtasa:
@ Ha Atom bemend, és a cjc...c, karakterekb6l all, akkor KoédLista =
[k, ko, ..., k,], ahol k; a ¢; karakter kédja.
@ Ha Atom kimend, akkor a KédLista karakterkod-listabol osszerak egy
atomot, és azt egyesiti Atom-mal.

@ Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). — Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0’alL]). — L = [98]
| 7- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’al|L]). — hiba
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\tomok szétszedése és osszerakisa — alkalmazasi példak

@ Keresés atomokban

/. Atom-ban a Rész nem ures részatom kétszer ismétlddik.
dadogd_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs), dadog6(Cs, Ds), atom_codes(Rész, Ds).

/ L-ben a D nem Ures részlista kétszer ismétlédik (ldsd kordbban).
dadogé(L, D) :- D = [_I_],
append(_, Farok, L), append(D, Vég, Farok), append(D, _, Vég).

| ?- dadogb_rész(babaruhaha, R). —> R =ba? ; R=ha ? ; no
@ Atomok 0Osszeftizése

4 atom_concat (+4, +B, 2C): A és B atomok Osszefizése C.

4 (Szabvdnyos beépitett eljdrds atom_concat(?4, ?B, +(C) mddban is.)

atom_concat(A, B, C) :- atom_codes(A, Ak), atom_codes(B, Bk),
append(Ak, Bk, Ck), atom_codes(C, Ck).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). —> A = abrakadabra 7
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yzamok szétszedése és Osszerakasa

@ number_codes/2: szam és karakterkod-lista kozotti atalakitas

@ Hivasi mintak: number_codes(+Szam, 7K6dLista)
number_codes(-Szam, +KodLista)
@ Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a KédLista
karakterkod-listanak felel meg.
@ Végrehajtasa:
@ Ha Szam bemend, és tizes szamrendszerben a cjcs...c, karakterekbdl all,
akkor KodLista = [ky, ko, ..., k,], ahol k; a ¢; karakter kodja.
@ Ha Szam kimené, akkor a KédLista karakterkodd-listabol osszerak egy
szamot, és azt egyesiti Szam-mal.

@ Példak:
| 7?- number_codes(12, Cs). — Cs = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0’1]|L]). — L = [50,51]
| ?- number_codes(N, " - 12.0el"). — N = -120.0
| ?- number_codes(N, "12e1"). —> hiba (nincs .0)
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Cifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

egyen X és Y két tetszbleges Prolog kifejezés, ha X megel6zi Y-t, azt irjuk,
ogy X < Y.

1. Ha X és Y azonos, akkor sem X < Y sem Y < X nem igaz és forditva.

V)

. Ha X és Y kiilonbo6z6 kifejezésosztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozo < lebegdpontos szdm < egész szam < név < struktira.

. Ha X és Y valtoz6, akkor az eredmény rendszerfiiggd.
. Ha X és Y lebeg6pontos vagy egész szam, akkor X < Y & X <Y,
. Ha X és Y név, akkor sorrendjiik megegyezik az abc sorrenddel.

. Ha X és Y struktarak:

= S N

Ha X és Y aritasa kiilonb6z6, X < Y < X aritasa kisebb mint Y aritasa.
Egyébként, ha a rekordok neve kiilonboz6, X < Y < X neve < Y neve.

Egyébként balrol az els6 nem azonos argumentum dont.

/égtelen (ciklikus) kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.
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Cifejezések osszehasonlitisa — beépitett eljarasok

@ Két tetszbleges kifejezés Osszehasonlitasat végzd eljarasok:

hivas igaz, ha
Kifl == Kif2 |Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kifl

Kifl O< Kif2 |Kifl < Kif?2
Kifl @=< Kif2 |Kif2 & Kifl
Kifl ©@> Kif2 |Kif2 < Kifl
Kif1 @>= Kif2 |Kifl £ Kif2

@ Az Osszehasonlitd eljarasok logikailag nem tisztak:

| 7- X0 3, X=4. = X =4
| 7- X =4, X < 3. = no

@ Az oOsszehasonlitids mindig a bels6é Abrazolas szerint torténik:

| 7- [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3). = sikeriil (6.1 szabAly)
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\ meta-logikai eljarasok egy komplex alkalmazasa: < megvalositasa

' T1 megeldzt T2-t a szabudnyos sorrendben (lényegében T1 @< TR2)
recedes(T1, T2) :- \+ \+ (numbervarsi(T1-T2, 0, _), prec(Til, T2)).

' T1 megeldzr T2-t, a wdaltozdk mdr ’$myvar’(n) konstansokra cseréltek.
rec(T1, T2) :- class(T1, C1), class(T2, C2),

( C1=:=C2->
( Cl==1->T1<T2 [ 4. szabdly (lebegbpontos szdm)
;0 Cl=:=2->T1<T2 [ 4. szabdly (egész szdm)
; struct_prec(T1, T2) /4 3., 5. és 6. szabdly
) 4 (vdltozd, név, struktura)
; Cl < C2
).

" class(+T, -C): A T kifejezés a (C-edik kifejezésosztdlyba tartozik.
lass(T, C) :- ( /*vdlt*/ T="$myvar’(_) -> C=0

; /*szam¥/ float(T) -> C=1 ; integer(T) -> C=2

;. /*atom*/ atom(T) -> C=3 ; /*struktura*/ C=4

).
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\ < relacié megvalodsitasa (folyt.)

' S1 megeldzr S2-t (struktura-ktfejezésekre és atomokra).
truct_prec(S1, S2) :- functor(S1, F1, N1), functor(S2, F2, N2),
(N1 < N2 -> true
N1 =0N2, (  F1 =F2 -> args_prec(l, N1, S1, S2)
;  atom_prec(F1, F2)

).

' Az S1 struktura-kifejezés NO, ..., N sorszdmi argumentumat
' lexikografikusan megeldzik S2 azonos sorszamu argumentumait.
rgs_prec(NO, N, S1, S2) :- NO =< N, arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),
(A1l = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(N1, N, S1, S2)
; prec(Al, A2)
).
' A1 atom megeldzi A2 atomot (eldfeltétel: A1 \= A2).

tom_prec(Al, A2) :-
atom_codes (A1, Cl), atom_codes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).
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Pl U

\ Prolog egyenl6ség-szerti beépitett eljarasai

@ U = V: U egyesitends V-vel. | 7- X = 1+2. — X = 1+2
Soha sem jelez hibat. | 7- 3 = 1+2. —> 1O

@ U == V: U azonos V-vel. | 7- X == 1+2. = no
Soha sem jelez hibat és soha sem | ?7- 3 == 1+2. = no
helyettesit be. | ?- +(1,2)==142 = yes

@ [J =:=V: Az U és IV aritmetikai | - X =:= 1+2. = hiba
kifejezések értéke megegyezik. | ?- 142 =:= X. = hiba
Hibat jelez, ha U vagy V nem | ?7- 2+1 =:= 1+2.—> yes
(tdmor) aritmetikai kifejezés. | 7- 2.0 =:= 1+1.=> yes

| - 2.0 is 1+1. = no

@ U is V: U egyesitendd a V | ?7- X is 1+2. — X =3
aritmetikai kifejezés értékével. | ?- 1+2 is X. = hiba
Hiba, ha V nem (t6mor) | 7- 3 is 1+2. = yes
aritmetikai kifejezés. | 7- 1+2 is 1+2. = no

@ (U =..V: U ,szétszedettje” | 7- 142 =.. X. = X = [+,1,2]
a I lista) | - X =.. [f,1].= X = £(1)
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\ Prolog nem-egyenl6ség jellegti beépitett eljarasai

@ A nem-egyenlGség jellegii eljarasok sohasem helyettesitenek be valtozot!

@ U \= V: U nem egyesitheté V-vel. | 7- X \= 1+2. —> 1o
Soha sem jelez hibAat. | 7- +(1,2) \= 1+2. =— no
@ U \==V: U nem azonos V-vel. | 7- X \== 1+2. —> yes
Soha sem jelez hibat. | 7- 3 \== 1+2. —> yes
| 7- +(1,2)\==1+2 =— no
@ U =\=V: Az U és V aritmetikai | 7- X =\= 1+2. —> hiba
kifejezések értéke kiilonbozik. | 7- 1+2 =\= X. —> hiba
Hibat jelez, ha U vagy V nem | 7- 2+1 =\= 1+2. = no
(tomor) aritmetikai kifejezés. | ?- 2.0 =\= 1+1. = no
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Pl ° U

\ Prolog (nem-)egyenlGség jellegii beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossdg Aritmetika
u |V U=V |U\=V|U==V|U\=V|U==V|U=\=V|Uis V
1 2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) | yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 13 no yes no yes yes no no
3 142 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 | no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes no error error error
elmagyarazat: yes — siker; no — meghitisulas, error — hiba.
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Viodulok definidlasa SICStus Prolog nyelven

@ A SICStus Prolog modulfogalmanak jellemzéi:

@ Minden modul kiilon allomanyba kell keriiljon.
@ Az allomany elsé programeleme egy modul-parancs kell legyen:

- module( Modulnév, [ExpFunktorl, ExpFunktor2, ...]1).
ExpFunktor = az exportalandé eljaras funktora (név/argumentumszam)

@ Pl. :- module(platék, [fennsik/3]). 7 plato dllomdny elsd sora
@ Modul-betoltésre szolgald beépitett eljarasok:
@ use_module (41 lomdnylNév)
@ use_module(A4llomdnyNév, [ImpFunktorl, ImpFunktor2,...])
ImpFunktor — az importalandé eljaras funktora
@ [1lomdnyNév lehet atom, vagy pl. library (Konyvtdriév):
- use_module(plato). 4 a fentt modul betdltése
;- use_module(library(lists), [last/2]). 7 csak last/2 importdlt

@ A modulfogalom nem szigori: platdk:elsé_fennsik(...) meghivhato!
@ Modulkvalifikadlt hivasi forma: ModullNév: EljardsNév(Argumentumok . ..).
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Vieta-eljarasok modularizalt programban

@ Eljarasok Atadasa paraméterként modulkozi hivasban gondot okozhat:
@ ml.pl allomany:
.- module(ml, [kétszer/1]).
kétszer(X) :- X, X. p :- write(bu).
@ m2.pl Allomany:
- module(m2, [q/0,r/0]).

- use_module(ml).

q :- kétszer(p). r :- kétszer(m2:p). p :- write(ba).
@ Futtatas:

| 7- [m1,m2].

| ?- q. = bubu

| - r. = baba
@ Automatikus modul-kvalifikici6 meta-predikatum deklaraciéval:

Ha m1.pl-be besztrjuk: :- meta_predicate kétszer(:)., akkor
| 7- q. = babal
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Vieta-predikditum deklaracié, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikatum deklaracié
@ Formaja:
.- meta_predicate (eljarédsnév)((mdédspecy), ..., (mddspec,)),
@ (moédspec;) lehet :2, “+>, ‘-’ vagy ‘7’.
@A “:’ mbéd azt jelzi, hogy az adott argumentumot betdltéskor un.
modulnév-kiterjesztésnek kell aladvetni.

@ Egy K7f kifejezés modulnév-kiterjesztése:

@ ha M: X alaki (vagy egy olyan valtozo, amely az adott eljaras fejében
meta-argumentum pozicion szerepelt) akkor valtozatlanul hagyjuk;

@ egyébként helyettesitjiikk CurMod: Kif-fel (CurMod a kurrens modul).
@ Példa folyt. (az mi-beli kétszer meta-predikaitumnak deklaralt!)

- module(m2, [négyszer/1,q/0]). :- use_module(ml).

q :- kétszer(p). —> g :- kétszer(m2:p).
- meta_predicate négyszer(:).

négyszer (X) :- kétszer(X), kétszer(X). = valtozatlan
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Viagasabbrendii eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendi (vagy meta-eljaras) egy eljaras,

@ ha eljarasként értelmezi egy vagy tobb argumentumat
@ pl. call/1, findall/3, \+ /1, stb.

@ Listafeldolgozas findall segitségével, példak:

4 Az L egész-lista pdros elemeinek listdja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

4 Az L szdmlista 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 = [2,4]

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). —> Nk = [1,4,9,16]
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.istakezel6 meta-eljarasok megoldasgytijté eszkozokkel

@ Lista sziirése (v6. a filter SML fiiggvénnyel!)

4 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 mod 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 X*X, Y, Nk). — Nk = [1,4,9,16]

@ A példakban a sziirést az (X, Pred) argumentumpér, a leképezést az
(X, Pred, Y) harmas hatarozza meg. Ezek egy egy- ill. kétargumentumi
predikitumot adnak meg (v6. a funkcionalis nyelvek A-kifejezéseivel).
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tészlegesen paraméterezett eljarashivasok

@ A listat elemenként négyzetreemel6 eljaras egy masik valtozata:
négyzete(X, Y) :- Y is Xx*X.
négyzeteik(Xk, Yk) :- map(Xk, X, négyzete(X,Y), Y, Yk).

@ A lista elemeire az © — 22 + Pz + Q hozzarendelést alkalmazé eljaras:
masodfoki_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + PxX + Q.

masodfoktu_képeik(P, Q, Xk, Yk) :-
map (Xk, X, masodfokia_képe(P,Q,X,Y), Y, Yk).

@ Konvencié: a meta-alkalmazasban valtozé paramétereket az eljaras végére

», »

tessziik — igy egyszertisithetd a meta-eljaras hivasa. Példa: map/3:

map (Xk, RészlPred, Yk) :-
RészlPred =.. LO, append(LO, [X,Y], L), Pred =.. L,
findall(Y, (member (X, Xk), Pred), Yk).

masodfoktu_képeik(P, Q, Xk, Yk) :- map(Xk, masodfoku_képe(P,Q), Yk).
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tészlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkozok

@ A call/1l eljaras altalanositasa: a call/2, call/3, ...eljarasok.

@ call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtasa: az RPred hivast kiegésziti az
A1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.

@ A call/N eljarasok sok Prologban beépitettek, SICStusban definidlandok:
- meta_predicate call(:, ?7), call(:, 7, ?),

/ Pred az A utolso argumentummal meghivva tgaz.

call(M:Pred, A) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl), Predl =.. FAsl,
call(M:Predl).

/, Pred az A és B utolso argumentumokkal meghivva tgaz.
call(M:Pred, A, B) :-
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2), Pred2 =.. FAs2,
call(M:Pred2).
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tészlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/3

o 5 o

@ map/3 rekurziv definicioja:

/ map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdctiot
4 alkalmazva kapjuk az Ys listdt.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).
map([], _, [I).

@ Példak:

| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). — L = [1,4,9,16]
| 7- map([1,2,3,4], masodfokid_képe(2,1), L). = L [4,9,16,25]

@ A call/N-re épiil6 megoldas el6nyei:

@ hatékonyabb és altalAnosabb mint a findall-ra épiild;

@ alkalmazhato akkor is, ha az elemekre elvégzend6 miiveletek nem
fliggetlenek, pl. foldl.
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tekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

“Howgwmkm“hﬁmg~%Q“wvum&kmmNmSm&ﬁm@QNﬂQNwo@@ﬁQQNwQNSgNowwy
“gwﬂmggwwgwNm&ﬁﬁwmw@ﬂm:Smﬁw:SQH@mmdmscwgmeQQM%wmw%m
' alkalmazott eredménye Y.
01d1([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).

oldl1([l, _, Y, V).
egyhozza(A, J, EO, E) :- E is EOxA+J.
?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). =— E = 123

' foldr(Xs, Pred, Y0, Y): Az Xs elemeire jobbrdl balra alkalmazott, a
' Pred dltal leirt fiugguény Y0 kezdGértékre alkalmazott eredménye Y.
o0ldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).

oldr (], _, Y, Y).
?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). =— E = 321
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Jinamikus predikdtumok

@ A dinamikus predikatum jellemzéi:

@ a program szovegében lehet 0 vagy tobb kloza;
@ futasi id6ben hozzidadhatunk és elvehetiink kl6zokat beléle;

@ végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ Létrehozasa
@ programszovegbeli deklaracioval:
;- dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .

(ha van kléza a programban, akkor az elsé el6tt — ilyenkor kotelezd);

@ futasi id6ben, adatbaziskezel6 beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezel$ eljarasok (,,adatbazis” = a program klézainak Gsszessége):

@ kloz felvétele els6, utolsd helyre: asserta/1, assertz/1
@ kloz torlése (illesztéssel, tobbszorosen sikeriilhet): retract/1

@ kloz lekérdezése (illesztéssel, t6bbszorosen sikeriilhet): clause/2
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16z felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta(:0K1ldz)

@ A Klo6z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba az adott
predikatum elsé klozaként.

@ A ‘0’ mdébd jelentése: tisztan bemend paraméter, az eljaréas a
paraméterbeli valtozdkat nem helyettesiti be (a ‘+’ mdéd specidlis
esete).

@ A ‘:’ méd modul-kvalifikalt paramétert jelez.
@ assertz(:0K16z)

@ A K16z kifejezést az adott predikatum wutolso klozaként veszi fel

@ Példa:

| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),
assertz((p(2,2) :-r(Z))), listing(p).

p(2, 0).
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p(l, A) - q(A).
p(2, A) :- r(A).
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@ retract(:0K16z)

@ A Klo6z kloz-kifejezésbd6l megallapitja a predikatum funktorat.

@ Az adott predikatum klb6zait sorra megprobalja illeszteni K16z-zal.

@ Ha az illesztés sikeriilt, akkor kitorli a klézt és sikeresen lefut.

@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, torol, sikeriil, stb.)

@ Példa (folytatas):

| ?- listing(p), retract((p(2,_):-_)), listing(p), fail. = no

@ A futas kimenete:

p(2, 0).

p(l, A) :-
q(A).

p(2, A) :-
r(A) .

p(1, A)

p(2, A)

q(a).

r(A).

p(1, A) :-
q(a).
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\lkalmazasi példa — egyszertisitett findall

@ A findalll/3 eljaras hatasa megegyezik a beépitett findall-lal, de

@ nem miikodik helyesen, ha a Cél-ban Gjabb findalll hivas van.
- dynamic(megoldas/1).

' findalll(Minta, CEL, L): Cél O6sszes megolddsdra Mintdk listdja L.
indalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-

call(Cél), asserta(megoldas(Minta)), fail. / forditott sorrend!
indalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-

megoldas_lista([], MegoldL).

' A megoldds/1 ténydllitdsokban tdrolt kifejezések forditott listdja L-LO.
egoldas_lista(LO, L) :-

retract (megoldas(M)), !, megoldas_lista([M|LO], L).
egoldas_lista(L, L).

7- findalll(Y, (member (X, [1,2,3]), Y is X*X), ML). = ML = [1,4,9]
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<16z lekérdezése: clause/2

@ clause(:QFej, 7?Torzs)

@ A Fej alapjan megallapitja a predikdtum funktorat.

@ Az adott predikatum kl6zait sorra megprobalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallitas esetén Torzs = true).

@ Ha az illesztés sikeriilt, akkor sikeresen lefut.

@ Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikertil, stb.)

@ Példa:

;- listing(p), clause(p(2, 0), T).

p(2, 0). T = true 7 ;
p(1, A) :- T =1r(0) 7 ;
q(h). no
p(2, A) :-
r(A).
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s °

\ clause eljaras alkalmazasa: egyszerdi nyomkovetd interpreter

" interp(G, D): A G cél futdsdt D bekezdésuy myomkovetéssel mutatja.

nterp(true, _) :- !.
nterp((Gl, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
nterp(G, D) :-
(  trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail [ kéveti a fail kaput, tovdbb-hiusul
),
D2 is D+2, clause(G, B), interp(B, D2),
(  trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail [ koveti a redo kaput, tovdbb-hiusul

) .

' 4 G cél dthaladdsdt a Port kapun D bekezdési myomkovetéssel mutatja.

race(G, D, Port) :-
/*D szdkozt ir ki:*/ tab(D), write(Port), write(’: ), write(G), nl.
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- dynamic app/3, app/4. | ?- interp(app(_, [b,c], L, [c,b,c,b]l),
call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b])
pp(ll, L, L). call: app(_203,_666, [c,b,c,b])
pp([XIL1], L2, [XIL3]) :- exit: app([],[c,b,c,b],[c,b,c,b]l)
app(L1, L2, L3). call: app([b,cl,_253,[c,b,c,b])
fail: app([b,c],_253,[c,b,c,b])
pp(L1, L2, L3, L123) :- redo: app(l],[c,b,c,bl,[c,b,c,b]l)
app(L1, L23, L123), call: app(_873,_666,[b,c,b])
app(L2, L3, L23). exit: app([],[b,c,bl,[b,c,bl)

[b] 7

exit: app(lc],[b,c,bl, [c,b,c,b]l)
call: app([b,c],_253,[b,c,b])
call: app([c],_253, [c,bl)
call: app([],_253,[b])
exit: app([], [b], [b])
exit: app(lc], [b], [c,b])
exit: app([b,c],[b],[b,c,b]l)
exit: app(lc],[b,c],[b],[c,b,c,b])
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\ritmetikal beépitett eljarasok

@ X is Kif: Kif aritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyesiti X-szel.

@ Kifl p Kif2: Kifl és Kif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik
kozott elvégzi a p Osszehasonlitast (p lehet =, =\=, <, =<, >, >=).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhaté funktorok:

Infix operatorok

+ Osszeadas // egész osztas /\ bitenkénti és

- kivonas **  hatvanyozas \/ bitenkénti vagy

*  SZOTZAs mod modulus képzés | << bitenkénti balra léptetés

/ o0sztas rem maradék képzés | >> bitenkénti jobbra léptetés

Prefix operatorok: | - negacioé \ bitenkénti negaci6
Fiiggvény jeloléstiek

abs/1 exp/1 floor/1 sign/1

atan/1 float/1 log/1 sin/1

ceiling/1 | float_fractional_part/1 |max/2,min/2 |sqrt/1

cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1
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sistakezel6 beépitett eljarasok

@ Lista hossza: length(?L, 7N)

@ Jelentése: az L lista hossza N.

@ length(-L, +N) moédban adott hossziisagi, csupa kiilonb6z6 valtozobol
all6é listat hoz létre.

@ length(-L, -N) mo6édban rendre felsorolja a 0, 1, ... hosszu listakat.
@ Megvalo6sitasat lasd korabban.

@ Lista rendezése: sort(QL, 7S)

@ Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,
(==/2 szerint azonos elemek ismétlédését kisziirve).

@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort(QL, 7?S)

@ Az L argumentum Kulcs-Erték alaku kifejezések listaja.

@ Az eljaras jelentése: az S lista az L lista Kulcs értékei szerinti szabvanyos
(e< Altali) rendezése, ismétl6déseket nem sziir.
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Cifejezések kiirasa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha sziikséges operatorokat, zar6jeleket hasznalva.

@ writeq(@X): Mint write(X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az

»» ®

atomok idézéjelek kozé legyenek téve.

@ write_canonical(@X): Mint writeq(X), csak operatorok nélkiil, minden
struktara szabvanyos alakban jelenik meg.

@ yrite_term(@X, +0pcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.

@ format (QFormadtum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelel6 moédon kiirja
AdatLista-t. A forméazojelek alakja: ~(szam esetleg)(formazdjel).

| ?- write(’Helld vilag’). — Helld vilag

| ?- writeq(’Helld vilag’). —> ’Helld vilag’

| ?- write_canonical(’x’ - 29°). — -(x,%7)

| ?- write_canonical([1,2]). — 2.701,2.°2,[1))
| 7- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). — [1,2]...]

| 7- format(’X="s --- “3d s’, [[0°j,0°6],3245]). = X=j6 --- 3.245 s
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Cifejezések kiirasa — felhasznal6 vezérelte formazas

@ print(@X): Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznil6 definial
egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel kinyomtatando
részkifejezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén feltételezi, hogy a
kiiras megtortént, meghitsulas esetén maga irja ki a részkifejezést.

A rendszer a print eljarast hasznalja a valtozo-behelyettesitések és a

nyomkovetés kiirasara!

@ portray(@Kif) (felhasznalé altal definidland6 Gn. kampd eljdrds): Igaz, ha
Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a

portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:

portray(Matrix) :-
Matrix = [[_|_]|_],
(  member(Row, Matrix),
nl, print(Row), fail
; true

| »- X = [[1,2],[3,4],[5,6]].

X =
[1,2]
[3,4]
[5,6] 7
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arakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code(+K6d): Kiirja az adott koda karaktert.
@ tab(+N): Kiir N sz6kozt feltéve, hogy N > 0.
@ nl: Kiir egy soremelést.

@ get_code(7K6d): Beolvas egy karaktert és (karakterkddjat) egyesiti Kod-dal.
(File végénél Kod = -1.)

@ peek_code(7Kod): A soronkovetkezd karakter kodjat egyesiti Kod-dal. A
karaktert nem tavolitja el a bemenetrsl. (File végénél Kod = -1.)

@ Példa:

% L a kovetkezd sor karakterkdédjainak listéja.
rd_line(L) :- peek_code(0’\n), !, get_code(_), L = []J.
rd_line([C|IL]) :- get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), tab(20), member(X, L), put_code(X), tab(1l), fail ; nl.
| : Hello world!
Hello world!!
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Példa: szambeolvasas

' szdmbe (Szam): a Szdam szdm kovetkezik az input-folyamban.
zambe (Szam) :-

szamjegy (Erték), széambe(Erték, Szam).
' Az eddrg beolwasott SzdamO-val egyitt az input-folyamban kovetkezd
' szdm értéke Szdm.
zambe (Szam0, Szam) :-

szadmjegy(E), !, Szaml is Sz&mO*10+E, sz&mbe(Szaml, Szam).
zambe (Szam, Szam) .

| Erték értékd szdmjegy kovetkezik.

zamjegy (Erték) :-
peek_code(Kar), Kar >= 0’0, Kar =< 0’9, get_code(_),
Erték is Kar - 0°0.

7- szémbe(X), get_code(_), szambe(Y).
123 456
— X = 123, Y = 456
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@ read(7Kif): Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyesiti Kif-fel.

(File végénél Kif = end_of_file.)

@ read_term(7Kif, +0pcidk): Mint read/1, de az Opcidk opcidlistat is

figyelembe veszi.

@ Példa — botcsinalta programbeolvaso:
consult_body :-
repeat, read(Term),

( Term = end_of_file -> true
; assertz(Term), fail

), .

| 7- consult_body.

|: p(X) - qX), r(X).
|: °D

yes

| 7- listing([p/1]).
p(A) :-

q(A),

r(A).
yes
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3e- és kiviteli csatornak

@ (Csatornak megnyitasa és kezelése:

@

@

L »

open(@Filenév, @Mo6d, -Csatorna): Megnyitja a Filenév nevi allomanyt
M6d modban (read, write vagy append). A Csatorna argumentumban
visszaadja a megnyitott csatorna ,nyelét”.

set_input(Q@Csatorna), set_output(@Csatorna): Az ezt kovetd
beviteli/kiviteli eljarasok Csatorna-t hasznaljak majd (jelenlegi csatorna).
current_input (?Csatorna), current_output(?Csatorna): A jelenlegi
beviteli/kiviteli csatornat egyesiti Csatorna-val.

close(@Csatorna): Lezarja a Csatorna csatornat.

@ Explicit csatornamegadas be- és kiviteli eljarasokban

@

Az eddig ismertetett Osszes be- és kiviteli eljArasnak van egy eggyel tobb
argumentumu valtozata, amelynek els6 argumentuma a csatorna. Ezek:
write/2, writeq/2, write_canonical/2, write_term/3, print/2, read/2,
read_term/3, format/3, put_code/2, tab/2, nl/1, get_code/2,
peek_code/2.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 20. eldadas (logikai programozas)



wHagyomanyos” beépitett eljarasok 392

gy egyszeritibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 1/0

@ see(@Filenév), tell(@Filenév): Megnyitja a Filenév file-t olvasasra/irasra és
a jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a jelenlegi csatornava teszi.

seeing(?Filenév), telling(?Filenév): A jelenlegi beviteli/kiviteli csatorna
allomanynevét egyesiti Filenév-vel.

@ seen, told: Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.

@ Példak — nagyon egyszertli consult variansok:

onsult_declO_style(File) :- consult_with_streams(File) :-
seeing(01d), see(File), open(File, read, S),
repeat, read(Term), repeat, read(S, Term),
( Term = end_of_file ( Term = end_of_file
-> seen -> close(S)
; assertz(Term), fail ; assertz(Term), fail
), ', see(014d). ), L.
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Tibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé6 meghivasa,
vagy a throw/1 (raise_exception/1) eljaras valthat ki.

@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (1in. hiba-kifejezés) jellemez.
@ Hiba ,dobasa”: throw(@HibaKif), raise_exception(@HibaKif)
@ Hatasa: Kivaltja a HibaKif hibahelyzetet.
@ Hiba ,elkapasa” catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag),
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
@ Hatasa: Futtatja a Cél hivast.

@ Ha Cél végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul el6, futasa azonos
Cél-lal.

@ Ha Cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Minta-val.

@ Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.

@ Ellenkez6 esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi
koriilvevé catch eljarasok esetleg elkaphassak azt.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 20. eldadas (logikai programozas)



wHagyomanyos” beépitett eljarasok 394

’rogramfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

@ set_prolog_flag(+Jelzd, QErték): Jelzs értkékét Erték-re allitja.
@ current_prolog_flag(?Jelzd, ?Erték): Jelzd pillanatnyi értéke Erték.
@ Néhany fontos Prolog jelzé:

@ language: végrehajtasi mod (sicstus, iso).

@ argv: csak olvashatd, a parancssorbeli argumentumok listaja.

@ unknown: viselkedés definidlatlan eljaras hivasakor (trace, fail, error).

@ source_info: forrasszinti nyomkovetés (on, off, emacs).
@ consult(:@Files), [:@File,...]: Betolti a File(ok)at, interpretalt alakban.
@ compile(:@File): Betolti a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
@ listing: Kiirja az Osszes interpretalt eljarast az aktuilis kimenetre.
@ listing(:Q@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.

@ Itt és kés6bb: EljarasSpec — név vagy funktor, eseteg modul-kvalifikacioval
ellatva, ill. ezek listaja, pl. listing(p), listing([m:q,p/1]1).
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>rogramfejlesztési eljarasok (folytatas)

statistics: Kiilonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.
statistics(?Fajta, ?Erték): Erték a Fajta fajtaju mennyiség értéke.

@ Példa: statistics(runtime, E) =-E=[Tdiff, TJ], Tdiff az el6z6 lekérdezés
O0ta, T a rendszerinditas 6ta eltelt id6, ezredmasodpercben.

break: Egy 1j interakcios szintet hoz létre.
abort, halt: Kilép a legkiils6é interakcids szintre ill. a Prolog rendszerbdl.
trace: Elinditja az interaktiv nyomkovetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkovetést, csak spion-pontoknal all meg.
(A zip mdéd gyorsabb, de nem gyfijt annyi informaciét mint a debug mod.)

nodebug, notrace, nozip: Ledllitja a nyomkovetést.
spy(:@E1jarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.
nospy(:@EljarasSpec): Megsziinteti a megadott spion-pontokat.

nospyall: Az 0sszes spion-pontot megsziinteti.
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gy egyszerd nyelvtani elemzési példa

@ Binaris szamok nyelvtana

(szdm) = (szamjegy ) ( szammaradék )
(szammaradék ) ::= (szamjegy ) (szammaradék) | e
(szamjegy ) ::= 0]1

@ Ugyanez DCG (Definite Clause Grammar) jel6léssel:

szam --> szamjegy, szammaradék.
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | "".
MNNBummu\ --> __O__ _ __H_.__.

@ A definit kl6z nyelvtan (DCG):

@ egy Altalanos nyelvtani formalizmus,
@ amely egyszertien Prologra fordithato,

@ a legtobb Prolog rendszer része (bar a szabvanynak nem).
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Nyelvtani elemzés ,,bevetitése” Prologba

@ Nyelvtani elemzés: annak eldontése, hogy egy (Prolog listAban tarolt)
jelsorozat megfelel-e egy adott nem-terminalis nyelvtani fogalomnak.

@ A lista lehet karakterkodok listaja, lexikai elemek (token-ek) listaja stb.

@ Egy nem-terminalisnak egy kétargumentumi Prolog szabaly felel meg:

szam --> szdmjeqy, szammaradék.
szam(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), szémmaradék(Ll, L).

4 Az LO kodlistdarol "leelemezhetd" egy <szdm>, marad L ha
A LO-rol leelemezhetd eqy <szamjeqy>, marad L1, és
/ L1-r0l leelemezhetd eqy <szammaradék>, marad L.

@ Altalanosan: az adott nem-terminalisnak megfelels jelsorozatot ,leelemezve”
(lehagyva) egy LO lista elejérsl marad egy L lista.

@ Terminalis szimbélumok esetén egyetlen elemet kell lehagyni a listarél, erre
szolgal a ’C’/3 beépitett eljaras. Definiciéja: ’C’> (L0, X, L) = L0 = [X|L]
(A SICStus fordit6 a két hivast pontosan ugyantugy forditja).
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\ DCG szabalyok leforditott alakja

@ A DCG mint szintaktikai édesit6szer — példa:

szam --> szamjegy, szammaradék. hAl B=A, B
szammaradék --> szamjegy, szammaradék | "". 4 "" = []
MNm.Bumm% --> __O__ _ nqn x __O__ = _Hﬁmu_

@ A fenti DCG szabalyok betoltésekor a kovetkezd Prolog kéd keletkezik:

szam(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), szammaradék(L1l, L).
szadmmaradék(LO, L) :- ( szamjegy(LO, L1), szémmaradék(Ll, L)

; L =1LO

).
szamjegy (L0, L) :- ( °C’(LoO, 48, L) ; ’C’(LO, 49, L) ).

@ A DCG elemzd futtatasa:

| 7- szam("101", [1). = yes % "101" == [0’1,0°0,0°1]
| ?- szadm("102", L). = L = [0’2] ; L = [0’0,0’2] ; no
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Vezérlési szerkezetek DCG szabalyokban

@ DCG szabalyokban hasznalhat6: vago, diszjunkcid, negacio és feltételes
diszjunktiv szerkezet.

@ Ezek valtoztatas nélkiil atkeriilnek a Prolog alakba. Példak:

7 Leelemezhetd szdmjegyek eqy MAXIMALIS (esetleg iires) listdja.
szadmmaradék --> (  szémjegy -> szammaradék.

;L

).
4 Ugyanez vdgoval

szammaradék --> szamjegy, !, szammaradék.
szammaradék -->  [].

4 Az utobbi Prolog alakja:
szammaradék(LO, L) :- szamjegy(LO, L1), !, szammaradék(L1l, L).
szammaradék(LO, L) :- L = LO.

| ?- sz&mmaradék("102", L). =— L = [0’2] ; no
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’rolog hivas beillesztése DCG szabalyba

@ Altalanosabb példa: decimalis szamjegyek elemzése

MNMBummMN -—> __o__ u :H: w :M: u :w: u :%: u
____,.w__ u :@: w __.N__ v __m__ u :@:.

4 Ugyanez dltaldnosabban és egyszeribben:
szamjegy --> [K], /K a kovetkezd termindlis
{decimdlis_jegy_koédja(K)}.

/K eqy szdmjegy kodja.
decimilis_jegy_kodja(K):- K >= 0’0, K =< 0’9.

@ A fenti DCG szabaly Prolog megfelelGje:

/, Leelemezhetd eqy szdmjeqy kddja.

szamjegy(LO, L) :-
’C’ (L0, K, L), 7 K a kovetkezd kod
decimdlis_jegy_kdédja(K). 7 megfeleld-e a K?
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\z elemz6 kiegészitése argumentumokkal

@ Egy DCG szabaly argumentumaiban egy ,.belsd” alakot épithet:

/ leelemezhetd eqy Sz értékd decimdlisszdamjegy-sorozat
szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(J, Sz).

/ leelemezhetd szdmjegyek egqy esetleg tures listdja, amelynek
4 az eddrg leelemzett Sz0-val egyutt vett értéke Sz.
szadmmaradék(Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Szl is Sz0%10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
szammaradék(Sz0, Sz0) --> [].

/ leelemezhetd eqy J értékid szdmjegy.
szamjegy(J) --> [K], {decimdlis_jegy_kédja(K), J is K-0’0}.
| ?- szam(Sz, "102 56", L). = L = " 56", Sz = 102; no
@ A szédmmaradék DCG szabaly Prolog alakja:
szadmmaradék(Sz0, Sz, LO,L) :-

szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0*10+J, szémmaradék(Szl, Sz, L1,L).
szammaradék(Sz0, Sz0, LO,L) :- L=LO.
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\ DCG nyelvtani szabalyok szerkezete — oOsszefoglalas

@ A DCG szabaly alakja: ( Baloldal) -> (Jobboldal) .
@ ( Baloldal): egy nem-terminalis(, amit esetleg terminalisok listaja kovet).

@ ( Jobboldal): konjunkci6 (,), diszjunkcio (;), ha-akkor (->) és negacié (\+)
segitségével épiil terminalisokbo6l, nem-terminalisokbdl és Prolog hivasokbol.

@ Nem-terminalis: tetszéleges hivhato kifejezés (atom vagy struktira).

@ Terminalis: tetszdleges Prolog kifejezés; 0, 1 vagy tobb terminalis jel
sorozata listaként helyezhetd el a DCG szabalyokban.

@ Prolog hivas: {} zardjelekbe zarva helyezhet6 el (vago koré nem kell zardjel).

@ DCG = egy ,jingyen” akkumulator (akkum. 1épés: ’C’, egy elem levétele):

p(A,...) -->
qQ@B,...), ..., [X], q(C,...), ..., {Ce1}, ..., q,(D,...).

©A>....uﬁovﬁv“|
Q.Oﬁwu...u”_.l.ov“_.l;vu c ot wOvA”_.L&|Hu xu “_.L@vu Q.&AOu...u”_.Ls.v“_.L&nTHvu...v
cel, ..., qu(D,...,L,,L).
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J)CG példa: kifejezés kiértékelése

" kif(Z, L0, L): LO elején eqy Z értékd aritm. kifejezés dll, marad L.
1if(Z) --> tag(X), "+", kif(Y), {Z is X + Y}.

if(Z) --> tag(X), "-", kif(Y), {Z is X - Y}.

if(X) --> tag(X).

' tag(Z, LO, L): LO-bol leelemezhetd eqy Z értékd tag, marad L.
ag(Z) --> szam(X), "x", tag(Y), {Z is X * Y}.

ag(Z) --> szam(X), "/", tag(Y), {Z is X / Y}.

ag(X) --> szam(X).

7- kif(Z, "10%10-6*6", ""). =— Z = 64 ; no
?7- kif(Z, "10%10-6%6", L). =— L =[], Z = 64 ;
L = [42,54], Z = 94 ;
7- kif(Z, "4-2+1", [1). — 7 =1 Jobbrol balra elemez!
' Eqy lehetséges javitds:
if(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).

ifmaradék(X0, Z)--> "+", tag(X1), {X is X0 + X1}, kifmaradék(X, 7).
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J)CG példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés

- use_module(library(lists)).

' mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhetd eqy Alany alanybdél és All
" gllitmdnybol allé mondattd. Alany lehet elsd wvagy mdsodik személyd

' méumds, wvaqy egyetlen szébol dllé (harmadik személyid) alany.

ondat (Alany, Al11) --> {én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).

ondat (Alany, Al11) --> szé6(Alany), szavak(All).

' én_te(Alany, Ige):

" Az Alany elsé/mdsodik személyid méumdsnak megfeleld létige az Ige.
n_te("én", "vagyok"). én_te("te", "vagy").
| én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetd eqy K1

' néumdsbél, Ige igealakbdl és ALl dllitmdnybdl dllé mondattd.
n_te_perm(Alany, Ige, All) --> sz6(Alany), szé(Ige), szavak(All).
n_te_perm(Alany, Ige, All) --> sz6(Alany), szavak(All), sz6(Ige).
n_te_perm(Alany, Ige, All) --> szavak(All), sz6(Ige), szdé(Alany).
n_te_perm(_Alany, Ige, All) --> szavak(A1l1l), sz6(Ige).
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’élda: ‘természetes” nyelvii beszélgetés — szavak elemzése

' s20(Sz, L0, L): LO-L eqy Sz betisorozatbdl dllo (nem tres) szo.

z0(Sz) --> betli(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, koz.

/

' szomaradék(Sz, L0, L): LO-L eqy Sz kodlistdabol dllé (esetleg tures) szo.
zomaradék([B|Sz]) --> beti(B), !, szdmaradék(Sz).
zomaradék([]) --> [].

P

" 1111k (S260, Szo): Sz60 = Szo, vagy a kezdd kis-nagy betiben kilonboznek.

11ik([BO|L], [BIL]) :- (B = BO -> true ; abs(B-BO) =:= 32 ).

' koz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szokoz.

0z --> A non _> koz ; nn v.

' betW (K, L0, L): LO-L eqy K kodu "betd" (kilonbozik a " .2?" jelektdl)
eti(K) --> [K], {non_member(X, " .7")}.

' szavak(SzL, L0, L): LO-L eqy SzL szo-lista.

zavak ([Sz|Szk]) --> sz6(Sz), (  szavak(Szk)
; {Szk = [}
).
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’élda: ‘természetes” nyelvii beszélgetés — parbeszéd-szervezés

' o~ type mondds ---> kérdez(szd) ; kijelent(szd,list(szd)) ; un.

' Megualdsit eqy pdrbeszédet.
arbeszéd :-
repeat, rd_line(L), / ldasd kordbban
( menet(Mondas, L, []) -> feldolgoz(Mondas)
; write(’Nem értem\n’), fail
) s

Mondas = un, !.

' menet (Mondds, L0, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.

enet (kérdez(Alany)) --> {kérds(Sz6)}, mondat(Alany, [Sz6]), "?".
enet (kijelent (Alany,Al1)) --> mondat(Alany, A11), ".".
enet(un) --> sz6("unlak"), ".".

| kérdd(Sz6): Szo egy kérdbszo.
érdd("mi") . kérdd("ki"). kérdd("kicsoda") .
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o,

’élda: ‘természetes” nyelvii beszélgetés — valaszok elSallitasa

- dynamic tudom/2.

' feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndlotol érkezd Mondds tzenetet.
eldolgoz(un) :- write(’En is.\n’).
eldolgoz(kijelent (Alany, Al1)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)), write(’Felfogtam.\n’).
eldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, _), !, valasz(Alany).
eldolgoz(kérdez(_)) :-
write(’Nem tudom.\n’).

' Felsorolja az Alany ismert tulajdonsdgatt.
4dlasz(Alany) :- tudom(Alany, A1l),
(  member(Sz6, A11), format(’~s ’, [Szd]), fail
; nl, fail
).

dlasz(_ ).
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Jeszélgets DCG példa — egy parbeszéd

?7- parbeszéd.

Magyar legény vagyok én.

elfogtam.

Ki vagyok én?
agyar legény

Péter kicsoda?
em tudom.

Péter tanuld.
elfogtam.

Péter j6 tanuld.
elfogtam.

Péter kicsoda?
anuld

P

6 tanuld
Boldog vagyok.
elfogtam.

| . En vagyok Jeromos.
Felfogtam.

| : Te egy Prolog program vagy.
Felfogtam.

| : Ki vagyok én?
Magyar legény

Boldog

Jeromos

| : Okos vagy.
Felfogtam.

| . Ki vagy te?

egy Prolog program
Okos

| : Valéban?

Nem értem

| - Unlak.

En is.
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\ DCG formalizmus felhasznalasa elemzésen kivul

@ DCG szabalyok kényelmesen hasznalhaték altalanos akkumulalasra

@ Listak akkumulalasa (nemcsak elemzés, épités is:)

4 anbn(+N, ?L): Az L lista N db a-bol és azt kovetd N db b-bdl all.
anbn(N, L) :- anbn(N, L, []).

4 anbn(N, LO, L): LO-L N db a-bol és azt kovetd N db b-bdl dll.
anbn(0) --> !.
anbn(N) --> {N > 0, N1 is N-1}, [al, anbn(N1), [b].
7 a fenti DCG szabdly kifejtve:
anbn(N, LO, L) :-
N >0, N1 is N-1, LO=[al|L1], anbn(N1, L1, L2), L2=[bl|L].

@ Egyébként az elemi akkumulalasi 1épést DCG-n kiviil kell megirni:

% sum(L, SO, S): L Osszege S-S0. % L szadmlista Osszege S.
sum([]) --> []. sum(L, S) :- sum(L, O, S).
sum( [X|L]) -->

plus(X), sum(L). plus(X, SO, S) :- S is SO+X.
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Cils6 nyelvi interfész

@ Hagyomanyos (pl. C nyelvii) programrészek meghivasanak modja:

@ A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kiils6 nyelvi
alak kozott. Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik moédszer, de

kevésbé hatékony. Tébbnyire csak egyszerti adatokra (egész, valds,
atom). (MProlog)

@ A kiils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktirakra, valamint
hozzaférési algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb, veszélyesebb,

de joval hatékonyabb mint az el6z6 megoldas. Osszetett adatok
adasvételére is jo. (SWI, SICStus)
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Cils6 nyelvi interfész — példa

’rologban az index_keys(Spec, Kif, Kulcs, Szdm) eljarast szeretnénk
neghivni, aminek a jelentése:

@ Ha Spec és K1 f kiilonboz6 funktora kifejezések, akkor Szdm = -1 és Kulcs =
[1.

@ Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és K7 f megfelel6
argumentuma valtozo, akkor Szdm = -2 és Kulcs = [].

@ Egyébként Szdm a Spec argumentumaként el6fordul6é + atomok szidma, Kulcs
pedig K7 f megfelel6 argumentumok kivonatdbol képzett lista. A kivonat
lényegében az argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok
kivonata maga a konstans, struktirak esetén pedig a struktira neve és az
aritasa kiilon elemként keriil a kivonat-listaba.
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Cils6 nyelvi interfész — példa

@ A példaeljaras hasznalata

| 7- [ixtest].

| ?7- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
L, X).

L =[12.3,8,3,t], X =37

yes

@ Az ixtest.pl file.

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).
- load_foreign_resource(ixkeys) .

@ A C programot el6 kell késziteni a Prolog szaAmara az splfr eszkoz
segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c 1ixkeys.c
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(iils6 nyelvi interfész — a C kod (ixkeys.c allomany)

include <sicstus/sicstus.h>

define NA -1 /% not applicable */
define NI -2 /* instantiatedness */

ong ixkeys(SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list)

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, 1;

long ret = O;

SP_term_ref arg
tmp

SP_new_term_ref (),
SP_new_term_ref();

SP_get_functor(spec, &sname, &sarity);

SP_get_functor(term, &tname, &tarity);

if (sname != tname || sarity != tarity)
return NA;

plus = SP_atom_from_string("+");

}

for (i = sarity; i > 0; --i) {

+

unsigned long t;

SP_get_arg(i, spec, arg);
SP_get_atom(arg, &t); /* no 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_COMPOUND:
SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
SP_put_integer (tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_put_atom(arg, tname);
break;

+

SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;

return ret;
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Tasznos lehet6ségek SICStus Prolog-ban

@ Tetszlleges nagysagu egész szamok
pl.:
| 7- fakt(40,F).

F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 7
@ Globalis valtozok (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)

A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, torolve.
(Kulcs egy (kis) egész szam vagy atom lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
Elshivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
Elshivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Tasznos lehet&ségek SICStus Prolog-ban (folytatds)

@ Visszaléptethet6 modon valtoztathaté kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezddértékkel 1étrehoz egy nj valtoztathato kifejezést, ez lesz ValtKif.
Adat nem lehet iires valtozo.
get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba el6veszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKif valtoztathato kifejezés 1) értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas
visszalépéskor visszacsinalédik. Adat nem lehet iires valtozo.
@ Takarit6 eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivja call(Hivas)-t és ha az véglegesen befejezte futasat, meghivja
Tiszito-t. Egy eljaras akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi
alternativak nélkiil sikeriilt, meghitsult vagy kivételt dobott.
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‘ejlett vezérlési lehet6ségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

@ Példa:
;- block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha az els6é és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen
valtozo (blokkolasi feltétel), akkor a p hivas felfiiggesztddik.

Ugyanarra az eljarasra tobb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:- block p(-, 7), p(?, -).

@ Végtelen valasztasi pontok kikiiszobolése blokk-deklaracioval

:- block append(-, 7, -).

append([], L, L).
append ([X[L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).
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3lokk-deklaraciok (folytatds)

@ General-és-ellendriz tipust programok gyorsitasa

@ Altaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja 1), mert til sok visszalépést
hasznalnak

@ korutinszervezéssel a generald és ellen6rzé rész “automatikusan”
osszefésiilhetd

@ ehhez az ellen6rzé részt kell elére tenni és megfeleléen blokkolni

@ Korutinszervezésre épiilé programok

rp»

@ Példa: egyszertisitett Hamming feladat
@ keressiik a 2/ x3/(i > 1,5 > 1) alaka szamok koziil az elsé N darabot
nagysag szerint rendezve.

@ ‘stream-and-parallelism” kozelitésmoédot hasznalva korutinszervezéssel
egyszertien lehet megoldani
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Tamming probléma

8 >
’ » times 2 $
x B X
e . e Y
© » prefix H1U . merge — 9
x B 8|+|m
e R <
& » times 3 %
x B
& %
N 0

A H lista az elsG N, csak a 2 és 3 tényezdkb6él 4116 széam.
amming (N, H) :-

U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

Ctimes(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

- block times(-, ?, 7).

imes([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
imes([], _, [1).
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{amming probléma (folyt.)

 merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
- block merge(-, ?, 7), merge(?, -, 7).
. Csak akkor fusson, ha az elsd két argumentum ismert
erge([A[X], [BIY], V) :-

A<B, !, V=[AlZ], merge(X, [BIY], Z).
erge([AlX], [BIY], V) :-

B <A, !, V= [B|Z], merge([AlIX], Y, Z).
erge([AIX], [AlY], [AIZ]) :-

merge(X, Y, 7).
erge([], X, X) :- .
erge(_, [1, [1).

 prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
refix(0, _, []) :- 1'.
refix(N, [A|X], [AIY]) :-

N >0, N1 is N-1, prefix(N1, X, V).
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P

Corutinszervezd eljarasok

@ freeze(X, Hivas)

Hivast felfiiggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

@ frozen(X, Hivas)

Az X valtozd miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

@ dif (X, Y)
X és Y nem egyesithet6. Mindaddig felfiiggeszt6dik, amig ez el nem donthetd.

@ call_residue(Hivas, Maradék)

Hivas-t végrehajtja, és ha a sikeres lefutds utan maradnak felfiiggesztett
hivasok, akkor azokat visszaadja Maradékban. PI.

| 7- call_residue(dif (X, f(Y)), Maradek).
—> Maradek = [[X]-(prolog:dif(X,f(¥)))]
| 7- call_residue((dif(X, £(Y)), X=f(Z)), Maradek).
—> X = f(Z), Maradek = [[Y,Z]-(prolog:dif(f(Z),f(Y)))]
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ICStus konyvtarak

@ Konyvtar betoltése
- use_module(library(konyvtdrnév)) .

@ A legfontosabb konyvtarak

@ arrays Logaritmikus elérési ideji kiterjesztheté tombok megvaldsitasat
tartalmazza.

@ assoc AVL fak segitségével valositja meg az ,asszociacios listak”, azaz
véges Prolog kifejezéshalmazokon definialt kiterjeszthet6 leképezések
fogalmat.

@ atts tetszobleges attributumokat enged a Prolog valtozékhoz rendelni,
ezeket tarolorekeszként és a Prolog egyesitési mechanizmusanak
moédositasara is engedi hasznalni.

@ heaps A binaris kazal (heap) fogalmat valdsitja meg, amely f6ként
prioritasos sorok (priority queue) megvaldsitasara hasznalhato.

@ lists Biztositja a listakezel6 alapmiiveleteket.
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[

terms Kiilonbozé kifejezéskezeld eljarasokat tartalmaz.

[

ordsets Halmazmiiveleteket definial, ahol a halmazokat a Prolog
szabvanyos rendezése szerint (compare) rendezett listadkkal Abrazolja.

queues Sorokra (queue, FIFO store) vonatkoz6 miiveleteket definial.
random Egy véletelenszam-generatort tartalmaz.

system Kiilonféle operaciosrendszer-szolgaltatasok elérését biztositja.

“ L e @

trees Az arrays konyvtarhoz hasonld, de nem-kiterjeszthet6 logaritmikus

elérési idejii tombfogalmat valoésit meg, binaris fak segitségével (kicsit

hatékonyabb mint az arrays kényvtar).

@ ugraphs Iranyitott és irdnyitatlan graffogalmat valosit meg, élcimkék
nélkiil.

@ wgraphs Olyan iranyitott és irdAnyitatlan graffogalmat val6sit meg, ahol
minden él egy egészértékii sillyal rendelkezik.

@ sockets A socket-ek kezelésére szolgalo eljarasokat biztosit.

@ linda/client és linda/server Linda-szerii processzkommunikacios
eszkozoket ad.
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@ bdb Felhasznalo Altal definialt tobbszoros indexelést lehetévé tevo, Prolog
kifejezések lemezen val6 tarolasara szolgalé adatbazis-rendszer.

@ clpb Boole-értékekre vonatkozo feltétel-megoldé (constraint solver).
@ clpq és clpr Feltétel-megold6 a Q (racionalis szamok) ill. R (valds
szamok) tartoméanyan.

@ clpfd Véges tartomanyokra vonatkozo feltétel-megoldd (constraint
solver).

@ tcltk A Tcl/Tk nyelv és eszkbzkészlet elérését biztositja.

@ gauge Prolog programok a profilirozasara szolgilo, a tcltk -n alapul6
grafikus interfésszel rendelkezd eszkoz.

@ charsio Karaktersorozatbdl olvasé ill. abba iré be- és kiviteli eljarasok
gyiijteménye.
@ timeout Lehetdséget ad arra, hogy célok futasi idejét korlatozzuk.

@ xref A nyomkovetés és a program-analizis segitésére hasznalhat6
keresztreferencia készité program.
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<1iras

@ {TextIO.}print : string -> unit

° oo P

print s = kiirja az s értékét a standard kimenetre, és azonnal kiiiriti a
puffert.

@ {Meta.l}printVal : ’a -> ’a

printVal e = kiirja az e kifejezés értékét a standard kimenetre pontosan
ugy, ahogyan az SML értelmezd6 irja ki a ,Jlegfelsé szinten”, és azonnal Kkiiiriti
a puffert. Eredményiil visszaadja az e kifejezés értékét. Csak interaktiv

maodban haszndlhato.

@ Példak:
- print("alma"~"Korte\n"); - printVal("alma"~"Korte\n");
almaKorte "almaKorte\n"> val it = "almaKorte\n" : string

> val it = () : unit

Megjegyzés. A kapcsos zardjelek — { és } — kozott opcionalisan megadhaté modulnév All.
Példaul {TextI0.}print azt jelenti, hogy a fiiggvény a TextI0 modulban van definiilva, de

az SML-értelmezd a print nevet rovid alakban is felismeri.
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(iiras (folyt.)

@ printVal-lal tetszdleges tipusi érték irathato 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})
con B=fn : t xt -> ¢t
con 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)) : t
- 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),
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(iiras (folyt.)

@ Az utols6 példaban a kiirt sor til hosszi lett, j6 lenne eltorni a > jel el6tt.
Hogyan irathatunk ki egy tijsor-jelet tigy, hogy az eredmény a fa érték
maradjon? Példaul igy, de ez elég koriilményes:

- 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 operatort az ilyen és hasonld dolgok kezelésére talaltak ki.
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yzekvencialis kifejezés (before)

@ Az x before y kifejezés az Gn. szekvencidlis kifejezés egy valtozata.
{General . }before : ’a * ’b -> ’a

x before y = el@szor az x-et, majd az y-t értékeli ki, eredménye az x értéke.
Precedenciaszintje 0.

@ Példa before hasznalatara:

- printVal fa before print "\n";
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

@ Az x before y-hoz hasonld a (x; y) szekvenciilis kifejezés, amely azonban
az utolso részkifejezésének az értékét adja eredményiil.

- (print "A fa valtozd értéke =\n"; printVal fa before print "\n");
A fa valtozd 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
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yzekvencialis kifejezés (;)

@ Az (x; y) szekvencialis kifejezés, akarcsak az x before y, szintaktikai
édesitészer. Az (x; y) helyett irhatjuk, hogy:

let val _ = x in y end,;
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(iiras (folyt.)

@ Hosszu lista, ill. egyméasba skatulyazott adatszerkezetek esetén printVal (és
maga az SML-értelmez6 is) alapesetben csak az els6 200 listaelemet, ill.
legfeljebb 20 szintet ir ki. A hosszat a printLength, a szintek szAmat a
printDepth frissitheté vdltozo szabalyozza. Mindkét érték feliilirhato.

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, 6, 7, ...] : int list
- printVal fa before print "\n";

B(B#, B#)

> val it = B(B#, B#) : t

@ Figyelem: a printLength és a !printLength kifejezések kiilonboznek!
- printLength; - !printlLength;
> val it = ref 7 : int ref > val it = 7 : int
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@ Kiilonboz6 tipust egyszeri értékeket alakitanak at fiizérré a toString

fliggvények:

Char.toString
Int.toString

Real.toString
Bool.toString
Word.tosString

char -> string
int -> string

real -> string
bool -> string
word -> string
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Nyomkovetés

@ Az MOSML-ben nyomkovetés csak a program szovegébe beirt kiird
fliggvényekkel lehetséges.

@ Példa: a length fiiggvény két valtozatanak kiértékelése

@ A length ,naiv” valtozata

fun length (_::xs)
| length []

1 + length xs
0;

@ A length ,naiv” valtozata kiir6 fiiggvényekkel

fun length ((_ : int) :: xs) =
printVal(l + (print " & "; printVal(length(printVal xs))
before print " § "
)
)
before print " #\n"
| length [] = (print " * "; printVal O before print " %\n");
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Nyomkovetés (folyt.)

@ A length iterativ valtozata

fun lengthi xs = let fun len (i, _::xs) = len(i+l, xs)
| len (i, [1) =1
in len(0, xs)
end;

@ A length iterativ valtozata kiir6 fiiggvényekkel

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, []) = (print " * "; printVal i before print " %\n")
in len(0, xs)
end;
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Nyomkovetés

@ length és egy alkalmazasa

fun length ((_ : int) :: xs) =
printVal(l + (print " & "; printVal(length(printVal xs))
before print " $ "
)
)
before print " #\n"
| length [] = (print " * "; printVal O before print " %\n");

length [1,2,3];

& [2, 3] & [3] & [J *x 0 %
0% 1#

1$2#

2 $3#
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Nyomkovetés (folyt.)

@ lengthi és egy alkalmazasa

fun lengthi xs =

let fun len (i, (_ : int) :: x8) =

len((print " "; printVal((printVal i before print " $ ") + 1)),
(print " & "; printVal xs)
)
before print "#\n"
| len (i, []) = (print " * "; printVal i before print " %\n")
in len(0, xs)
end;

lengthi [1,2,3];

0$1&10[2,3 1%$2&I[312¢$3&I[]x*3Y
#

#

#
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Nyomkovetés (folyt.)

@ length és lengthi kiértékelésének Osszehasonlitasa
length [1,2,3]; lengthi [1,2,3];

& [2, 3] & [3] & [1 x 0% 0$1&f[2,3]18$2&I[3]283&TI[]x*x3%
0¢$1¢ #
1$2¢# #
2 $3# #

@ Tovabbi példak a 22fp.sml dllomanyban

@ nodes és akkumulatort hasznalé nodesa valtozata

@ depth és akkumulatort hasznald deptha valtozata

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 22. eldadas (funkcionalis programozas)



KIVETELKEZELES




Kivételkezelés 440

Qivételkezelés

@ A leggyakoribb bels6 kivételek (t6bbek k6zott 1d. a General kdnyvtarat)

Megnevezés | Mivelet, amely a kivételt kivdlthatja

Bind Ertékdeklaraciéban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedik a bal oldali mintara.
Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain Az érték kilog az értelmezési tartomanybdl.

Empty hd tl last

Fail compile load loadOne

Interrupt Megszakitas ctrl/c-vel.

To Ki/beviteli hiba. Io of {function : string, name : string, cause : exn }
Match Mintaillesztési hiba case és handle kifejezésben, vagy fiiggvényalkalmazasban.
Option Hiba egy Option konyvtarbeli fiiggvény alkalmazasakor.

Ord Pl. NJ93.ord "" valtja ki; elavult.

Overflow “ 4+ - %/ div mod abs ceil floor round trunc

Slze ~ array concat fromList implode tabulate translate vector
subscript copy drop extract nth sub substring take update
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(ivételkezelés (folyt.)

@ Kivételt az exception kulcsszoval deklaralunk, a raise kulcsszéval jelziink, a
handle kulcsszéval bevezetett kifejezésben kezeliink.

@ A kivételeket leggyakrabban hibak jelzésére hasznaljuk.
@ A kivételkonstruktor lehet Alland6 vagy fiiggvény.
@ A kivételkonstruktorallandd, ill. a kivételkonstruktorfiiggvény tipusa: exn.
@ Az exn specialis tipus:
@ a kivételkonstruktorok halmaza bévithetd,

@ az exn tipust tartalmazo in. kivételcsomag minden tipussal kompatibilis:

- fun // {den =0, ...} = raise Domain

| // {num = n, den = d} = (real n) / (real 4d);
>val // = fn : {den : int, num : int} -> real
pedig
- Domain;
> val 1t = Domailn : exn
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(ivételkezelés (folyt.)

@ A raise kulcsszo olyan kivételcsomagot hoz létre, amelyben exn tipusi
érték is van.

@ A kivétel kezelése a case-szerkezetre emlékeztet:
E handle P1 => E1 | --- | Pn => En.

@ Ha E ,kozonséges” értéket ad eredményiil, a kivételkezel6 egyszertien
tovabbadja az eredményt.

@ Ha E kwvételcsomagot eredményez, akkor az SML-futtatérendszer

megproébalja a P1 --- Pn mintakra illeszteni.
@ Ha az els6 illeszked6 minta a Pi (i = 1, 2, ..., n) , akkor a kivételkezels

eredménye az Ei kifejezés eredménye.

@ Ha egyetlen minta sem illesztheté a kivételcsomagra, akkor a
kivételkezel5 tovabbpasszolja a kivételcsomagot az el6z6 hivasi szintre.
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rgyszerii miiveletek binaris faikon (folyt.)

@ fulltree n mélységil teljes bindris fdt épit, és a fa csomdépontjait 1-t51
2" — 1-ig beszadmozza. Egy teljes binaris fAban minden csomépontbél
pontosan 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*k, n-1), ftree(2xk+1, n-1))
in ftree(1l, n)

end;

@ reflect a fat a fiigglleges tengelye mentén tiikrozi.

(x reflect =
reflect : ’a tree -> ’a tree x)
fun reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)

| reflect L = L;
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Nyomkovetés: nodes (akkumulatort nem hasznal)

* tab : string -> string
tab 1 = a sorok behizasdhoz hasznalandd 1 fiizér szdokozokkel kiegészitve
)
un tab i =1 ~ " "
un nodes f =
let (* nodesO i f = a csomépontok széma f-ben; i a behlizdshoz hasznadlt fiizér
nodesO : string -> ’a tree -> int *)
fun nodesO i (N(a, t1, t2)) =
(print("\n" ~ i =~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(l +
nodesO (tab i) (printVal t2 before print " *") +
nodesO (tab i) (printVal t1 before print " %")
before print "$ "
)
before print(" #\n" -~ i)
)
| nodesO i L = (print("\n" ~ i); 0)
in
nodesO "" f
end;
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Nyomkovetés: nodesa (akkumulatort hasznal)

un nodesa f =
let (* nodesO i (f, n) = n + a csomdpontok szama f-ben;
1 a behuzashoz hasznalt fiizér
nodesO : string -> ’a tree * int -> int
*)
fun nodesO i (N(a, t1, t2), n) =
(print("\n" ~ i =~ "<"); printVal a : int; print "> ";
nodesO (tab i) (printVal t1 before print(" %\n" ~ (tab 1)),
nodesO (tab i) (printVal t2 before print(" *\n" -~

(tab 1)),
printVal(n+1) before print " $"
)
)
before print(" #" ~ i)
)
| nodesO i (L, n) = (* (print("\n" =~ i); n) *) n
in
nodes0 "" (f, 0)
end;
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odes és nodesa alkalmazasa hét csomépontboél 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 £f7; - nodesa f7;

1> N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) *
<3> N(7, L, L) =*

<1> N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %
N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))

_
_
_
_
<7> Lo _ 19
LY _ <3> N(6, L, L) %
$ 1 # _ N(7, L, L) *
N(6, L, L) % _ 2§
<6> L * _ <7>L Y%
L% _ L *
$1# _ 3% #
$ 3 # _ <6> L %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % | L *
_ 4 ¢ # #

@ Folytatasa a kévetkezs lapon.
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odes és nodesa alkalmazasa ... (folyt.)

7 = N(1, N(2, N4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree
(nodes f7) (nodesa f7)

<2> N(5, L, L) * <2> N4, L, L) %

_
_
_
<5> L * _ N(5, L, L) *
L% _ 5%
$ 1 # _ <5> L Y%
N(4, L, L) % _ L *
<4> L * _ 6 $ #
LY _ <4> L %
$ 1 # _ L *
$ 3 # _ 7$ # # #
$ 7 # _
_
_

val it = 7 : int > val it = 7 : int
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Nyomkovetés: depth (akkumulatort nem hasznél)

un depth f =
let (* depthO i f = az f fa mélysége; i a behizdshoz hasznalt fiizér
depthO : string -> ’a tree -> int
*)
fun depthO i (N(a : int, t1, t2)) =
(print("\n" ~ i ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(l +
Int.max (depthO (tab i) (printVal t2 before print " x*"),
depthO (tab i) (printVal t1 before print " %")
)
)
before print(" #\n" ~ 1))
| depthO i L = (print( "\n" =~ i) ; 0)
in
depthO "" £
end;

@ Megjegyzés: Az itt alkalmazott nodes, nodesa, depth és deptha fiiggvények nyomkovetés

nélkiili valtozatat az el6zd el6adasokon ismertettiik.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 23. eldadas (funkcionalis programozas)



Kiiras, nyomkdévetés 451

Nyomkovetés: deptha (akkumulatort hasznal)

un deptha f =
let (x depthO i (£, d) = d + az f fa mélysége; i a behizadshoz hasznalt fiizér
depthO : string -> ’a tree * int -> int *)
fun depth0 i (N(a : int, ti1, t2), d) =
(print("\n" ~ 1 ~ "<"); printVal a : int; print "> ";
printVal(Int.max(depthO (tab i) (printVal t2 before print(" *\n" -

(tab 1)),
printVal(d+1) before print " § "
)
depthO (tab i) (printVal t1 before print(" %\n" -
(tab 1)),
printVal(d+1) before print " & "
)
)
)
before print(" #\n" ~ i)

)
| depthO i (L, d) = (print( "\n" =~ 1) ; d);
in depthO "" (£, 0)
end;
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lepth és deptha alkalmazasa hét csomopontbol 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;

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) * | 1$
<7> L * _ <3> N(7, L, L) x
L% _ 2$
1 # | <7> L *
N(6, L, L) % _ 33
<6> L * | L Y%
L % _ 3 &
1 # _ 3 #
2 # _ N(6, L, L) %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % _ 2 &
| <6> L *
_ 3%
_ L%
_ 3 &
_ 3#
_ 3 #
_ N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %
_ 1&

@ Folytatasa a kévetkezs lapon.
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lepth és deptha alkalmazasa hét csomopontbol 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 * _ 2 $
L % | <5> L *
1 # _ 3%
N(4, L, L) % _ L%
<4> L x* | 3 &
L % _ 3 #
1 # _ N(4, L, L) %
2 # _ 2 &
3 # | <4> I, %
_ 33
_ L%
_ 3 &
_ 3 #
_ 3 #
_
_
_

val it = 3 : int > val it = 3 : int
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””» »

Jsta elfallitasa binaris fa elemeibdl

@ preorder, inorder és postorder bindris fdbol listdt allit el6. A harom
fliggvény abban kiilonbozik egymastol, hogy az egy csomépontbél az ott
tarolt értéket mikor veszik ki, és milyen sorrendben jarjak be a bal, ill. a
jobb részfat.

@ preorder el6szér az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan a jobb
részfat.

@ inorder el6szor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, és végiil
bejarja a jobb részfat.

@ postorder el6szor bejarja a bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszi ki
az értéket.

@ A kovetkez6 megvalbsitasok egyszertiek, érthet6ek, de nem elég hatékonyak
a @ operator hasznalata miatt.
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Jista elGallitasa binaris fa elemeibdl (folyt.)

@ Akkumulator nem hasznal6é valtozatok

@ (x preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendd listéja
preorder : ’a tree -> ’a list *)
fun preorder (N(v,t1,t2)) = v :: preorder tl @ preorder t2
| preorder L = [];
@ (x inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendi listaja
inorder : ’a tree -> ’a list *)
fun inorder (N(v,t1,t2)) = inorder tl1 @ (v :: inorder t2)
| inorder L = [J;
@ (% postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrendd listaja

postorder : ’a tree -> ’a list *)
fun postorder (N(v,t1,t2)) = postorder tl @ postorder t2 @ [V]

| postorder L = [];

@ Az akkumulaitort hasznald valtozatok nehezebben érthetéek, de
hatékonyabbak.
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””» »

Jista elGallitasa binaris fa elemeibdl (folyt.)

@ (x preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé f{izott,
preorder sorrendd listdja >>> rev postord !
preord : ’a tree x ’a list -> ’a list x*)
fun preord (N(v,tl1,t2), vs) = v::preord(tl, preord(t2,vs))
| preord (L, vs) = vs;

@ (x inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
inorder sorrendd listdja
inord : ’a tree * ’a list -> ’a list *)
fun inord (N(v,t1,t2), vs) = inord(tl, v::inord(t2,vs))
| inord (L, vs) = vs;

@ (x postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé f{zott,
postorder sorrendid listdja
postord : ’a tree * ’a list -> ’a list *)
fun postord (N(v,tl1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v::vs))
| postord (L, vs) = vs;
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o,

3inaris fa eldallitasa lista elemeibél: balPreorder

@ Listat kiegyensilyozott (balanced) bindris fdvd alakitanak a koévetkezs
fliggvények: balPreorder, balInorder és balPostorder; a kiilonbség kozottiik
most is a bejarasi sorrendben van.

@ (x balPreorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, preorder
bejarasu, kiegyensulyozott fa
balPreorder: ’a list -> ’a tree
*)
fun balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
in
N(x, balPreorder(List.take(xs, k)),
balPreorder (List.drop(xs, k)))
end
| balPreorder [] = L;

@ A hatékonysagot kisebb mértékben rontja, hogy List.take és List.drop
egymastol fiiggetleniil kétszer mennek végig a lista elsé felén.
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o, »

3inaris fa elSallitasa lista elemeibdl: take’ndrop

@ Irjunk take’ndrop néven olyan fiiggvényt, amelynek egy xs listabol és egy k
egészbdl all6 par az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelynek
els6 tagja a lista els6 k db eleme, masodik tagja pedig a lista tobbi eleme.

(* take’ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek els§ tagja xs elsd k db
eleme, masodik tagja pedig xs maradéka
take’ndrop : ’a list * int -> ’a list * ’a list
*)
fun take’ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xs)
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x::ts)
| td (0], _, ts) = (rev ts, [1)
in
td(xs, k, [1)
end;

@ take’ndrop felhasznilasa, nevezetesen az eredményiil Atadott par miatt
modositani kell balpreorder felépitésén.
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o, »

3inaris fa el6allitasa lista elemeibdl: balPreorder, Gjra

@ Ez volt:

fun balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
in N(x, balPreorder(List.take(xs, k)), balPreorder(List.drop(xs, k)))
end
| balPreorder [] = L;

@ Ez lett:

(* balPreorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, preorder bejarasi,
balPreorder: ’a list -> ’a tree *)
fun balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
val (ts, ds) = take’ndrop(xs, k)
in N(x, balPreorder ts, balPreorder ds)
end
| balPreorder [] = L;
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o, »

3inaris fa eldallitasa lista elemeibdl

@ (x ballnorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, inorder bejarésd,
kiegyensulyozott fa
ballnorder: ’a list -> ’a tree

%)

fun ballnorder (xxs as X::Xs) =
let val k = length xxs div 2

val ys = List.drop(xxs, k)
in N(hd ys, ballnorder(List.take(xxs, k)), balInorder(tl ys))
end
| ballnorder [] = L;

@ (x balPostorder xs = az xs lista elemeib&l 4116, postorder
bejarasu, kiegyensilyozott fa
balPostorder: ’a list -> ’a tree
*)

fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs);

@ ballnorder take’ndrop-pal valé definialasat meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.
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tlem torlése binaris fabol

@ Adott értéki elemet rekurziv moédszerrel megkeresni egyszeri feladat.

@ Uj elemet beszirni sem nehéz: rekurziv modszerrel keresiink egy levelet,
és ennek a helyére berakjuk az 0j értéket. Ha a fa rendezve van, iigyelniink
kell arra, hogy a rendezettség megmaradjon.

@ Adott értéki elemet vagy elemeket rekurziv modszerrel kitorolna
valamivel nehezebb: ha a torlendd érték az éppen vizsgalt részfa gyokerében
van, a két részre szétesd fa részfait egyesitent kell, miutan a torlést a két
részfan mar végrehajtottuk.

@ Megtehetjiik, hogy el6bb egyesitjiik a két részfat, majd az eredményiil
kapott fabol toroljilkk az adott értékii elemet.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 23. eldadas (funkcionalis programozas)
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tlem torlése binaris fabol (folyt.)

@ A remove rendezetlen binaris fabol torli az i értékii elem osszes
el6fordulasat.

@ A join-nal egyesitjiik a torlés hatasara létrejove két részfat: a bal részfat
lebontja, és kozben az elemeit egyesével berakja a jobb részfaba.

(* join(b, j) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa
join : ’a tree * ’a tree -> ’a tree *)

fun join (N(v, 1t, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)
| join (L, tr) = tr;

@ (x remove(i, f) = 1 Osszes eldforduldsat torli f-bdl
remove : ’a *x ’a tree -> ’a tree *)
fun remove (i, N(v,1lt,rt)) =
if i<>v then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove(i,lt), remove(i,rt))
| remove (i, L) = L;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 23. eldadas (funkcionalis programozas)
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o, »

\ ,,]J60” szamok” el6allitasa SML-fiiggvénnyel

@ . J6” szamok: keressiik azokat a szamokat, amelyek négyzete haromjegyti, és
a szam forditottjaval kezdddnek (v6. Prolog-el6adasok).

(* joSzamok i = azoknak az i és 100 kozotti kétjegyl szamoknak a listéaja,
amelyek négyzete haromjegyl, és a szam forditottjaval kezdddnek
joSzamok : 1int -> int list
*)
fun joSzamok 1 =
if 1 < 100
then if 1 * 1 div 10 = 1 mod 10 * 10 + 1 div 10
then i :: joSzamok (i+1)
else joSzamok (i+1)
else [];

joSzamok 10;

@ Irjunk altalanosabb megoldast: emeljiik ki a szam joé voltanak és a felsd
hatar elérésének a vizsgalatat!

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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\ ,,j0” szamok” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (folyt.)

@ A jsz és a lim segédfiigvények

(* jszl i = igaz, ha a kétjegyl i négyzete haromjegyl és a
forditottjaval kezdddik
jszl : int -> bool *)
fun jszl 1 =1 * 1 div 10 = 1 mod 10 * 10 + 1 div 10;

(* jsz2 i = igaz, ha a haromjegyld i egyes és szdzas helyiértéki
jegyel egyenldk
jsz2 : int -> bool *)
fun jsz2 1 = 1 > 100 andalso
(i mod 10, i div 100) = (i div 100, i mod 10);

(* 1lim x i = igaz, ha i kisebb x-nél
lim : int -> int -> bool x*)
fun 1lim x 1 = 1 < Xx;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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o, »

\ ,,j0” szamok” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (folyt.)

@ joSzamok egy szokisos megvalositasa

(* joSzamok 1lim f i = a (lim max)-ot és az f-et kielégitd i egészek
listaja, ahol (1im max) a felsd hatar elérését,
f pedig 1 jo szam voltat vizsgalja
joSzamok : (int -> bool) -> (int -> bool) -> int -> int list

*)

fun joSzamok lim f 1 =
if lim 1
then 1f f 1

then i :: joSzamok lim f (i+1)
else joSzamok lim f (i+1)
else [];

joSzamok (lim 100) jszl 10;
joSzamok (lim 300) jsz2 10;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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o, »

\ ,,j0” szamok” elGallitasa SML-fiiggvénnyel (folyt.)

@ joSzamok jobbrekurziv valtozata

(* joSzamok 1lim f i = a (lim max)-ot és az f-et kielégitld i egészek
listdja, ahol (1lim max) a felsd hatar elérését,
f pedig 1 j6 szam voltat vizsgalja
joSzamok : (int -> bool) -> (int -> bool) -> int -> int list *)
fun joSzamok lim f 1 =
let fun jSz 1 zs =
if 1im 1
then jSz (i+1) (if £ i then i :: zs else zs)
else rev zs
in
jSz i []
end;

joSzamok (1im 100) jszl 10;
joSzamok (lim 300) jsz2 10;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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seallasi feltétel kezelése

@ Haromféle megoldast mutatunk be:

@ igazsagérték — true, false — visszaadasaval,
@ az ’a option tipus alkalmazasaval,

@ kivételkezeléssel.
@ Példa: .,j6” szamok eldallitasa

@ A kovetkezo érték elballitasara és a fels6 hatar elérésének vizsgalatara
specidlis fiiggvényt irunk, haromféle valtozatban:

kov x i jelzi, hogy i kisebb-e az x fels6 hatarnal, és ha igen, az i utan
kovetkez6 értéket adja eredményiil, egyébként az eredmény tetszdéleges.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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\ kov fliggvény haromiéle valtozatban

@ Igazsagérték visszaadasaval:

(* kovll x i = (i+1, true), ha i < x (felsd hatar), egyébként (i, false)
kovll : int -> int -> int * bool *)
fun kovll x 1 = if 1 < x then (i+1, true) else (i, false);

@ int option alkalmazasaval:

(* kov2l x i = SOME(i+1), ha i < x (felsd hatar), egyébként NONE
kov2l : int -> int -> int option *)
fun kov21l x 1 = if 1 < x then SOME(i+1) else NONE;

@ Kivételjelzéssel:

exception Limit;

(* kov31l x i = i+l, ha i < x (fels§ hatar), egyébként a Limit kivétel
kov3l : int -> int -> int *)

fun kov31l x 1 = if 1 < x then i+l else raise Limit;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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seallasi feltétel kezelése igazsagértékkel

@ kov : ’a -> ’a -> ’a x bool (x nxt = kov x *)

* findAlll nxt f 1 = az f i Osszes megoldasdnak list&dja a fels§ hatar elérését
vizsgald és a kovetkezd értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével
findA111l : (Pa -> ’a * bool) -> (’a -> bool) -> ’a -> ’a list *)
un findAlll nxt f 1 =
let fun fAll f z zs =
let val (j, b) = nxt z

in
if b then fA1l £ j (if f z then z::zs else zs)
else rev zs
end
in
fA11 £ i []
end;

indA111 (kov1l 100) jszl 10;
indA111 (kov1l 300) jsz2 100;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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seallasi feltétel kezelése az ’a option tipus alkalmazasaval

o kov : ’a -> ’a -> ’a option (* nxt = kov x *)

* findA112 nxt f 1 = az f i Osszes megoldasdnak listdja a fels§ hatar elérését

vizsgald és a kovetkezd értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével

findA112 : (’a -> ’a option) -> (’a -> bool) -> ’a -> ’a list
)
un findAll2 nxt f 1 =
let fun fAll f z zs =
case nxt z of
SOME j fA1l £ j (if f z then z::zs else zs)
| NONE => rev zs

Il
A\

in
fA11 £ 1 []
end;

indA112 (kov21 100) jszl 10;
indA112 (kov21 300) jsz2 100;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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seallas: feltétel kezelése kivételkezeléssel

] kov : ’a -> ’a -> ’a (*x nxt = kov x *)

* findA113 nxt f 1 = az f i Osszes megoldasédnak listdja a fels§ hatar elérését
vizsgald és a kovetkezd értéket eredményezd nxt fliggvény segitségével
findA113 : (’a -> ’a) -> (’a -> bool) -> ’a -> ’a list
)
un findAll3 nxt f 1 =
let fun fAl1l f z zs = fAll f (nxt z) (if f z then z::zs else zs)
handle Limit => rev zs
in
fA11 f i []
end ;

indA113 (kov31 100) jszl 10;
indA113 (kov31 300) jsz2 100;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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Jstak rendezése

@ inssort (beszird rendezés),

@ quicksort (gyorsrendezés),

@ tmsort (feliilrdl lefelé halado Gsszefésiilé rendezés),
@ bmsort (alulrél felfelé halad6 6sszefésiilé rendezés),

@ smsort (simarendezés).

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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3eszuro rendezés

@ Az ins segédfiiggvény az x elemet a megfelel6 helyre rakja be az ys listaban:

(* ins (x, ys) = az x értékkel a <= reldci6 szerint bévitett ys
ins : real * real list -> real list
PRE: ys a <= relédcidé szerint rendezett *)

fun ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, ys)
| ins (x : real, []) = [x];

@ inssort-tal rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehajtasi ideje O(n?):

(* inssort f xs = az xs elemeinek az f fiiggvény segiségével
rendezett listaja
inssort : (’a * ’b list -> ’b list) -> ’a list -> ’b list *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort [1 = [1;

@ Példa inssort alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 24. eldadas (funkcionalis programozas)
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Jesziuro rendezés, generikus valtozat

@ Az ins fliggvényt generikussi tessziik:

(* ins cmp (x, ys) = az x értékkel a cmp reldcid szerint bévitett ys

ins : (Pa * ’a -> bool) -> ’a % ’a list -> ’a list
PRE: ys a cmp relacié szerint rendezve van *)
fun ins cmp (x, ys) =
let fun insO (y::ys) = if cmp(x, y) then x::y::ys else y::insO ys
| insO [1 = [x]
in 1ns0 ys
end;

@ Ezzel inssort egy tijabb valtozata:

(* inssort cmp xs = az xs elemeinek a cmp reldcid szerint rendezett listaja
inssort : (’a *x ’a -> bool) -> ’a list -> ’a list *)
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (x, inssort cmp xs)

| inssort _ [] = [J;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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3esziir6 rendezés, generikus valtozat (folyt.)

@ inssort eddigi valtozatai el6bb elemeire szedik szét a rendezendé listat,
majd hatulrél visszafelé haladva, rendezés kozben épitik fel az ajat.

@ A jobbrekurziot és akkumulatort hasznalé valtozatnak (inssort2) kisebb
veremre van sziiksége, mivel a listardl levalasztott elemeket balrél jobbra
haladva azonnal berakja a helyiikre az eredménylistaban. (A két megoldas
futasi idejét késébb 6sszehasonlitjuk).

fun inssort2 cmp xs =
(* sort xs zs = az xs mar feldolgozott elemeinek a cmp

relacidé szerint rendezett listaja zs
sort : ’a list -> ’a list -> ’a list *)
let fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (x, zs))
| sort [] zs = zs
in
sort xs []
end;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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3eszuro rendezés foldr-rel és foldl-lel

@ A masodik argumentuméat akkumulatorként hasznil6é foldl kisebb vermet
hasznal foldr-nél, ezért inssortl hosszabb listikat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) [];

foldl (ins cmp) [];

fun inssortL cmp
@ Példak insort-tal és insort2-vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssort op< (explode "qwerty");

@ Példak foldr és foldl felhasznalasaval:

fun inssortRi cmp = foldr (ins cmp) [];

fun inssortlr cmp = foldl (ins cmp)([] : real list);

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssortlr op>= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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\ futasi 1d6k osszehasonlitasa

””» »

@ 2000 elemet tartalmazo6, véletlenszertien el6allitott, illetve eredetileg éppen
forditott sorrendii listAk rendezéséhez sziikséges futasi id6t mériink.

@ Véletlen eloszlasu egészlistat allit el6 a Random konyvtarbeli rangelist
fliggvény:

val xs2000R = Random.rangelist (1, 100000) (2000, Random.newgen());

@ Novekvd sorrendii egészlistat allit el6 a -- operator:

infix --;
fun fm -- to =
let
fun upto to zs = if to < fm then zs else upto (to-1) (to::zs)
in
upto to []
end;

val xs2000N = 1 -- 2000;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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\ futési id6k 6sszehasonlitasa (folyt.)

@ A futasi id6t az alabbi fiiggvénnyel mérjiik meg:

fun futIdo (sort, sortFn) (cmp, cmpFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer ()
val zs = sort cmp xs

val {usr=tim, ...} = Timer.checkCPUTimer starttime
in
"Int sort with " = sortkn = ", " = cmpkn ~
", length = " =~ Int.toString(length xs) ~ " (" ~
kind = "), time = " ~ Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"
end;
val t1N = futldo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");

val t2N = futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");
val t1R = futldo (inssort, "imnssort") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
val t2R = futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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Listak rendezése 484

@ A 2000 elemii, forditott sorrendii lista rendezése az akkumulatort nem
hasznal6 inssort-valtozatokkal tobb mint 5 s-ig, az akkumulatort hasznalo
valtozatokkal csak 0.01 s-ig tart (linux, 233 MHz-es Pentium).

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (increasing), time = 5.18 sec
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (increasing), time = 0.01 sec

Int sort with inssortRi, op>=, length
Int sort with inssortlLi, op>=, length

2000 (increasing), time = 5.14 sec
0.01 sec

2000 (increasing), time

@ Eltinik a kiilonbség, ha ugyanolyan hosszi, de véletlenszertien el6allitott

listakat rendeziink.

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (random), time = 2.39 sec
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.26 sec

Int sort with inssortRi, op>=, length
Int sort with inssortlLi, op>=, length

2000 (random), time = 2.40 sec
2000 (random), time = 2.24 sec

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

25. eldadas (funkcionalis programozas)
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xyorsrendezés, akkumulator hasznalata nélkiil

* quicksortl cmp xs =

az xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
(’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list *)

quicksortl
un quicksortl cmp xs =
let (* gs : ’a list -> ’a list
gs ys = az ys elemeinek cmp szerint rendezett listédja *)
fun gqs (m::ys) =
’a list * ’a list * ’ list -> ’a list

let (* partition
partition (xs, 1ls, rs)

fun partition (x::xs, ls,

if cmp(x, m) = LESS

= ... %)

rs) =
then partition(xs, x::1s, rs)

else partition(xs, 1ls, x::rs)

| partition ([], 1s, rs) = gs 1s @ (m::gs rs)

in
partition (ys, [1, [1)
end
| gs [1 = []
in
gs xs
end;

25. el6adas (funkcionalis programozas)

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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xyorsrendezés, akkumulator hasznalataval

* quicksort2 cmp xs = az xs elemeilinek cmp szerint rendezett listdja
quicksort2 : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list *)
un quicksort2 cmp xs =
let (* gs : ’a list -> ’a list
gs ys = az ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja *)
fun gs (m::ys) zs =
let (* partition : ’a list * a’ list * ’a list -> ’a list
partition (xs, 1ls, rs) = ... %)
fun partition (x::xs, ls, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::1ls, rs)
else partition(xs, 1ls, x::rs)
| partition ([], 1ls, rs) = gs 1s (m :: gs rs zs)
in
partition (ys, [1, [1)
end
| gs [ zs = zs
in
gs xs []
end;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. el6adas (funkcionalis programozas)
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\ futasi 1d6k osszehasonlitasa

al

nt

nt
nt
nt

nt
nt

al

t1

t3 =

sort

sort
sort
sort

sort
sort

t7 =

futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");

(x ~ 2 M Osszehasonlitas! *)

futIdo (quicksort2, "quicksort2")

(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");

futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort")

with

with
with
with

with
with

(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
(¥ 7 300 E Osszehasonlités *)

inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.30 sec

20000 (random), time = 2.18 sec
quicksort2, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.72 sec
Listsort.sort, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.76 sec

quicksortl, Int.compare, length

27.13 sec
32.59 sec

200000 (random), time
200000 (random), time

quicksort2, Int.compare, length

quicksortl, Int.compare, length

futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.compare, "Int.compare")
(Random.rangelist (1, 100000) (200000, Random.newgen()), "random");
Uncaught exception:

Out_of_memory

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

25. eldadas (funkcionalis programozas)
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)sszefésuld rendezések

@ Az Osszefésiild rendezéshez kell egy olyan fiiggvény, amely két listat novekvé
sorrendben egyesit:

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint egyesitett list&ja
merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (xxs as x::xXs, yys as y::ys)=
if x <=y
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)
| merge ([], ys) = ys
| merge (xs, []) = xs;

@ Hatékonysagromlast okoz, hogy a részeredményeket a veremben taroljuk.
Iterativ megoldas esetén meg kell forditani az eredménylistat.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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~\ ee

‘olulrol lefelé halado osszefésuld rendezés

@ A f6liilrsl lefelé halado Gsszefésiilé rendezés (top-down merge sort) akkor
hatékony, ha kozel azonos hossztisdga az a két lista, amelyekre a rendezendé
listat szétszedjiik.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= relédcid szerint rendezett listaja
tmsort : int list -> int list
*)
fun tmsort xs = 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 O(n - logn) 1épésre van sziikség.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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\lulrél folfelé halad6 oOsszefésulé rendezés

@ Az alulrél folfelé halado 6sszefésiilé rendezés (bottom-up merge sort)
legegyszertibb valtozata az eredeti k£ hossztusagu listat £ darab egyelemii
listara bontja, majd a szomszédos listakat osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb.
elemii listakat allit el6.

@ R. O "Keefe algoritmusa (1982) 1épésrdl 1épésre futtatja 6ssze az egyforma
hosszu részlistakat, de csak az utolsé 1épésben rendezi az 6sszeset. Az alabbi
példaban az Osszefuttatott részlistakat egymds mellé irdssal jeloljiik:

AB CDEFGHIUJK
AB CD EFGHIUJK
ABCD EFGHIUJK
ABCD EF GHIJK
ABCD EF GH I JK
ABCD EFGH I JK
ABCDEFGH I JK
ABCDEFGH IJ K

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. eldadas (funkcionalis programozas)
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\lulrol folfelé haladé Gsszefésiilé rendezés (folyt.)

@ bmsort a sorting segédfiiggvényt hasznalja, amelynek

@ els6 argumentuma a rendezendd lista,
@ masodik argumentuma a mar rendezett részlistakat gytjti,

@ harmadik argumentuma az adott lépésben Osszefuttatandé elem
sorszama.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reldci6 szerint rendezett listija
bmsort : int list -> int list

*)

fun bmsort xs = sorting(xs, [], 0);

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 25. el6adas (funkcionalis programozas)
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\lulrol folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (folyt.)

@ Ha a rendezendd lista (xs) még nem fogyott el, soron kévetkezs elemébdl
sorting egyelemii listat ([x]) képez, és ezt a mar rendezett részlistak listaja
(1ss) elé ftizve meghivja a mergepairs segédfiiggvényt. mergepairs az
argumentumként atadott lista két azonos hossziisagi bal oldali részlistajat
fiizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. k az éppen atadott elem

sorszama. Ha a rendezendd lista kiiiriilt, sorting a kétszinti lista egyetlen
elemét, a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, 1lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit berakja
a k elemet tartalmazd, mar rendezett 1lss listéaba
sorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
%)
fun sorting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1ss, k+1), k+1)
| sorting ([], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));
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\lulrol folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (folyt.)

»» °

@ mergepairs egyetlen listAban gytijti a mar osszefuttatott részlistakat. Az
éppen atadott elem k sorszamabdl donti el, hogy mit kell csinalnia a
kovetkezo részlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazd, mar rendezett llss lista
elsd két részlistdjat, ha egyforma a hosszuk, Osszefuttatja
mergepalrs : int list list -> int list list
PRE: n >= 0
*)
fun mergepairs (llss as 1lsl::1s2::1ss, n) = (* legalabb kételemll a lista *)
if n mod 2 = 1 then llss
else mergepairs(merge(lsl, 1s2)::1ss, n div 2)
| mergepairs (lss, _) = lss (* egyelemd a lista *)

@ Ha n paratlan, mergepairs a listat valtoztatas nélkiil adja vissza, ha paros,
akkor az 11ss lista elején all6 két, egyforma hosszu listat egyetlen rendezett
listava futtatja Ossze. n=0-ra mergepairs az Osszes listak listijat olyan listava
futtatja ossze, amelynek egyetlen eleme maga is lista.
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\lulrol folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (folyt.)

@ A legrosszabb esetben O(n - logn) lépésre van sziikség.

@ A fiiggvények miikodését egy példan is bemutatjuk. A kezd&Shivas legyen
bmsort [1,2,3,4,5,6,7,8,9] ---> sorting ([1,2,3,4,5,6,7,8,9]1, [1, 0)

@ Amig sorting els6 argumentuma a nem iires (x::xs) lista, sorting sajat
magat hivja meg. A rekurziv hivas

@ els6 argumentuma a lépésenként egyre rovidiilé xs lista,

@ masodik argumentuma a mergepairs([x]::1lss, k+1) fiiggvényalkalmazas
eredménye, ahol kezdetben 1ss = [],

@ harmadik argumentuma (k+1) a méar feldolgozott listaelemek szama.

fun sorting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1ss, k+1), k+1)
| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));
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\lulrol folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (folyt.)

@ A kovetkez6 tablazatos elrendezés
@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ a rekurziv sorting hivas itt j-vel jelolt 3. argumentumat, k+1-et, és
@ binaris szamként k-t mutatja lépésrél 1épésre.

@ A sorting fliggvény hivja mergepairs-t azokban a sorokban, amelyekben a j
1j értéket vesz fol, a tobbi helyen mergepairs hivasa rekurziv.

@ Ne feledjiik, hogy mergepairs-nek listak listaja az els6 argumentumal!
@ A tablazat utols6 oszlopa a vonatkoz6é magyarazatra hivatkozik.

@ Vegyiik észre, hogy kapcsolat van az 11ss els6 eleme utani listaelemek
hossza és a k bitjei k6z6tt! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra
haladva) az 11ss megfelel§ listaelemének a hossza az adott bit helyiértékével
egyenlé. A 0 értékii biteknek megfelel listaelemek ,hiAnyoznak” 11ss-bdl.

fun sorting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1lss, k+1), k+1)
| sorting ([], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));
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\lulrol folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (folyt.)

1llss

[[1]1]

[[2],[1]]

[[1,2]1]

[[3],[1,2]]
[[4],[3],[1,2]]
[[3,4],[1,2]]
[[1,2,3,4]]
[[5],[1,2,3,4]]
[[6],[5],[1,2,3,4]]
[[5,6],[1,2,3,4]]
[[71,05,6],[1,2,3,4]]
[el,(71,05,6],[1,2,3,4]]
[[7,81,[5,6],[1,2,3,4]]
[[5,6,7,8],[1,2,3,4]]
[[1,2,3,4,5,6,7,8]]
[rel,r1,2,3,4,5,6,7,81]
[rel,r1,2,3,4,5,6,7,81]
[(1,2,3,4,5,6,7,8,9]]
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m2
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fun sorting (x::xs, 1lss, k) =

ml:

m3:

m4:

sorting(xs,
mergepairs([x]::1ss, k+1),
k+1)
sorting ([], 1lss, k) =
hd (mergepairs(lss, 0));

Az argumentumként atadott listAnak egyetlen eleme
van (maga is lista), ezért az argumentumot mergepairs
masodik kl6za valtoztatas nélkiil visszaadja az 6t hivo
sorting-nak.

: n paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként dtadott

lista elsd két eleme egyforma hosszi lista, amelyeket
merge egyetlen rendezett listadva futtat Ossze, majd
az eredménnyel mergepairs elsé kléza meghivja sajat
magat.

n paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként
dtadott lista els6 két eleme nem egyforma hosszi
lista, ezért az argumentumot mergepairs elsé kléza
valtoztatas nélkiil visszaadja az 6t hivé sorting-nak.

n=0, az Osszes listdk listajat olyan listava kell
Osszefuttatni, amelynek egyetlen lista az eleme.

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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A »,
yimarendezés

@ Az applikativ simarendezés (smooth sort) algoritmusa O’Keefe alulrol
folfelé halad6 rendezéséhez hasonlo, de nem egyelemii listakat, hanem
novekvd futamokat allit eld.

@ Ha a futamok szama n-tél fiiggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van,
akkor az algoritmus végrehajtasi ideje O(n), és a legrosszabb esetben is
legfeljebb csak O(n - logn).

(* nextrun : int list * int list -> int list * int 1lis
nextrun (run, xs) = ... *)
fun nextrun (run, x::xs8) =
if x < hd run then (rev run, x::xs) else nextrun(x::run, xs)
| nextrun (run, []) = (rev run, []);

@ nextrun eredménye egy par, ennek

@ elsé tagja a futam (egy novekvs szamsorozat),

@ a masodik tagja pedig a rendezendd lista maradéka.
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simarendezés (folyt.)

@ A futam csokkené sorrendben béviil, kilépéskor a futamot meg kell

,» »

forditani. smsorting a futamokat ismételten el6allitja és osszefuttatja:

(* smsorting : int list * int list list * int -> int list
smsorting (xs, lss, k) = ... %)
fun smsorting (x::xs, 1lss, k) =
let val (run, tail) = nextrun([x], xs)

in
smsorting(tail, mergepairs(run::1lss, k+1), k+1)

end
| smsorting ([], 1ss, k) = hd(mergepairs(lss, 0));

@ (x smsort : int list -> int list
smsort xs = az xs elemeinek a <= reldcié szerint rendezett list&ja *)

fun smsort xs = smsorting(xs, [], 0);

@ A simarendezés egy valtozata sort néven megtalalhatdé a Listsort
konyvtarban.
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\ futasi 1d6k osszehasonlitasa

un futIdo2 (sort, sortFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer ()

nt
nt
nt
nt
nt

in

end;

t101

t102

t103

sort
sort
sort
sort
sort

W
W
W
W
W

val zs = sort xs

val {usr=tim, ...} = Timer.checkCPUTimer starttime
"Int sort with " ~ sortFn ~ ", length = " -~ Int.toString(length xs) ~
" (" ~kind ~ "), time = " ~ Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"

futIdo2 (tmsort, "tmsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
futIdo2 (bmsort, "bmsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
futIdo2 (smsort, "smsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");

ith tmsort, length = 100000 (random), time = 10.96 sec
ith bmsort, length = 100000 (random), time = 7.69 sec
ith smsort, length = 100000 (random), time = 7.70 sec

ith quicksort2, Int.compare, length = 100000 (random), time = 11.98 sec
ith Listsort.sort, Int.compare, length = 100000 (random), time = 14.17 sec

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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1 vezér a sakktablan

@ Hanyféleképpen rakhaté n vezér a sakktablara tgy, hogy ne iissék egymast?

A vezéreket tartalmazé mezdk soranak szamat A sorvektort (egy egyre bdéviilg) listaval
az egyes oszlopokon beliil egy n hosszii sorvektor valésitjuk meg. Egy listahoz balrél konnyd 4j

adott oszlophoz rendelt mez§jébe irt <= s < n elemeket fiizni, a tablat és a vezérek helyzetét
szam adja meg. Példa n = 4 esetén: leir6 listat hossztengelye mentén tiikrozziik.
S S S S U S S S
_ | _ | | | | | |
S S S S U S S S
0 -—==> n-1 n-1 <-—-- 0
S S S S [ S S S
0 | _ _ | | 0 _ _ | |
S S S S U S S S
| | | _ | | _ | | _ |
| 4+ R P U S
vV _ _ | | v _ _ | |
S S S S U S S S
n-1| _ _ | _ n-1 _ _ | |
S S R S R S S S ——
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

@ Azt, hogy az 0j vezért iiti-e a mar tablara rakott masik vezér, a sorvektor
vizsgalataval donthetjiik el, amely tehat azt adja meg, hogy a listaelemek
indexe altal meghatarozott oszlopban és a listaelem értéke altal
meghatarozott sorban vezér van.

1. Az 0j vezér soranak szama, azaz az 1j listalem értéke nem fordulhat el6 a
lista mar felépitett részében.

2. Az 0j vezér atlos iranyban sem lehet egy vonalban mas vezérrel a tablan.
Ez azt jelenti, hogy ha a sorvektort jelentd lista elejére az s sorindexet
akarjuk rakni, akkor az i-edik elemének az értéke, ha van ilyen eleme,
nem lehet s-(i+1), ill. s+(i+1).

3. A kovetkezd példa segit megvilagitani az esetet.
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

@ Ha a 2-es oszlopba és az s=1-es sorba akarjuk lerakni az 0j vezért, akkor az
x-szel jelolt mezdket kell megvizsgalnunk. Az eddig létrehozott listAnak
(sorvektornak) két eleme van, ahol a lista fejének az indexe 0. A listafej
értéke nem lehet s-1, sem s+1. A lista rekurziv algoritmussal dolgozhaté fel.

S SR

s | _ _

R S

n-1 <---- 0
PR VR U J
0 | x| |
R
_ l g I |
I SR J—"
v I x|

oA+
n-1 _ _ | x |
R S SR
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

@ Utésben van’-vizsgalat

(* utesbenVan : int list -> bool
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 s1 s2 (r::rs) =
z = 1 orelse sl = r orelse s2 = r orelse
uV (s1-1) (s2+1) rs
in
uV (z-1) (z+1) zs
end;
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

’» »

@ Egy megoldas el6allitasa
exception Zsakutca;

(* vezerekO : int -> int list
vezerekO n = a feladvany egy megolddsa n vezér esetén

*)
fun vezerekO n =
let
fun vez0 z zs =
1f z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n then
raise Zsakutca
else 1f length zs = n then rev zs
else vez0 O (z::zs) handle Zsakutca => vez0 (z+1) zs
in
vez0 0 []
end;
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

@ Tobb megoldas elballitasa visszalépéssel

(x vezerek : int -> int list list

vezerek n = a feladvany Osszes megoldasanak listdja n vezér esetén
*)

fun vezerek n =

let
fun vez0 z zs =
1f z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n then [rev zs]
else (vezO 0 (z::zs) handle Zsakutca => []) @
(vez0 (z+1) zs handle Zsakutca => [])
in
vez0 0 []
end;
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1 vezér a sakktablan (folyt.)

@ Tobb megoldas elSallitasa listak listajaval

fun vezerek n =
let fun vez0O z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n then []

else if length zs = n then [rev zs]
else vez0 0 (z::zs) @ vez0 (z+1) zs
in vez0 0 [] end;

@ Tobb megoldas eldallitasa listak listajaval, akkumulator alkalmazasaval

fun vezerek n =
let fun vez0 z zs ws =
1f z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n then ws
else 1f length zs = n then rev zs :: ws
else vez0 0 (z::zs8) (vez0 (z+1) zs ws)
in vez0 0 [1 [] end;

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 26. eldadas (funkcionalis programozas)
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3inaris keres6fak

@ Rendszerint adott kulcst elemet keresiink, ehhez értékeket kell
osszehasonlitanunk egymassal: a keresett kulcsnak egyenldségr tipusinak
kell lennie.

@ A példakban a string tipust hasznaljuk.

@ A fiiggvények kivételt jeleznek, ha a keresett kulcsii elem nincs a
keres6faban.

exception Bsearch of string;

@ Szebb lenne, ha generikus fiiggvényeket irnink; ezt gyakorlo6 feladatnak
hagyjuk.
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3inaris keres6fak: blookup

@ A blookup fiiggvény adott kulcshoz tartoz6 értéket ad vissza egy rendezett
binaris fabol:

(* blookup(f, b) = az f faban a b kulcshoz tartozd érték
blookup : (string * ’a) tree * string -> ’a *)
fun blookup (N((a,x), tl, t2), b) =
if b < a
then blookup(tl,b)
else 1f a < Db
then blookup(t2, b)
else x
| blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ b);
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3inaris keres6fak: binsert

\ binsert fliggvény egy 1j kulcsi elemet rak be egy rendezett binaris faba, ha
nég nincs benne:

* binsert(f, (b,y)) = az 0j (b,y) kulcs-érték parral bdvitett f fa
binsert : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree *)
un binsert (N((a, x), tl, t2), (b,y)) =
1if b < a
then N((a, x), binsert(tl, (b,y)), t2)
else 1if a <D
then N((a, x), tl, binsert(t2, (b,y)))
else (x a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ b)
| binsert (L, (b,y)) = N((b,y), L, L);
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3inaris keres6fak: bupdate

@ A bupdate fiiggvény meglévé kulcsii elembe 1) értéket ir be egy rendezett
binaris fAban:

(* bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartozd érték helyén az y értékkel
bupdate : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree x*)
fun bupdate (N((a,x), tl, t2), (b,y)) =
if b < a
then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)
else 1f a < b
then N((a,x), t1, bupdate(t2, (b,y)))
else (x a=b *x) N((b,y), t1, t2)
| bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ b);
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Justa lista

@ Olyan lista, amelynek a farka fliggvény, ezaltal késleltetjiik a kiértékelését.
@ Ily mé6don végtelen listdkat hozhatunk létre.

@ A lusta listAnak hatranyai, veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta lista barmely részét megjelenithetjiik, de sohasem az egészet;

@ két lusta lista elemeibdl paronként képezhetiink egy harmadikat, de nem
szamithatjuk ki egy lusta lista elemeinek az 6sszegét, nem kereshetjiik
meg benne a legkisebbet, nem fordithatjuk meg az elemek sorrendjét;

@ agy kell rekurzidot definialnunk, hogy nincs alapeset;

@ egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az

» »

eredmény tetszdlleges véges része véges id6 alatt elball.

@ A lusta listat sorozatnak (sequence) nevezziik, és a seq tipusoperatort
hasznaljuk a létrehozasara.

datatype ’a seq = Nil | Cons of ’a * (unit -> ’a seq)
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susta lista (folyt.)

@ Egy sorozat fejét adja eredményiil a head fiiggvény; abortal, ha iires
sorozatra alkalmazzuk.

(* head : ’a seq -> ’a %)
fun head (Cons(x, _)) = x;

@ Egy sorozat farkat adja eredményiil a tail fiiggvény; abortal, ha iires
sorozatra alkalmazzak.

(* tail : ’a seq -> ’a seq %)
fun tail (Cons(_, xf)) = xf();

A sorozat farka unit -> ’a seq tipusu fiiggvény, erre illesztjiikk az xf mintat
tail fejében; tail torzsében xf-et a () argumentumra kell alkalmazni.
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susta lista (folyt.)

@ consq(x, xq) x-et berakja az xq sorozatba:

(x consq : ’a * ’a seq -> ’a seq *)
fun consq (x, xq) = Cons(x, fn () => xq);

@ Ha a consq fiiggvényt alkalmazzuk, mondjuk, az (x, E) argumentumra,
az SML a consq(x, E) kifejezést nem lustdn értékeli ki, hiszen
alapvet6en moho kiértékelésti.

@ Ha E kiértékelésének eredményét xqg-val jeloljiik, akkor consq(x, E)
kiértékelése a fenti definici6 szerint Cons(x, fn () => xq)-t eredményez.

@ A consg-beli fn () => xq fiiggvény nem késlelteti a farok (a példaban E)
kiértékelését consq alkalmazasakor.

@ A lusta kiértékelés érdekében a hivaskor is a Cons(x, fn () => E) alakot
kell hasznalnunk, consq(x,E) nem jo.

@ Az explicit fn () => E késlelteti a kiértékelést, és ezzel szukség szerinti
hivatkozdst valosit meg.
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susta lista (folyt.)

@ Példaként a korAbban megismert from és take filiggvények lusta valtozatait
mutatjuk be.

@ A fromqg k sorozat egészek k-tol indul6 végtelen sorozata.

(* fromq : int -> int seq *)
fun fromg k = Cons(k, fn () => fromq(k+1));

@ takeq(xq, n) az xq sorozat els6 n elemébdl képzett listat adja vissza:

(* takeq : ’a seq * int -> ’a list x)

fun takeq (xq, 0) = []
| takeq (Cons(x, xf), n) = x :: takeq(xf(), n-1)
| takeq (Nil, n) = [];

@ Az ’a seq tipus nem egészen lusta kiértékelésii: egy nemiires sorozat fejét a
rendszer mindig feldolgozza.
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wgyszerl fuggvények lusta listakra

@ A kiszamithatosag érdekében egy fliggvény eredményének tetszdileges véges
része az argumentum véges részétol fiigghet csak.

@ Amikor az eredményre sziikség van, akkor 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 farkara.

(* squareq : int seq -> int seq *)
fun squareq Nil: int seq = Nil
| squareq (Cons (x, xf)) = Cons(x * x, fn () => squareq(xf()));

@ Két lusta lista hasonléan adhatd Ossze.

(* addq : (int seq * int seq) -> int seq *)
fun addq (Cons (x, xf), Cons(y, yf)) = Cons(x+ty, fn () => addqf(), yf()))
| addq _: int seq = Nil;
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rgyszeri fliggvények lusta listakra (folyt.)

@ Az appendq fiiggvény addig nem nyul yg-hoz, amig xq ki nem iiriil — vagyis
csak akkor nyul hozza, ha xq véges. Véges sorozatot consg-val készithetiink.

(x appendq : ’a seq * ’a seq -> ’a seq *)
fun appendq (Cons (x, xf), yq) = Cons(x, fn () => appendq (xf(), yq))
| appendq (Nil, yq) = yq;

@ Most érthetjiik meg, hogy miért kellett a tipusdefinici6éban a Nil
konstruktorallandot definialni.
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Viagasabb rendi fiiggvények lusta listakra

@ A map lusta valtozata:

(x mapg : (’a -> ’b) -> ’a seq -> ’b seq *)
fun mapqg f (Cons (x, xf)) = Cons(f x, fn () => mapq f (x£f()))
| mapq f Nil = Nil;

@ A filter lusta valtozata:

(* filterq : (’a -> bool) -> ’a seq -> ’a seq *)

fun filterq p (Cons (x, xf)) = if p x
then Cons(x, fn () => filterq p (xf()))

else filterq p (xf())
| filterq p Nil = Nil;

@ squareq a korabban latottnal sokkal egyszertibben definialhat mapg-val:

val squareq = mapq (fn 1 => 1 x 1i);
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Vlagasabb rendii fiiggvények lusta listakra (folyt.)

@ Olyan szamsorozatot allitunk el6, amelyben 50-nél nagyobb, 7-esre végz6do6
egészek vannak:

filterq (fn n => n mod 10 = 7) (fromq 50);

@ Az iterateq fiiggvény — a fromq egy altalanositasa — a kovetkezd sorozatot
allitja el (vo. repeat-tel): [z, f(z), f(f(2)), -, fF(x), -]

(x iterateq : (’a -> ’a) -> ’a -> ’a seq *)
fun iterateq f x = Cons(x, fn () => iterateq f (f x));

@ fromg-t iterateqg-val igy definidlhatjuk:

(x fromq : int -> int seq *)
val fromq = iterateq (fn i => i+1);
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\lvéletlen szamok

@ Hagyomanyos alvéletlenszam-generatorok: olyan eljarasok, amelyek egy
frissitheté vdltozoban taroljak a seed (mag) értéket — ebbdl allitjak els

””» »

egy kovetkezd hivasnal a kovetkez6 alvéletlen szamot.

”»

@ Lusta listaként megvalositva: a kovetkezd alvéletlen szam csak sziikség
esetén all eld.

(* randseq : int -> real seq *)
local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom : real -> real
%)
fun nextrandom seed =
let val t = a * seed
in t - real(floor(t/m)) * m
end
in
fun randseq s = mapq (secr op/ m) (iterateq nextrandom (real s))
end;
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\lvéletlen szamok (folyt.)

@ Ha a nextrandom-ot 1.0 és 21474836467.0 kozotti seed-re alkalmazzuk,
ugyanebbe a tartomanyba es6 mas értéket allit el6 az a * seed mod m
miivelettel. (A valds szamokat a tulcsordulés elkeriilésére hasznaljuk.)

@ A lusta lista eldallitasara iterateqg-t nextrandom-ra és seed valos szAmma
alakitott kezd6értékére alkalmazzuk. mapqg gondoskodik arrél, hogy a lusta
listAban minden értéket elosszunk m-mel, és igy randseq 0.0-nal nem kisebb
és 1.0-nél kisebb értékeket adjon eredményiil. Lathat6, hogy a lusta lista a
megvalositas részleteit szépen elrejti a felhasznalo eldl.

@ Az elGallitott Alvéletlen-szamok 0.0-nal nem kisebb és 1.0-nél kisebb valos
szamok; mapg-val alakithatjuk at 6ket 0 és 1 kozotti egészekké:

mapq (floor o secl 10.0 op*) (randseq 1);
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Pl

’rimszamok elGallitasa eratosztenészi szitdval

@ Az algoritmus:

Vegyiik az egészek 2-vel kezd6dé sorozatat: (2, 3,4, 5,6, 7, ...).
Toroljikk az 6sszes 2-vel oszthato szamot: (3, 5, 7, 9, 11, ...).
Toroljiikk az 6sszes 3-mal oszthaté szamot: (5, 7, 11, 13, 17,19, ...).
Toroljiikk az 6sszes 5-tel oszthaté szamot: (7, 11, 13, 17, 19, ...).

Toroljilkk az 6sszes .

gtk b=

@ A sorozat elsé eleme mindig a kovetkez6 prim. A sorozatban azok a szamok

”»

maradnak benne, amelyek az eddig el6allitott primekkel nem oszthatok.

(* sift : int -> int seq -> int seq *)
fun sift p = filterq (fn n => n mod p <> 0);

@ A sift a p argumentum tobbszoroseit torli egy lusta listabol.
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Pl

’rimszamok elGallitasa eratosztenészi szitdval (folyt.)

@ A sieve-nek mar csak ismételten alkalmaznia kell sift-et a megfelel lusta
listara. Mivel ez a lusta lista sohasem iires, nem kell az iires lusta listara
illeszked6 valtozatot irnunk.

(* sieve : int seq -> int seq *)
fun sieve (Cons (p, nf)) = Cons(p, fn () => sieve(sift p (nf())))
| sieve Nil = Nil;
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Négyzetgyokvonas Newton-Raphson moédszerrel

a

. . +x , .,
@ nextapprox x;-bol x;,i-et szamitja ki az x;; = N\ﬂw ‘ képlet alapjan.

(* nextapprox : real -> real -> real *)
fun nextapprox a x = (a/x + x)/2.0;

@ A befejez6dés megallapitasara egyszeri tesztet irunk:

(* within : real -> real seq -> real *)
fun within (eps: real) (Cons (x, xf)) =
let val Cons (y, yf) = xf(Q)
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-agban azért
hasznaljuk az els6t, mert xf () meghivasa koltségesebb.
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Négyzetgyokvonas Newton-Raphson moédszerrel (folyt.)

@ Ezzel

(* qroot : real -> real *)
fun gqroot a = within 1E76 (iterateq (nextapprox a) 1.0);

@ A példaban vilagosan kiilonvalasztjuk a ledllasvizsgalatot (termination test)

”»

a kovetkezd jelolt elSallitasatol.

Most az abszolat kiilénbséget (| x —y |< ¢) teszteljiik, de vizsgalhatnank pl.

a relativ kiilonbséget (| W —1|< ¢) vagy az % < ¢ feltételt.
2

A feladat tobbi része fiiggetlen attél, hogy milyen leallasvizsgalatot
alkalmazunk, és igy is kell megfogalmazni a megoldast.
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Négyzetgyokvonas Newton-Raphson moédszerrel (folyt.)

””» »

@ Irjunk fiiggvényt a kovetkezd jelolt elGallitasara, és rejtsiik el a részleteket:

(* approxq : real -> real seq *)
fun approxq a =
let (* nextapprox : real -> real
*)
fun nextapprox x = (a/x + x) / 2.0
in i1terateq nextapprox 1.0
end;

@ Ezzel qroot egy ,tisztabb” valtozata:

(x qroot : real -> real *)
val qroot = within 1E"6 o approxq;
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Ceresztszorzatokbol allo lista

@ Legyen xq és yq egy-egy sorozat. Képezziink 0j sorozatot az (x;,y;) parokbol,
ahol x; € xq és y, € yq!

@ El6szor hagyomanyos listakra oldjuk meg a feladatot map és pair
alkalmazasaval.
@ xs és ys egy-egy lista. Képezziink listat az (x;,y,;) parokbol, ahol x; € xs és
@ map-et, pair-t és List.concat-ot alkalmazva juthatunk el a keresett
fliggvényhez.
(* pair : ’a -> ’b -> (Pa * ’b) *)
fun pair x y = (x, y);
@ A pair-t a map-pel az ys lista elemeire alkalmazva olyan parokbdl allo listat

kapunk eredményiil, amelyben a parok els6 tagja a rogzitett x érték, a
masodik tagja pedig az ys egy-egy eleme.

map (pair x) ys

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 26. eldadas (funkcionalis programozas)



Listak rendezése 530

Ceresztszorzatokbol 4llo lista (folyt.)

@ Hogyan érhetjiik el, hogy az x végigfusson az xs lista 0sszes elemén? Az
eddig szabad x-et kossiik le egy fiiggvény argumentumaként:

fn x => map (pair x) ys
majd alkalmazzuk Gjboél 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 adott vissza,
amelynek minden elemébdl Gijabb 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) xs);
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Ceresztszorzatokbol allo lusta lista

,» *»

@ A pairss-hez hasonléan allithatjuk el6 parok 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 kiirathatd takeqg-val, amely a bal fels6 saroktol
szamitott els6 m sorbdél és n oszlopbdl allo 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: olyan lusta lista, amelyben a parok els6 tagja az egymas utan
kovetkezd egészek 30-t6l kezdve, masodik tagja pedig a primszamok 2-t6l

kezdve:

- pairqq (fromg 30) primes;
> val it = Cons (Cons ((30, 2), fn), fn): (int * int) seq seq
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Ceresztszorzatokbol 4ll6 lusta lista (folyt.)

@ - takeqq((3, 5), it);
> val it = [[(30, 2), \ldots, (30, 11)],
[(31, 2), \ldots, (31, 11)],
[(32, 2), \ldots, (32, 11)]] : (int * int) list list

@ Ha ki akarjuk simitani a lusta listat, egy List.concat-hoz hasonld, lusta

listAkra alkalmazhat6 fiiggvénnyel nem megyiink semmire: ha xq végtelen,

appendq (xq, yq) = xq. Azonban két lusta lista elemei paronként egymasba
ékelhetdk:

(x interleaveq : ’a seq * ’a seq -> ’a seq *)
fun interleaveq (Nil, yq) = yq
| interleaveq (Cons (x, xf), yq) = Cons(x, fn () => interleaveq(yq, xf()));

@ interleaveq a rekurziv hivisban valtogatja a két lusta listat.

@ - takeq(10, interleaveq(fromg 0, fromq 50));
> val it = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54] : int list
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Ceresztszorzatokbol 4ll6 lusta lista (folyt.)

,» * 0,

@ enumerate: lusta listak lusta listajabol egyetlen lusta listat allit el6. Legyen
a kétszeres mélységii lusta lista feje xq és a farka xqf; alkalmazzuk
enumerate-et rekurzivan xqf-re, majd az eredményt ékeljiik xg-ba:

(* enumerate : ’a seq seq -> ’a seq *)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (xq, xqf)) = interleaveq (xq, enumerate(xqf()));

Ez a ,megoldas” nem jo, mert a ,, végtelen” lusta lista miatt a rekurzié nem
ér véget: az SML-ben, amely alapvet6en moho6 kiértékelésti, a rekurziv
hivast késleltetni kell.

@ Tobb esetet kell megkiilonbo6ztetniink:

(* ’a enumerate : ’a seq seq -> ’a seq %)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (Nil, xqf)) = enumerate (xqf())
| enumerate (Cons (Cons (x, xf), xqf)) =
Cons(x, fn () => interleaveq(enumerate(xqf()),xf()));

Jeklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 26. eldadas (funkcionalis programozas)



Listak rendezése 534

Ceresztszorzatokbol 4ll6 lusta lista (folyt.)

@ Ha a bemend 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, akkor az explicit fn () => ... fliggvénydefinicidval késleltetnz
kell a rekurziot.

\o\

@ Példa: pozitiv egészekbdl all6 parok egy lusta listajat!

val posintqq = pairqq (fromg 1) (fromqg 1);
> val posintqq = Cons (Cons ((1, 1), fn), fn):(int * int) seq seq
takeq(15, enumerate posintqq);
val it = [(1,1), (2,1), (1,2), (3,1), (1,3), (2,2),
(1,4), (4,1, (1,5, (2,3), (1,6), (3,2),
1,7, (2,4), (1,8)] : (int * int) list

\4
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