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Az elbéadok készdnetlket fejezik ki Hanak Péternek, a targy alapitojanak

A targy témaja Tartalom

@ Deklarativ programozasi nyelvek — gyakorlati megkézelitésben
@ Két f6 irany:
e funkciondlis programozas Erlang nyelven @ Bevezetés _
e logikai programozas Prolog nyelven @ Kovetelmények, tudnivalok

@ Bevezetésként foglalkozunk a C++ egy deklarativ résznyelvével,

z

a Cékla nyelvvel — C(E) deKLArativ része

@ A két f6 nyelvként az Erlang és Prolog nyelvekre hivatkozunk majd
(lasd kbvetelmények)
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Honlap, ETS, levelezési lista Prolog-jegyzet

@ Honlap: http://dp.iit.bme.hu
a jelen félév honlapja: http://dp.iit.bme.hu/dp-current

@ ETS, az Elektronikus TanarSegéd
http://dp.iit.bme.hu/ets

@ Szeredi Péter, Benkd Tamas: Deklarativ programozas. Bevezetés a
logikai programozésba. Budapest, 2005

e Elektronikus valtozata letdlthetd a honlaprél (ps, pdf)

® Levelezési lista: o Nyomtatott valtozata kifogyott
http://www.iit.bme.hu/mailman/listinfo/dp-1 o Kell szamu tovabbi igény esetén megszervezzilk az Gjranyomtatést
@ A listara automatikusan felvessziik a targy hallgatoit az ETS-beli
cimiikkel. Cimet médositani csak az ETS-ben lehet. @ A SICStus Prolog kézikényve (angol):
@ A listara levelet kiildeni a dp-1@iit.bme.hu cimre lehet. http://www.sics.se/isl/sicstuswww/site/documentation.html

@ Csak a feliratkozasi cimrol kuldétt levelek jutnak el moderatori
jovahagyas nélkil a listatagokhoz.
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Magyar nyelv( Prolog szakirodalom Angol nyelvl Prolog szakirodalom

@ Farkas Zsuzsa, Futé Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:
Az MProlog programozasi nyelv.

MUszaki Kényvkiad6, 1989 @ Logic, Programming and Prolog, 2nd Ed., by Ulf Nilsson and Jan
JO bevezetés, sajnos az MProlog beépitett eljarasai nem szabvanyosak. Maluszynski, Previously published by John Wiley & Sons Ltd. (1995)
@ Markusz Zsuzsa: Prologban programozni kénnyd. Letdlthetd a http://www.ida.liu.se/~ulfni/1lpp cimrol.
Novotrade, 1988 @ Prolog Programming for Artificial Intelligence, 3rd Ed., Ivan Bratko,
mint fent Longman, Paperback - March 2000
@ Futé lvan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter) @ The Art of PROLOG: Advanced Programming Techniques, Leon Sterling,
Aula Kiadé, 1999 Ehud Shapiro, The MIT Press, Paperback - April 1994
csak egy rovid fejezet a Prologrol @ Programming in PROLOG: Using the ISO Standard, C.S. Mellish, W.F.
@ Peter Flach: Logikai Programozas. Az intelligens kvetkeztetés példakon Clocksin, Springer-Verlag Berlin, Paperback - July 2003
keresztdl.

Panem — John Wiley & Sons, 2001
jO attekintés, inkabb elméleti érdeklbédésii olvasok szamara
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Erlang-szakirodalom (angolul)

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent World.
The Pragmatic Bookshelf, 2007.
http://www.pragprog.com/titles/jaerlang/programming-erlang

@ Joe Armstrong, Robert Virding, Claes Wikstrém, Mike Williams:

Concurrent Programming in Erlang. Second Edition. Prentice Hall, 1996.

Az els6 rész szabadon letdltheté PDF-ben:
http://erlang.org/download/erlang-book-partl.pdf
Tovabbi irodalom:

@ On-line Erlang documentation
http://erlang.org/doc.html vagy erl -man <module>

@ Learn You Some Erlang for great good!
http://learnyousomeerlang.com

@ ERLANG 06sszefoglalé6 magyarul
http://nyelvek.inf.elte.hu/leirasok/Erlang/

@ Wikibooks on Erlang Programming
http://en.wikibooks.org/wiki/Erlang Programming

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming. O’Reilly,
2009. http://oreilly.com/catalog/9780596518189/
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozés: kdvetelmények

Nagy hazi feladat (NHF)
@ Programozas mindkét fé6 nyelven (Prolog, Erlang)
Mindenkinek énalléan kell kddolnia (programoznia)!
Hatékony (id6limit!), j6I dokumentalt (,kommentezett”) programok

A két programhoz kdzds, 5-10 oldalas fejlesztéi dokumentacié (TXT,
HTML, PDF, PS; de nem DOC vagy RTF)

Kiadas legkésobb a 4. héten, a honlapon, letélthetd keretprogrammal
@ Beadas a 9. héten; elektronikus uton (Id. honlap)

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

@ Azok a programok, amelyek megoldjak a tesztesetek 80%-at
létraversenyen vesznek részt (hatékonysag, gyorsasag plusz pontokért)
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Fordito- és értelmezdéprogramok

@ SICStus Prolog — 4.3 verzié (licensz az ETS-en keresztll kérhetd)

@ Mas Prolog rendszer is hasznalhat6 (pl. SWI Prolog
http://wuw.swi-prolog.org/, Gnu Prolog http://www.gprolog.org/),
de a hazi feladatokat csak akkor fogadjuk el, ha azok a SICStus
rendszerben (is) helyesen miikédnek.

Erlang (szabad szoftver)

Letdltési informécio a honlapon (Linux, Windows)
Webes Prolog gyakorl6 felllet az ETS-ben (Id. honlap)
Kézikdnyvek HTML-, ill. PDF-valtozatban

Emacs szdvegszerkesztd Erlang-, ill. Prolog-médban (Linux,
Win95/98/NT/XP/Vista/7)

@ Eclipse fejlesztdi kdrnyezet (SPIDER, erlIDE)
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Nagy hazi feladat (folyt.)

@ A beadasi hatariddig tdbbszor is beadhatd, csak az utolsét értékeljik

@ Pontozasa mindkét f6 nyelvbdl:

e helyes (azaz j6 eredményt idokorlaton belll add) futas esetén a 10
teszteset mindegyikére 0,5-0,5 pont, 6sszesen max. 5 pont

e a dokumentécidra, a kod olvashatésagéra, kommentezettségére
max. 2,5 pont

e tehat nyelvenként 6sszesen max. 7,5 pont szerezhetd

@ A NHF sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)

@ A megajanlott jegy eléfeltétele, hogy a hallgaté nagy hazi feladata
mindkét fé nyelvbdl bejusson a létraversenybe (minimum 80%-0s
teljesitmény)

@ A NHF beadasa nem koételezo, de ajanlott!
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Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Kis hazi feladatok (KHF)
@ 3 feladat Prologbdl, 3 Erlangbdl, 1 Céklabdl
@ Beadas elektronikus uton (Id. honlap)
@ Egy KHF beadasa érvényes, ha minden tesztesetre lefut

@ Kotelezo a KHF-ek legalabb 50%-anak érvényes beadasa, és legalabb
egy érvényes KHF beadasa Prologbdl is és Erlangbdl is. Azaz kételez6 1
Prolog, 1 Erlang, és 1 barmilyen (6sszesen 3) KHF érvényes beadasa.

@ Minden feladat j6 megoldasaért 1-1 jutalompont (azaz a 100 alappont
feletti pont) jar

@ Minden KHF-nak kilén hatarideje van, pétlasi lehetéség nincs

@ A hazi feladatot 6nélléan kell elkésziteni! Masolas esetén kotelesek vagyunk
fegyelml eljérést inditani: http://www.kth.bme.hu/document/189/original/bme_rektori_utasitas_05.pdf
("Beadandbé feladat ... elkészittetése massal")
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Nagyzarthelyi, pétzarthelyi (NZH, PZH, PPZH)
@ A zarthelyi kételezo, semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhatd!

@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a maximalis részpontszam 40%-a kell az
eredményességhez)

@ NZH: 2015. oktéber 21. 8:00, PZH: november 4. 8:00

@ A PPZH-ra indokolt esetben a pétlasi iddszakban egyetlen alkalommal
adunk lehetdséget

@ Az NZH anyaga az addig el6adott tananyag
@ A PZH, ill. a PPZH anyaga azonos az NZH anyagaval
@ A zarthelyi sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)
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Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Gyakorlatok
@ 2-9. heteken 2 6ras gyakorlatok, idépontok a Neptunban
@ Laptop hasznalata megengedett

o Kotelezo részvétel a gyakorlatok 70 %-an (pontosabban n gyakorlat
esetén legaldbb |0.7n| gyakorlaton)

@ Tovabbi Prolog gyakorlasi lehetdség az ETS rendszerben (gyakorld
feladatok, 1asd honlap)
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Beszamolé (korabbi elnevezése irasbelivel kombinalt szébeli vizsga)
@ A beszamolé szdbeli, felkésziilés irasban

@ Prolog, Erlang: t6bb kisebb feladat (programiras, -elemzés) kétszer 35
pontért
@ A beszamoldn szerezhetd max. 70 ponthoz adjuk hozza a korabbi
munkaval szerzett pontokat: ZH: max. 15 pont, NHF: max. 15 pont,
tovabba a pluszpontokat (KHF, létraverseny)
@ A beszamoldn semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhaté, de lehet
segitséget kérni
@ Nyelvenként a max. részpontszam 40%-a kell az eredményességhez
@ Kotelezo, de van megajanlott jegy = beszamolé aléli mentesség
o Alapfeltételek: KHF, ZH, Gyakorlat teljesitése; NHF ,megvédése”
e JO (4): a nagy hazi feladat mindkét f6 nyelvbdl bejut a Iétraversenybe
e Jeles (5): legalabb 40%-o0s eredmény a létraversenyen, mindkét {6
nyelvbol
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Tartalom

@ Bevezetés

@ Egy kedvcsindlé példa Prolog nyelven
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa Prolog nyelven

A Prolog nyelv adatfogalma

A Prolog adatokat Prolog kifejezésnek hivjuk (angolul: term). Fajtai:
@ egyszerl kifejezés: szamkonstans (pl. 3), névkonstans (pl. alma, >SZIT’),
vagy valtozo (pl. X)
@ Osszetett kifejezés (rekord, struktura): name(argy,... ,argn)

e name egy névkonstans, az arg; mezok tetsz. Prolog kifejezések
e példa: dolgozs(név(’Kiss’, Ede’) ,datum(1992,12,20), ’SZIT’).
o Az Osszetett kifejezések valbjaban fastrukturat alkotnak:

dolgozd
name / ‘ \
/ ‘ \ név datum 'SZIT”
argy --.- argn 7/ \ e
’Kiss’ ’Ede’ 1992 12 20

2015 6sz
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Bevezetd példa: adott értékl kifejezés eldallitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kdvetkez feladvany megoldasara:

o Adott szamokbol a négy alapmuvelet (+, -, *, /) segitségével épitstink
egy megadott értékl kifejezést!

e A szamok nem ,tapaszthatok” 6ssze hosszabb szamokka

e Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznalni,
sorrendjik tetszdleges lehet

e Nem minden alapmiveletet kell felhasznalni, egyfajta alapmuivelet
tobbszor is eldfordulhat

e Zarobjelek tetszdlegesen hasznalhatok

@ Példak a fenti szabalyoknak megfeleld, az 1, 3, 4, 6 szamokbdl felépitett
kifejezésekre: 1 +6 % (3+4), (1 +3)/4+6

@ Viszonylag nehéz megtalélni egy olyan kifejezést, amely az 1, 3, 4, 6
szamokbol all, és értéke 24
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa Prolog nyelven

Szintaktikus ,édesitdszerek” Prologban

@ Egy- és kétargumenetumu struktlrak operatoros (infix. prefix stb.)
irasmédjat: 1+2=+(1,2)

+
.~ \\\6
| ?- write_canonical (1-3%4+6). / \
+(-(1,%(3,4)),6) o
/\
3 4

@ Listak, mint specialis struktdrak
| ?- write_canonical([a,b,c]).

i, (b, (e, D))

[ ]
/ \ .(Elemy, Faroki)
Elem; °
/
‘.
VRN
Elemy [ ] g
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Aritmetikai kifejezések kezelése Prologban — ellendrzés

irjunk egy kif nevii egyargumentumu Prolog eljarast!
A kif (X) hivas sikeresen fut le, ha X egy olyan (helyes) kifejezés-e, amely
szamokbdl a négy alapmivelet (+, -, *, /) segitségével épil fel.

@ Az aldbbi sorokat helyezziik el pl. a kif0.pl file-ban:

% kif (K): K szdmokbdél a négy alapmiivelettel képzett helyes kifejezés.

kif (X) :- number(X). % K helyes, ha K szdm. (number beépitett elj.)
kif (X+Y) :- kif(X), kif(Y). % X+Y helyes, ha X helyes és Y helyes

kif (X-Y) :- kif(X), kif(Y).

kif (X*Y) :- kif(X), kif(Y).

kif (X/Y) :- kif(X), kif(Y).

@ Betéltése: | ?- compile(kif0). vagy | ?- consult(kif0).
@ Futtatas nyomkdvetés nélkiil és nyomkodvetéssel (consult-ot kdvetden):

| ?7- kif(alma). | ?- trace, kif(alma).

no 1 1 Call: kif(alma) ?

| 7- kif (1+2). 2 2 Call: number(alma) 7

yes 2 2 Fail: number(alma) 7

| ?- 1 1 Fail: kif(alma) ?
no

| -
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa Prolog nyelven

Aritmetikai kifejezés levéllistajanak eldallitasa

@ Akif_levelek eljaras ellendrzi a kifejezést és elddllitja levéllistajat

% kif_levelek(Kif, L): A szdmokb6l alapmiiveletekkel felépiild Kif
A kifejezés leveleiben levé szamok listaja L.
kif_levelek(Kif, L) :-
number (Kif), L = [Kif].
kif_levelek(Kif, L) :-
alap4 (K1, K2, Kif),
kif_levelek(K1, LX),
kif_levelek(K2, LY),
append(LX, LY, L).

% L egyelemii, Kif-b81l 4116 lista

| ?7- kif_levelek(2/3-4%(5+6), L). — L = [2,3,4,5,6]
@ Az append egy beépitett eljaras, fejkommentje és példafutasa
% append(L1, L2, L3): Az L1 és L2 listdk 6sszefiizése az L3 lista.

| ?- append([1,2], [3,4], L). — L = [1,2,3,4]

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Aritmetikai kifejezések ellenérzése — tovabbfejlesztett valtozat

@ Akif Prolog eljaras segédeljarast hasznal6 valtozata (javasolt
formazassal):

% kif2(K): K szamokb6l, a négy alapmiivelettel képzett kifejezés.
kif2(Kif) :-

number (Kif) .
kif2(Kif) :-

alap4(X, Y, Kif),

kif2(X),

kif2(Y).

@ Az alap4 segédeljaras:

% alap4(X, Y, Kif): A Kif kifejezés az X és Y kifejezésekbdl
% a négy alapmiivelet egyikével &1l elé.

alap4 (X, Y,
alap4 (X, Y,
alap4 (X, Y,
alap4 (X, Y,

X+Y) .
X-Y).
X*Y) .
X/Y).
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa Prolog nyelven

Az append eljaras tébbiranyu hasznalata

@ Az append eljaras a fejkommentje altal leirt relacict valésitja meg,
tobb valaszt is adhat (Uj valasz kérése a ; karakterrel)

% append(L1, L2, L3): Az L1 és L2 listdk 6sszefiizése az L3 lista.

| 7- append(L, [3], [1,2,3]). % [1,2,3] utolsé eleme-e 3,

L =1[1,2] 7 ; % és milyen L lista van eldtte?
no % nincs TOBB valasz

| ?- append([1,2], L, [1,2,3]1). % [1,2,3,4] prefixuma-e [1,2]7
L=1[3]7; no

| ?7- append(L1, L2, [1,2,3]). % [1,2,3] hogyan bonthaté két részre?

L1 =1[1, L2 = [1,2,3] ? ;

L1 = [1], L2 = [2,3] ? ;

L1 =1[1,2], L2 = [3] 7 ;

L1 =1[1,2,3], L2 =[] ? ; no

| ?- append(L, [2], L2).

L=1[],L2=1[2]7;

L=1[_A]l, L2 =T[_A,2] 7 ;

L=1[_A,B], L2 =[_A,_B,2] ? ; 7 végtelen sok valasz, problémis ...
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Adott levéllistaju aritmetikai kifejezések eldallitasa

@ Akif_levelek eljaras sajnos nem hasznalhaté ,visszafelé”,
végtelen ciklusba esik, 1asd pl. | 7- kif_levelek(Kif, [1]).

Ez javithat6 a hivasok atrendezésével és (j feltételek beszurasaval

% kif_levelek(+Kif, -L):
% Kif levéllistaja L.
kif_levelek(Kif, L)
number (Kif),
L = [Kif].
kif_levelek(Kif, L)
alap4 (K1, K2, Kif),

% levelek_kif (+L, -Kif):
% Kif levéllistaja L.
levelek kif (L, Kif)
L = [Kif],
number (Kif) .
levelek_kif (L, Kif)
append(L1, L2, L),
L1 \= [1, L2 \= [1,
% L1, L2 nem-iires listak
levelek_kif (L1, K1),
levelek_kif (L2, K2),
alap4 (K1, K2, Kif).

kif_levelek(K1, L1),
kif_levelek(K2, L2),
append(L1, L2, L).

| ?7- levelek_kif([1,3,4], K).
K = 1+(3+4) 7 ;
1+(3-4) 7 ;

K
K

1-(3+4) 7 ; K
1-(3-4) 7 ; K

1x(3+4) 7 ; K
1%(3-4) 7 ; K

1/(3+4) 7 ;
1/(3-4) 7 ;

K
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa Prolog nyelven

Adott értékl kifejezés eldallitasa — a teljes kéd

:- use_module(library(lists), [permutation/2]). J/ importaléas

% levelek_ertek_kif(L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli szamokbdl

% a négy alapmiivelettel felépitett, Ertek értékii kifejezés.

levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif)
permutation(L, PL), levelek_kif(PL, Kif), Kif

:= Ertek.

% levelek_kif (L, Kif): Az alapmiiveletekkel felépitett Kif levéllistdja L.

levelek_kif (L, Kif)
L = [Kif], number (Kif).
levelek_kif (L, Kif)
append(L1, L2, L),
L1 \=[], L2 \= [], levelek kif(L1l, K1), levelek_kif(L2, K2),
alap4_0(K1, K2, Kif).

% alap4_0(X, Y, K): K X-b81 és Y-bél értelmes alapmiivelettel &1l eléd.
alap4_0(X, Y, X+Y).
alap4_0(X, Y, X-Y).
alapd_0(X, Y, Xx*Y).

alap4_0(X, Y, X/Y) :- Y =\= 0.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Adott értékl kifejezés eldallitasa

@ Bevezetd példank megoldasahoz sziikséges tovabbi nyelvi elemek

e A lists konyvtarban talalhaté permutation eljaras:

% permutation(L, PL): PL az L lista permutdcidja.

e Az =:= (=\=) beépitett aritmetikai eljards mindkét argumentumaban
aritmetikai kifejezést var, azokat kiértékeli, €s csakkor sikertl, ha az
ertékek aritmetikailag megegyeznek (ktlénbdznek), pl.
| ?- 4+2 =\= 3%2. — no | 7-
| 7- 8/3 =:= 2.666666666666666. — no

@ A példa ,generdl és ellendriz” (generate-and-test) stilusi megoldasa:
% levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli szamokbél
% a négy alapmiivelet segitségével felépitett olyan kifejezés,
% amelynek értéke Ertek.

levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif)
permutation(L, PL), levelek_kif(PL, Kif), Kif

2.0 =:= 2. — yes

:= Ertek.

| ?7- levelek_ertek_kif([1,3,4], 11, Kif).
= 3%4-1 7 ;

Kif Kif = 4x3-1 ? ; no

% a 0-val valé osztas kikiisz6bbélése
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Bevezetés A példa Erlang valtozata
@ Bevezetés
@ A példa Erlang véltozata
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Erlang-kifejezések

@ Erlang: nem logikai, hanem funkcionalis programnyelv
o Osszetett Erlang-kifejezéseket, fliggvényhivasokat értékeliink ki:

1> [1-3*4+6, 1-3/4+6].
[-5,6.25]

2> lists:seq(1,3).
[1,2,3]

3> {1/2, '+', 1+1}.
{0.5,'+',2}

@ Harmas: {Ki, Ko, K3}, ahol K, tetszbleges Erlang-kifejezés. Par: {K1,Ko3}.
@ A listanézet Erlang-kifejezés a matematikai halmaznézet imit4cidja:

4> [X || X <= [1,2,3] 1. % {x|x €{1,2,3}}
[1,2,3]

5> [X || X <- [1,2,3], XX > 5]. % {x|x€{1,2,3},x* >5}
[3]

6> [{X,Y} |l X <- [1,2,3], Y <- lists:seq(1,X)].
% {(x,y)xe{1,2,8},y e {1..x}}
[{1,1},{2,1},{2,2},{3,1},{3,2},{3,3}]

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Bevezetés

A példa Erlang valtozata

Adott méret( fak felsorolasa

@ Fa-elrendezések felsorolasa példaul csupa 1-esekbdl és '+ miiveletekbdl
o Osszesen 5 db. 4 levelii fa van:

{1, '+, {1+, {1, + 133

{1’l+l,{{1’l+1,1}’l+l,1}}

{1, +0,1), + {1, '+, 1)

{{1’l+l’{1’l+1,1}},l+l’1}

{1, '+, 1), + 0,13, '+, 1)

Erlang-kod: Matematikai nézet
% @type fa() =1 | {fa(Q),'+',fa()}. Fa definiciéja.
% fak(N) = az Osszes N levelii fa listdja.
fak(1) -> @ 1 levelet tartalmazé
[1]; fak halmaza: {1}
fak(N) -> @ nlevelet tartalmazok:
[ {BalFa,'+',JobbFa} { (b,+.))
| I <- lists:seq(l, N-1), | ie[t..n—1],
BalFa <- fak(I), b € fak(i),
JobbFa <- fak(N-I) 1. jefak(n—1i) }

Aritmetikai kifejezések abrazolasa
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@ Primitivebb a Prolognal: nem tudja automatikusan sem abrazolni, se
felsorolni az aritmetikai kifejezéseket

@ Prolog egy aritmetikai kifejezést faban abrazol:
+

N
| ?- write_canonical (1-3*4+6). /\ 6
+(-(1,%(3,4)),6) 1 *
yes /\

3 4

@ Erlangban explicit médon fel kell sorolnunk az ésszes ilyen fat, és explicit
maodon ki kell 6ket értékelni

@ A példaprogramunkban a fenti aritmetikai kifejezést (6nkényesen)
egymasba agyazott harmasokkal abrazoljuk:

{{1’ I_I, {3’ l*l’ 4}}’ I+|, 6}
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Bevezetés A példa Erlang valtozata

Adott levéllistaju aritmetikai kifejezések felsorolasa

@ Segédfv: egy lista dsszes lehetséges kettévagasa nem (res listdkra
1> kif:kettevagasok([1,3,4,6]).
[ {[11,(3,4,61}, {[1,3]1,[4,61}, {[1,3,4]1,[6]1} ]

o Kifejezések adott szamokbdl adott sorrendben, 4 alapmUveletbdl:

Erlang-kéd: Matematikai nézet:
% @type kif () = {kif(),muvelet(),kif ()} Kifejezés (kif) definicidja.
% | integer(). (Az el6z6 altalanositasa.)
% Otype muvelet() = '+' [ '=' [ 'x' | /1,
% kif (L) = L levéllistaji kifek listaja.
kifek([H]) -> @ Egyetlen hlevelet
[H]; tartalmazo kifek: {h}
kifek(L) -> o L levéllistaju kifek:
[ {B,M,J} {(b,m,j) |
|l {LB,LJ} <- kettevagasok(L), LpdLly=1L,
B <- kifek(LB), b € kifek(Lg),
J <- kifek(LJ), J € kifek(L,),
M <= ['+', '=', %t /1] } me {+,—,%,/}
1.
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Utolsé 1épés: a kifejezések explicit kiértékelése

% ertek(K) = a K kifejezés szamértéke.
ertek({B,Muvelet,J}) ->

erlang:Muvelet (ertek(B), ertek(J));
ertek(I) ->

I.

@ Példak:
1> erlang:'+'(1,3).
4
2> kif:ertek(3).
3
3> kif:ertek({{1,'-",{3,"'*"',4}},'+',6}).
-5
4> kif:ertek({1,'/',0}).
** exception error:

% permutaciok(L) = az L lista elemeinek minden permutdciéja.
5> kif:permutaciok([1,3,4]).
(f1,3,41, [1,4,3], [3,1,4], [3,4,1], [4,1,3], [4,3,1]]

Hanék Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)
7
Il. rész

Cékla: deklarativ programozas C++-ban J
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9 Cékla: deklarativ programozas C++-ban

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Adott értékl kifejezések felsorolasa — teljes kod
kif :megoldasok([1,3,4,6], 24).

-module (kif).
-compile([export_all]).

megoldasok(Szamok, Eredmeny) ->
[Kif || L <- permutaciok(Szamok),
Kif <- kifek(L),
(catch ertek(Kif)) == Eredmeny].

@ catch: 0-val val6 osztasnal keletkezd kivétel miatt

kifek([H]) -> [H];
kifek(L) -> [ {B,M,J} || {LB,LJ} <- kettevagasok(L),

B <- kifek(LB),

J <- kifek(LJ),

M <= ['+', =, ke, /0] T
ertek({B,M,J}) -> erlang:M(ertek(B), ertek(J));
ertek(I) -> I.
kettevagasok(L) -> [ {LB,LJ} || I <- lists:seq(l, length(L)-1),

{LB,LJ} <- [lists:split(I, L)1 1J.

permutaciok([1) -> [[]1];
permutaciok(L) -> [[HIT] || H <- L, T <- permutaciok(L--[H])].
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Néhany deklarativ paradigma C nyelven

Tartalom

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban
@ Néhany deklarativ paradigma C nyelven
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A deklarativ programozés jelmondata

@ MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW):
a megoldas madja helyett inkabb
a megoldandé feladat leirasat kell megadni

@ A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell

Kettds szemantika:
o deklarativ szemantika
MIT (milyen feladatot) old meg a program;
e proceduralis szemantika
HOGYAN oldja meg a program a feladatot.

@ Uj gondolkodasi stilus, dekomponalhatd, verifikalhaté programok
@ Uj, magas szint(i programozasi elemek

e rekurzié (algoritmus, adatstruktura)

e mintaillesztés

e visszalépéses keresés

e magasabb rendi fliggvények

Hanék Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Néhany deklarativ paradigma C nyelven

Deklarativ programozas imperativ nyelven

Lehet pl. C-ben is deklarativan programozni

ha nem haszndlunk: értékadé utasitast, ciklust, ugrast stb.,
amit haszndlhatunk: csak konstans valtozok, (rekurziv) fliggvények,
if-then-else

YA Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

@ Példa (a pow fliggvény deklarativ valtozata a powd):
// powd(A,N) = AN
int powd(const int A, const int N) {

if (N > 0) // Ha N >0

return A * powd(A,N-1); // akkor AN = AxpN-1
else

return 1; // egyébként AN = 1

}

@ A (fenti tipusu) rekurzié kéltséges, nem valésithaté meg konstans
tarigénnyel :-(

powd(10,3) 10*powd (10,2) 10%(10*powd (10,1)) : 10 x (10 * (10%1))
————
tarolni kell
Handék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Néhany deklarativ paradigma C nyelven

Imperativ és deklarativ programozasi nyelvek

@ Imperativ program
o felszolitdé médu, utasitasokbdl all
e valtozé: valtoztathatd értékt memoriahely
e C nyelvi példa:
int pow(int A, int N) { // pow(A,N) = aN

int P = 1; // Legyen P értéke 1!
while (N > 0) { // Amig N>0 ismételd ezt:
N = N-1; // Cs6kkentsd N-et 1-gyel!
P = PxA; T // Szorozd P-t A-val!
return P; } // Add vissza P végértékét

@ Deklarativ program
e kijelentd modu, egyenletekbdl, allitasokbdl all
e Valtoz6: egyetlen, fix, a programiras idején ismeretlen értékkel bir
e Erlang példa:

pow(A,N) -> if % Elagazas
N==0 -> 1; /% Ha N == 0, akkor 1
N>0 -> A * pow(A, N-1) % Ha N>0, akkor AxAN~'
end. % Elagazas vége
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié

Tartalom

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban

@ Jobbrekurzié
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Hatékony deklarativ programozas

@ A rekurzidnak van egy hatékonyan megvaldsithat6 valtozata
@ Példa: dontsik el, hogy egy A szam eléall-e egy B szam hatvanyaként:

/* ispow(A,B) = létezik i, melyre B = 4.
* Eléfeltétel: A > 0, B > 1 x/

int ispow(int A, int B) { int ispow(int A, int B) {
again:
if (A == 1) return true;
if (A%B==0) {A=A/B; goto again;}

return false;

if (A == 1) return true;
if (A%B==0) return ispow(A/B, B);
return false;

} }
@ Itt a szinezett rekurziv hivas atirhato iterativ kodra: értékadassal és

ugrassal helyettesithetd!

@ Ez azért tehetd meg, mert a rekurziobdl vald visszatérés utan azonnal
kilépunk az adott figgvenyhivasbél.

@ Az ilyen fuggvényhivast jobbrekurziénak vagy terminalis rekurziénak
vagy farok rekurzidnak nevezzlk (,tail recursion”)

@ A Gnu C fordité (GCC) megfeleld optimalizalasi szint mellett a rekurziv
definiciébol is a nem-rekurziv (jobboldali) kéddal azonos kédot general!

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié

Imperativ program atirasa jobbrekurziv, deklarativ programma

@ Minden ciklusnak egy segédfliiggvényt feleltetiink meg
(Az aldbbi példaban: while ciklus = powi (A,N,P) flggvény)

@ A segédfiiggvény argumentumai a ciklus altal tartalmazott valtozéknak
felelnek meg (powi argumentumai az A, N, P értékek)

@ A segédfiiggvény eredménye a ciklus altal az 6t kdvetd kédnak
tovabbadott valtoz6 (k) értéke (powi eredménye a P végértéke)

@ Példa: a hatvdnyszamit6é program

int pow(int A, int N) {
int P = 1;

int powi(int A, int N) {
return powi(A, N, 1); }

int powi(int A, int N, int P) {

while (N > 0) { if (N > 0) return powi(A,

N = N-1; N-1,
P = PxA; } P*A);
else
return P; return P;
¥ ¥

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié

Jobbrekurziv fliggvények

@ Lehet-e jobbrekurziv kddot irni a hatvanyozasi (pow(A,N)) feladatra?
e A gond az, hogy a rekurziobdl ,kifelé jévet” mar nem csindlhatunk
semmit
e Tehat a végeredménynek az utolsé hivas belsejében el kell allnia!
e A megoldas: segédfliggvény definialasa, amelyben egy vagy tébb
an. gyUjtéargumentumot (akkumulatort) helyezink el.
@ A pow(A,N) jobbrekurziv (iterativ) megvalésitasa:
// Segédfiiggvény: powi(A, N, P) = PxAN
int powi(const int A, const int N, const int P) {
if (N > 0)
return powi(A, N-1, Px*A);
else
return P;

int powi(const int A, const int N){
return powi(A, N, 1);
}
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Példak: jobbrekurziéra atirt rekurzidk

Altalanos rekurzié Jobbrekurzio

// fact(N) = N!

int fact(const int N) {
if (N==0) return 1;
return N * fact(N-1);

} }

int facti(const int N) {
return facti(N, 1); }

// facti(N, I) = N! * I

int facti(const int N, const int I) {
if (N==0) return I;
return facti(N-1, I*N);

// fib(N) = int fibi(const int N, // Segédfv
// N. Fibonacci szam const int Prev, const int Cur)
int fib(const int N) { {

if (N<2) return N;
return fib(N-1) +
fib(N-2);
} }
int fibi(const int N) {
return fibi(N, 0, 1); }

if (N==0) return O;
if (N==1) return Cur;
return fibi(N-1, Cur, Prev + Cur);
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Tartalom Cékla 2: A ,Cé++" nyelv egy deKLArativ része

@ Megszoritasok:
Tipusok: csak int, lista vagy flggvény (lasd késbbb)
Utasitasok: if-then-else, return, blokk, kifejezés
Valtozok: csak egyszer, deklardlasukkor kaphatnak értéket (const)
Kifejezések: valtozokbdl és konstansokbdl kétargumentumu
operatorokkal, fliggvényhivasokkal és feltételes szerkezetekkel
éptilnek fel
o (aritmetikai-op): + | = | * | / | % |
o (hasonlité-op): < | > | == | 1= | >= | <=
@ C++ forditéval is fordithat6 a cekla.h fajl birtokdban: lancolt lista
kezelése, fliggvénytipusok és kiiras
@ Kiiro figgvények: féleg nyomkdvetéshez, ugyanis mellékhatasuk van!
e write(X); Az x kifejezés kiirasa a standard kimenetre
e writeln(X); Az X kifejezés kiirasa és soremelés
@ Korabban készllt egy csak az int tipust és a C résznyelvét tAmogatéd
Cékla 1 fordit6 (Prologban irédott és Prologra is fordit)
@ A (szintén Prologos) Cékla 2.x fordit6 letdlthetd a targy honlapjarol

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban

@ A Cékla programozasi nyelv
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Cékla Hello world! A Cékla nyelv szintaxisa
hello.cpp @ A szintaxist BNF jeldléssel adjuk meg, kiterjesztés:
#include "cekla.h" // igy C++ forditéval is fordithaté e ismétlés (0, 1, vagy tdbbszori): «ismétlends». ..
int main() { // barhogy nevezhetnénk a fiiggvényt o zérdjelezés: [ ... 1

writeln("Hello World!"); // nem-deklarativ utasitas o < > jelentése: semmi
} // C++ komment megengedett

@ A program szintaxisa

@ Fordités és futtatas a cekla programmal:

<program> ::= <preprocessor_directive>...
$ cekla hello.cpp Cékla parancssori inditéasa <function_definition>..
Welcome to Cekla 2.238: a compiler for a declarative C++ sublanguage <function_definition> ::= <head> <block>
* Function ‘main' compiled <head> ::= <type> <identifier>(<formal_args>)
* Code produced <type> ::= [const | < >] [int | list | funl | fun2]
To get help, type: [* help; <formal_args> ::= <formal_arg>[, <formal_arg>]... | < >
[* main() Kiértékelendé kifejezés <formal_arg> ::= <type> <identifier>
Hello World! a mellékhatas <block> ::= { [<declaration> | <statement>]... }
[* ~D end-of-file (Ctrl+D v Ctrl+Z) <declaration> ::= <type> <declaration_elem>
Bye [, <declaration_elem>]... ;
$ g++ hello.cpp && ./a.out Szabalyos C++ program is <declaration_elem> ::= <identifier> = <expression>

Hello World!
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Cékla szintaxis folytatas: utasitasok, kifejezések Tartalom
<statement> ::= if (<expression>) <statement> <else_part>

<block>

<expression> ;

return <expression> ;

)

<else_part> ::= else <statement> | < > 9 Cékla: deklarativ programozés C++-ban
<expression> ::= <expression_3> [? <expression> : <expression> | < >]
<expression_3> ::=  <expression_2> [<comp_op> <expression_2>]...
<expression_2> ::= <expression_1> [<add_op> <expression_1>]...
<expression_1> ::=  <expression_0> [<mul_op> <expression_0>]... @ Listakezelés Céklaban
<expression_0> ::= <identifier>
| <constant>
| <identifier>(<actual_args>)
| (<expression>)
<constant> ::= <integer> | <string> | '<char>'
<actual_args> ::= <expression> [, <expression>]... | < >
<comp_op> ::= < | > | == I= | >= | <=
<add_op> ::= + | -
<mul_op> ::= * | /1%
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Lista épitése Futtatas Céklaval

@ Egészeket tarolé lancolt lista

@ Ures lista: ni1 (globalis konstans) $ cekla
@ Lista épitése: Welcome to Cekla 2.xxx: a compiler for a declarative C++ sublanguage
To get help, type: |* help;

// Visszaad egy iuj listat: elsd eleme Head, farka a Tail lista.

|* load "pelda.cpp";
list cons(int Head, list Tail); P e

* Function ‘main' compiled
* Code produced

pelda.cpp — példaprogram I* main() ;
#include "cekla.h" // igy szabdlyos C++ program is (]
int main() { // szabdlyos fiiggvénydeklaracié (30]
const list L1 = nil; // ilires lista (10,20,30]
const list L2 = cons(30, nil); // [30] |* cons(10,cons(20,cons(30,ni1)));
const list L3 = cons(10, cons(20, L2)); // [10,20,30] ltioiio,so]
writeln(L1); // kimenet: [] Bye
writeln(L2); // kimenet: [30] $
writeln(L3); // kimenet: [10,20,30]
}

v
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Lista szétbontasa

@ Elsb elem lekérdezése:

int hd(list L) // Visszaadja a nem iires L lista fejét.
@ Tdbbi elem lekérdezése:

list t1(list L) // Visszaadja a nem iires L lista farkat.
@ Egyéb operatorok: = (inicializalas), ==, '= (6sszehasonlitas)
o Példa:

int sum(const list L) {
if (L == nil) return O;
else {
const int X = hd(L);
const list T = t1(L);
return X + sum(T);
} // Fejtérs: csak akkor lehet jobbrekurziéva alakitani, ha
} // a T objektumot nem kell felszabaditani (destruktor)
int main() {

// az L lista elemeinek &sszege
// ha L iires, akkor O,

// kiilénben hd(L) + sum(t1(L))

// segédvaltozékat haszndlhatunk,
// de csak konstansokat

// rekurzié (ez nem jobbrekurzié!)

const int X = sum(cons(10,cons(20,nil))); // sum([10,20]) == 30

writeln(X); // mellékhatds: kiirjuk a 30-at
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Listak 6sszeflizése: append

@ append (L1, L2) visszaadja L1 és L2 elemeit egymas utan flzve

// append(L1, L2) = L1 & L2 (L1 és L2 6sszefiizése)
list append(const list L1, comst list L2) {
if (L1 == nil) return L2;
return cons(hd(L1), append(tl(L1), L2)); }
@ Példaul append("al", "ma") == "alma" (vagyis [97,108,109,97]).
append("al","ma")

\tl ( "al“) s "ma"

append("1","ma") cons(’1’,"ma")

\tl("l") ,"ma" \man

append("","ma") "mat

cons(’a’,"1lma")

’\" 1ma"

@ O(n) lépésszamu (L1 hossza), ha a lista 4tadasa, cons, hd, t1 O(1)
@ Megjegyzés: a fenti megvaldsitas nem jobbrekurziv

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Sztringek Céklaban

@ Sztring nem 6nallo tipus: karakterkodok listaja, ,szintaktikus édesitészer”
@ A lista a C nyelvbdl ismert ,lezar6 nullat” (*\o’) nem tarolja!

@ write heurisztikaja: ha a lista csak nyomtathatd karakterek kédjat
tartalmazza (32..126), sztring formaban irddik ki:

int main() {

const list L4 = "abc"; // abc
const list L5 = cons(97,cons(98,cons(99,nil))); // abc
writeln(L4 == L5); // 1
writeln(97 == 'a'); // 1
writeln(nil == ""); // 1
writeln(true); // 1, mint C-ben
writeln(false); // 0, mint C-ben
writeln(nil); // []
writeln(L5); // abc
writeln(cons (10, L5)); // [10,97,98,99]
writeln(t1(L4)); // bc

}
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban
Lista megforditasa: nrev, reverse
@ Naiv (négyzetes Iépésszamu) megoldas

// nrev(L) = az L lista megforditva

list nrev(const list L) {
if (L == nil) return nil;
return append(nrev(tl(L)), cons(hd(L), nil));

}
@ Linearis Iépésszdmu megoldas

// reverse(L) = az L lista megforditva
list reverse(const list L) {
return revapp(L, nil);
}
// revapp(L, LO) = az L lista megforditdsa LO elé fiizve
list revapp(const list L, const list LO) {
if (L == nil) return LO;
return revapp(tl(L), cons(hd(L), LO));
}

@ Egy jobbrekurziv appendi (L1, L2): revapp(revapp(Ll,nil), L2)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Tovabbi altalanos listakezel6 fliggvények

@ Elem keresése listaban

// ismember (X, L) = 1, ha az X érték eleme az L listanak
int ismember(const int X, const list L) {

if (L == nil) return false;

if (hd(L) == X) return true;

return ismember (X, t1(L)); }

o Két, ismétldbdésmentes listaként abrazolt halmaz metszete

// intersection(Ll, L2) = L1 és L2 kézés elemeinek list&ja.
list intersection(const list L1, const list L2) {

if (L1 == nil) return nil;

const list L3 = intersection(tl(L1), L2);

const int X = hd(L1);

if (ismember (X, L2))

return cons(X, L3);
else return L3; }

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Imperativ C programok atirasa Céklaba gyUjtdargumentumokkal

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus
e Alaplépés: a kitevo felezése, az alap négyzetre emelése.
e A kitevo kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ A megoldas imperativ C-ben és Céklaban:

// hatv(A, H) = A" // hatv(A, H, E) = E * A"
int hatv(int A, int H) {
int E = 1;
while (H > 0) {
if (H Y% 2) E #= A;
A x=A; H /= 2;
} }

return E; }

if (H <= 0) return E; // ciklus vége
const int E1 = H/2 7 ExA : E;
return hatv(A *x A, H / 2, E1);

@ A jobboldalon a while ciklusnak megfelelé segédfliiggvény van,
meghivasa: hatv(A, H, 1)

@ A segédfiiggvény argumentumai a ciklusban szerepld valtozék: A, H, E

@ Az A és H valtozok végértékére nincs sziikség

@ Az E valtoz6 végso értéke sziikséges (ez a fliggvény eredménye)

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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int hatv(const int A, const int H, const int E) {
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Miveletek szamlistakkal

@ Doéntslik el, hogy egy szamlista csupa negativ szambdl all-e!
// allneg(L) = 1, ha az L lista minden eleme negativ.

int allneg(const list L) {
if (L == nil) return true;
if (hd(L) >= 0) return false;
return allneg(tl(L)); }

o Allitsuk el6 egy szamlista negativ elemeibdl all6 listat!

// filterneg(L) = Az L lista negativ elemeinek list&ja.
list filterneg(const list L) {

if (L == nil) return nil;

const int X = hd(L); comnst list TL = t1(L);

if (X >= 0) return filterneg(TL);

else return cons(X, filterneg(TL)); }

o Allitsuk el6 egy szamlista elemeinek négyzeteibdl all6 listat!
// sqlist(L) = az L lista elemeinek négyzeteit tartalmazé lista.
list sqlist(const list L) {

if (L == nil) return nil ;

const int HD = hd(L);

const list TL = t1(L);

return cons(HD*HD, sqlist(TL)); }
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Gyl(jtdéargumentumok: tdbb kimeno valtozét tartalmazoé ciklus

@ A segédeljaras kimend valtozéit egy listaba ,csomagolva” adjuk vissza
@ A segédeljaras visszatérési értékét szétszedjik.

// poznegki(L): kiirja
// L >0 és <0 elemeinek
// a szamat
int poznegki(list L) {
int P = 0, N = 0;
while (L !'= nil)
{ int Fej = hd(L);
P += (Fej > 0);
N += (Fej < 0);

// pozneg(L, PO, NO) = [P,N], ahol P-PO, ill.
// N-NO az L >0, ill. <0 elemeinek a szama
list pozneg(list L, int PO, int NO) {
if (L == nil) return cons(PO,cons(NO,nil));
const int Fej = hd(L);
const int P = PO+(Fej>0);
const int N = NO+(Fej<O0);

L = t1(L); return pozneg(tl(L), P, N); }
int poznegki(const list L) {
const list PN = pozneg(L, 0, 0);
} const int P = hd(PN), N = hd(t1(PN));
write(P); write("-"); write(P); write("-");
writeln(N); } writeln(N); }
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

GyUjtdargumentumok: append kikiiszébdlése

@ A feladat: adott N-re N db a, majd N db b karakterbdl allé sztring eldallitasa

@ Elsd valtozat, append felhasznalasaval
list anbn(int N) { // an(A, N) = [A,<-N->,A]
list LA = nil, LB = nil; list an(const int A, const int N)
while (N-- > 0) if (N == 0) return nil;
{ LA = cons('a', LA); else return cons(A, an(A, N-1));
LB = cons('b', LB);
} list anbn(const int N)
return append(LA, LB); 1}
@ Masodik valtozat, append nélki

list anbn(int N) {
list L = nil; int M = N;
while (N-- > 0)
L = cons('b', L);
while (M-- > 0)
L = cons('a', L);
return L; }
@ ltt a gyljtdargumentumok elénye nemcsak a jobbrekurzié, hanem az

append kikliszdbdlése is.

// an(A, N, L) = [A,<-N->,A] & L
list an(int A, int N, list L)
if (N == 0) return L;

list anbn(const int N)

Hanék Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz

Cékla: deklarativ programozas C++-ban

Magasabb rend(i fliggvények

Magasabb rendi fuggvenyek Céklaban

@ Magasabb rendi fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény
@ A Cékla két fliggvénytipust tamogat:
typedef int(* funl ) (int) // Egy paraméteres egész fv
typedef int(* fun2 )(int, int) // Két paraméteres egész fv
@ Példa: ellendrizzik, hogy egy lista szamjegykarakterek listaja-e
// Igaz, ha L minden X elemére teljesiil a P(X) predikdtum
int for_all(const funl P, const list L) {
if (L == nil) return true; // trivialis
else {
if (P(hd(L)) == false) return false; // ellenpélda?
return for_all(P, tl1(L)); // tébbire is teljesiil?

}

}

int digit(const int X) { // Igaz, ha X egy szamjegy kédja
if (X < '0') return false; // 48 == '0'
if (X > '9') return false; // 57 == "'9'

return true; }
int szamjegyek(const list L) { return for_all(digit, L); 1}
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return append(an('a',N), an('b',N));}

else return an(A, N-1, cons(A, L)); }

return an('a', N, an('b', N, nil)); }
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rendi fliggvények

Tartalom
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rendi fliggvények

Gyakori magasabb rendd fuggvenyek: map, filter

@ map(F,L): az F(X) elemekbdl all6 lista, ahol X végigfutja az L lista elemeit
list map(const funl F, const list L) {
if (L == nil) return nil;
return cons(F(hd(L)), map(F, t1(L)));
}
@ Példaul az L=[10,20,30] lista elemeit eggyel névelve: [11,21,31]
int incr(const int X) { return X+1; }
igy @ map(incr, L) kifejezés értéke [11,21,31].
@ filter(P,L): az L lista lista azon X elemei, melyekre P(X) teljesul
list filter(const funl P, const list L) {
if (L == nil) return nil;
if (P(hd(L))) return cons(hd(L), filter(P, t1(L)));
else return filter(P, t1(L));
}
@ Példaul keressiik meg a "X=100;" sztringben a szamjegyeket:
A filter(digit, "X=100;") kifejezés értéke "100" (azaz [49,48,48])

Deklarativ Programozas 2015 6sz 64 /450



Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rendi fliggvények

Gyakori magasabb rend( flggvények: a fold. .. csalad

@ Hajtogatas balrél — Erlang stilusban
// foldl(F, a, [Xi,...,Xn]) = F(Xp, ., F(Xo, F(xy, a))...)
int foldl(const fun2 F, const int Acc, const list L) {
if (L == nil) return Acc;

else return foldl(F, F(hd(L),Acc), t1(L)); Y /7 (%)
@ Hajtogatas balrél — Haskell stilusban (csak a (*) sor valtozik)
// foldlH(F, a, [X{,...,Xn]) = F(...(F(a, X1), X2), ., Xp)

int foldlH(const fun2 F, const int Acc, const list L) {
if (L == nil) return Acc;
else return foldlH(F, F(Acc,hd(L)), t1(L)); }
@ Futasi példak,L = [1,5,3,8]
int xmy(int X, int Y) { return X-Y; }

int ymx(int X, int Y) { return Y-X; }

foldl (xmy, 0, L) = (8-(3-(5-(1-0)))) =9
foldlH(xmy, 0, L) = ((((0-1)-5)-3)-8) = -17
foldl (ymx, O, L) = ((((0-1)-5)-3)-8) = -17
foldlH(ymx, 0, L) = (8-(3-(5-(1-0)))) =9
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban

Generikus fliggvények
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rendi fliggvények

A fold csalad — folytatas

@ Hajtogatas jobbrél (Haskell és Erlang egyarant:-)

// foldr(F, a, [Xx1, ., Xpl) = F(Xy, F(Xo, ., F(xp, a)...))
int foldr(const fun2 F, const int Acc, comnst list L) {

if (L == nil) return Acc;
else
return F(hd(L), foldr(F, Acc, t1(L))); T

@ Futésipélda,L = [1,5,3,8],
int xmy(int X, int Y) { return X-Y; }

foldr(xmy, 0, L) = (1-(5-(3-(8-0)))) = -9
@ Egyes funkcionalis nyelvekben (pl. Haskell-ben) a hajtogat6
flggvényeknek létezik 2-argumentumu valtozata is: foldl1 ill. foldr1

o lit a lista els® vagy utolsé eleme lesz az Acc akkumulator-argumentum
kezddértéke, pl.
foldri(F, [x1,...,X1) = F(xi, F(X2, ..., F(Xp_1,Xn)...))

@ (HF: melyiket egyszeriibb visszavezetni: a foldl1 vagy a foldri flggvényt?)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Generikus fliggvények

Generikus flggvény szintaxisa

@ Cékla részben tamogatja a C++ template fliggvényeket
e Példa:

template <class AnyType>
int trace_variable(const AnyType X) {

write(" *x*x debug **x : ");
writeln(X);
}
@ Kiegésziil a Cékla nyelv szintaxisa:
<function_definition> ::= <head> <block>
<head> ::= [<template_declaration> | < >]
<type> <identifier>(<formal_args>)

<type> ::= [const | < >] [<template_id> | int | list | funl | fun2]

@ Megjegyzés: Prologban, Erlangban nincs is tipusdeklaracio
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Generikus fliggvények Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla tanulsagai

Példa: absztrakcids réteg generikus, magasabbrendi fv-nyel Deklarativ programozasi nyelvek — a Cékla tanulsagai
@ Tekintslk a sum jobbrekurziv valtozatat: @ Mit vesztettlink?
int sum(list L, int L2) { int plus(int A, int B) { e a megvaltoztathat6 valtozokat,
if (L == nil) return L2; return A+B; } o az értékadast, ciklus-utasitast stb.,
return sum(tl1(L), plus(hd(L), L2)); | int sum(list L) { e altalanosan: a megvaltoztathato allapotot
} return sum(L,0); } @ Hogyan tudunk mégis allapotot kezelni deklarativ médon?

e az allapotot a (segéd)fliggvény paraméterei taroljak,
{ e az allapot valtozasa (vagy helybenmaradésa) explicit!
@ Mit nyertlink?
o Allapotmentes szemantika: egy nyelvi elem értelme nem fiigg a
programallapottél
e Hivatkozasi atlatszdsag (referential transparency) — pl. ha

@ Miben hasonlit a revapp algoritmusara?
list revapp(list L, list L2)
if (L == nil) return L2;
return revapp(tl(L), cons(hd(L), L2)); }
@ Az eltérések: L2 és a visszatérési erték, és plus, cons fliggvények tipusa

template <class Fun, class AccType> 5 ) s
AccType foldlt(Fun F, AccType Acc, list L) { f(x) = x ’a,kk?r f(a) he_Iyettesn_heto a-tel. i
if (L == nil) return Acc; o Egyszeres értékadas (single assignment) — parhuzamos
return foldlt(F, F(hd(L), Acc), t1(L)); vegrehajthaiosag. "
} e A deklarativ programok dekomponalhatok:
e A program részei egymastol flggetleniil megirhatok,
revapp(L, L2) == foldlt(cons, L2, L) tesztelhetok, verifikalhatok.
sum(L) == foldlt(plus, 0, L) o A programon kénnyl kévetkeztetéseket végezni, pl. helyességét
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Erlang alapok Bevezetés
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Erlang alapok Bevezetés

Funkcionalis programozas: mi az?

@ Programozas fliggvények alkalmazasaval

@ Kevésbé elterjedten applikativ programozasnak is nevezik (vd. function

application)

@ A flggveény: leképezés — az argumentumabdl allitja elé az eredményt

A tiszta (matematikai) fliggvénynek nincs mellékhatasa.

Példak funkcionalis programozasi nyelvekre, nyelvcsaladokra:
Lisp, Scheme

SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice

Clean, Haskell

Erlang

F#

Az Erlang nyelv

@ 1985: megszuletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
e Agner Krarup Erlang dan matematikus, ERicsson LANGuage

1991: els6 megvaldsitas, elsd projektek
1997: els6 OTP (Open Telecom Platform)
1998-10l:

nyilt forraskédu, szabadon hasznalhat6

Funkcionalis alapu (Functionally based)
Parhuzamos programozast segitd (Concurrency oriented)

7

Hatékony hibakezelés, hibatlird (Fault tolerance)
Gyakorlatban hasznalt

http://en.wikipedia.org/wiki/Erlang_(programming_ language)

#Distribution

.Programming is fun!”
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Erlang alapok Bevezetés Erlang alapok Bevezetés
Erlang emulator Erlang shell: parancsok
@ Erlang shell (interaktiv értelmez®) inditasa 1> help().
$ erl ** shell internal commands *x*
Erlang R13B03 (erts-5.7.4) [source] [smp:... b0 -~ display all variable bindings
e(l) -- repeat the expression in query <N>
. ~ £0O -- forget all variable bindings

Eshell V5.7.4 (abort with "G) £(X) -- forget the binding of variable X
1> h(Q) -- history
1> 3.2 + 2.1 % 2. % Lezdras és inditds ,,pont-bevitel''-lel! v(N) -- use the value of query <N>
7.4 rr(File) -- read record information from File (wildcards allowed)
2> atom. ** commands in module c *x*
atom c(File) -- compile and load code in <File>
3> 'Atom'. cd(Dir) -- change working directory
'"Atom' help() -- help info
4> "string". 1(Module) -- load or reload module
"string" 1c([File]) -- compile a list of Erlang modules
5> {ennes, 'A', a, 9.8}. ls()A - l}st f:.Lles }n tl.le current §1rectory

R 1s(Dir) -- list files in directory <Dir>
{ennes, 'A",a,9.8} m() -- which modules are loaded
6> [lista, 'A', a, 9.8]. m(Mod) -- information about module <Mod>
[lista,'A',a,9.8] pwd () -- print working directory
7> q0. q0 -- quit - shorthand for init:stop()
ok -
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Erlang shell: "G és °C

@ G hatasa
User switch command
-->h
c [mn] - connect to job
i [mn] - interrupt job
k [nn] - kill job
J - list all jobs
s - start local shell
r [node] - start remote shell
q - quit erlang
71 h - this message
-=> cC
@ “C hatasa

BREAK: (a)bort (c)ontinue (p)roc info (i)nfo (1)oaded
(v)ersion (k)ill (D)b-tables (d)istribution

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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Listakezelés — révid példak (1)

1> L1 = [10,20,30]. % 1j valtozé kétése, '=' a mintaillesztés
[10,20,30]

2> H = hd(L1). /% hd: Built-in function (BIF)

10

3> T = t1(L1). % tl: Built-in function

[20,30]

4> b(). % kététt valtozék kiirdsa, lasd help().
H = 10

L1 = [10,20,30]

T = [20,30]

ok

5> T =:= [20|[30|[]]]. 7% egyenléségvizsgalat

true

6> t1([]1).

**% exception error: bad argument
in function tl/1
called as t1([])
7> c(bevezeto).
{ok,bevezeto}

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Sajat program leforditasa

bevezeto.erl — Faktoridlis szamitasa

% A modul neve (kételezé; modulnév =
% Lathaté fiiggvények (praktikusan kételezd)

-module (bevezeto) .
-export([fac/1]).

% @spec fac(N::integer()) -> F::integer().

% F = N! (F az N faktoridlisa).

fac(0) -> 1; % ha az N=0 mintaillesztés sikeres
fac(N) -> N * fac(N-1).

fajlnév)

/% ha az N=0 mintaillesztés nem volt sikeres

@ Forditas, futtatas
1> c(bevezeto).
{ok,bevezeto}
2> bevezeto:fac(b).
120
3> fac(5).

*x* exception error: undefined shell command fac/1

4> bevezeto:fac(b)
4>
4>
120
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Erlang alapok Bevezetés
Listakezelés — révid példak (2)
bevezeto.erl — folytatas
% sum(L) az L lista 6sszege.
sum([]) -> 0;
sum(L) -> H = hd(L), T = t1(L), H + sum(T).
% append (L1, L2) az L1 lista L2 elé fiizve.
append([], L2) -> L2;
append (L1, L2) -> [hd(L1) |append(t1(L1), L2)].
% revapp(L1, L2) az L1 megforditdsa L2 elé fiizve.
revapp([], L2) -> L2;
revapp(Ll, L2) -> revapp(tl(L1l), [hd(L1)|L2]).
8> bevezeto:sum(L1).
60
9> bevezeto:append(Ll, [a,b,c,d]).
[10,20,30,a,b,c,d]
10> bevezeto:revapp(Ll, [a,b,c,d]).
[30,20,10,a,b,c,d]
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Tartalom Tipusok

@ Az Erlang erbsen tipusos nyelv, bar nincs tipusdeklaracié
@ A tipusellenérzés dinamikus és nem statikus

e Erlang alapok o Alaptipusok

magyarul angolul
@ Tipusok

Szam (egész, lebegbpontos) | Number (integer, float)
Atom vagy Névkonstans Atom
Flggvény Function
Ennes (rekord) Tuple (record)
Lista List

e Tovabbi tipusok

Pid Pid (Process identifier)
Port Port

Hivatkozas | Reference

Binaris Binary
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Erlang alapok Tipusok Erlang alapok Tipusok

Szam (number) Flggvény

@ Egész

e Pl. 2008, -9, 0
o Tetszbleges szamrendszerben radix#szam alakban, pl. 2#101001,
16#fe
o Az egész korlatlan pontossagu, pl.
12345678901234567890123456789012345678901234 (Kicsit késoObb...)
o Karakterkod

e Ha nyomtathat6: $z
o Ha vezérlé: $\n
o Oktalis szammal: $\012

@ Lebegbpontos

e Pl. 3.14159, 0.2e-22
o |IEEE 754 64-bit
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Erlang alapok Tipusok Erlang alapok Tipusok

Atom Ennes (tuple)
@ Névkonstans (nem flzér!)
@ Kisbetlivel kezd6dd, bovitett alfanumerikus' karaktersorozat, pl. sicstus,
erlang_OTP
@ Barmilyen? karaktersorozat is az, ha egyszeres idézéjelbe tesszilk, pl. @ Rogzitett szamu, tetszéleges kifejezésbdl allé sorozat

) ) ) J J J
SICStus’, *erlang OTP?, 35 May @ Példak: {2008, erlang}, {’Joe’, ’Armstrong’, 16.99}
@ Hossza tetszbleges, vezérlokaraktereket is tartalmazhat, pl. o Nullas: {}

’ez egy hosszi atom, ékezetes betiikkel spékelve’
’formazdokarakterekkel \n\c\f\r’

@ Sajat magéat jeldli
@ Hasonl6 a Prolog névkonstanshoz (atom)
@ C++, Java nyelvekben a legkdzelebbi rokon: enum

@ Egyelemi ennes # ennes eleme, pl. {elem} # elem

1Bévitett alfanumerikus: kis- vagy nagybet(i, szamjegy, alahizas (), kukac (@)
2parmilyen latin-1 kddolasu karaktert tartalmazé (R14B)
Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Erlang alapok Tipusok Erlang alapok Tipusok
Lista (list) Flzér (string)
@ Korlatlan szamu, tetszdleges kifejezésbdl allo sorozat
@ Linearis rekurziv adatszerkezet: @ Csak rovidités, tkp. karakterkodok listaja, pl.
e vagy ures ([] jellel jeldljuk), "erl" = [$e,$r,$1] = [101,114,108]
e vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [Elem|Listal @ Az Eshell a nyomtathat6 karakterkodok listajat fizérként irja ki:
@ Els6 elemét, ha van, a lista fejének nevezzik fzilflol’ 114,108]
@ Els6 eleme utani, esetleg Ures részét a lista farkanak nevezzik O . , e
o @ Ha mas érték is van a listaban, listakeént irja ki:
e Egyelemd lista: [elem] 13> [31,101,114,108]
o Fejbol-farokbdl létrehozott lista: [elem| [1], [’elsd’ | [’masodik’]] [31,101,114,108]
e Tobbelem lista: 14> [a,101,114,108]
o [elem,123,3.14,’elem’] [a,101,114,108]
o [elem,123,3.14|[’elem’]] @ Egymas mellé irassal helyettesithetd, pl.
o [elem,123|[3.14,’elem’]]
. - 15> Ilerlll Ilangll .
@ A konkatenéacio miveleti jele: ++ "erlang"

11> [’egy’ | [’két’]] ++ [elem,123|[3.14,’elem’]]
[egy,két,elem,123,3.14,elem]
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Tartalom

Q Erlang alapok

@ Erlang szintaxis alapjai

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Erlang alapok Erlang szintaxis alapjai

Kifejezés

@ Lehet

e term

e valtozo

e minta
e Minta: term alaku kifejezés, amelyben szabad véltozé is lehet
e termek C mintak 3
e valtozok C mintak

tovabba

o Osszetett kifejezés, fliggvényalkalmazas

e szekvencidlis kifejezés

e egyeéb: if, case, try/catch, catch stb.

o Kifejezés kiértékelése alapvetden: moho (eager vagy strict evaluation).

16> Nevezo = O.

0

17> (Nevezo > 0) and (1 / Nevezo > 1).

** exception error: bad argument in an arithmetic expression
3néhany nem tul gyakorlatias ellenpéldatdl eltekintve, példaul hibas:

[X,fun erlang:’+’/2] = [5,fun erlang:’+’/2].

Handak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Erlang alapok Erlang szintaxis alapjai

Term, valtozé

Term
@ Kobzelité rekurziv definicid: szam-, atom-, vagy fliggvénytipusu értékekbdl
vagy termekbdl ennes- és listakonstruktorokkal felépitett kifejezés.
@ Néhany tipussal (ref., port, pid, binary) most nem foglalkozunk
@ Tovabb nem egyszerisithetd kifejezés, érték a programban
@ Minden termnek van tipusa
@ PIl. 10 vagy {’Diak Detti’, [{xhf, [cekla, prolog, erlang, prologl}l}
Pl. nem term: 5 + 6, mert miveletet (fUggvényhivast) tartalmaz
@ Termek dsszehasonlitasi sorrendje (v.6. tipusok)
number < atom < ref. < fun < port < pid < tuple < list < binary
Valtozo
@ Nagybetlvel kezd6dd, bovitett alfanumerikus karaktersorozat, mas
széval név
@ A valtozé lehet szabad vagy kotott
@ A szabad valtozénak nincs értéke, tipusa
@ A kotott valtozo értéke, tipusa valamely konkrét term értéke, tipusa
@ Minden valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték, azaz koétott valtozé nem
kaphat értéket
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Erlang alapok Erlang szintaxis alapjai

Kifejezés: 6sszetett és fliggvényalkalmazas

Flggvényalkalmazas
@ Szintaxisa

e fnév(argy, argp,

vagy

e modul:fnév(argy, argy,

., argp)

. argn)
o Példaul
18> length([a,b,c]).
3
19> erlang:tuple_size({1,a,’A’,"1aA"}).
4
20> erlang:’+’(1,2).
3

Osszetett kifejezés

@ Kiértékelhetd miiveleteket, fliggvényeket is tartalmazd, kifejezés, pl. 5+6,
vagy: [{6+6, math:sqrt(2+fib(X))}, almal

@ Kilénbdzik a termtdl, a termben a mivelet/fliggvényhivas tiltott
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Erlang alapok Erlang szintaxis alapjai

Kifejezés: szekvencialis

Szekvencialis kifejezés
o Kifejezések sorozata, szintaxisa:
@ begin expqy, expo, ., expp end
@ expy, €expz, ., €XpPp
@ Abegin és end part akkor kell kiirni, ha az adott helyen egyetlen
kifejezésnek kell allnia
@ Ertéke az utolso kifejezés értéke: expy,
@ 21> L2 = [10,20,30], H2 = hd(L2), T2 = t1(L2),
21> H2 + bevezeto:sum(T2).
60
22> [begin a, "a", 5, [1,2] end, al.
[[1,2],a]

@ Eltérés Prologtél (gyakori hiba): a vesszé itt nem jelent logikai ES
kapcsolatot, csak egymasutanisagot!
e expj-ben (i < n) vagy valtozét kétlnk,
e vagy mellékhatast keltiink (pl. kiiras)

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Erlang alapok Mintaillesztés
Tartalom
© Erlang alapok
@ Mintaillesztés
Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Flggvénydeklaracié

@ Egy vagy tdbb, pontosvesszovel (;) elvalasztott klozbdl allhat.

@ Alakja:
fnév(A1{, ..., Ayp) [when OrSzi] -> SzekvencialisKifq;
fnév(Api, ..., Apm) [when OrSz,] -> SzekvencialisKif,.

@ A fliggvényt a neve, az ,aritdsa” (paramétereinek szama), valamint a
moduljanak a neve azonositja.

@ Az azonos nevi, de eltérd aritasu fliggvények nem azonosak!
o Példak:

fac(N) -> fac(N, 1).

fac(0, R) —> R;

fac(N, R) -> fac(N-1, Nx*R).
o (Orok bemutatasa kicsit késébb)
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Erlang alapok Mintaillesztés

Minta, mintaillesztés (egyesités)

@ Minta (pattern): term alaku kifejezés, amelyben szabad valtozo6 is lehet

@ Sikeres illesztés esetén a szabad valtozok kototté valnak, értékik a
megfeleld részkifejezés értéke lesz.

@ A mintaillesztés (egyesités) miveleti jele: =
Alakja: MintaKif = TémérKif

@ Mintaillesztés +# értékadas!

o Példak:
Pi = 3.14159 ~*  Pi—®3.14159
3 =P ~»  hiba (jobboldal nem témér)
[H1IT1] = [1,2,3] ~  Hl—1,T1+— [2,3]
[1,21T2] = [1,2,3] ~ T2+ [3]
(H2| [3]] = [1,2,3] ~»  meghilsulas, hiba
{A1,B1} = {{a},’Beta’} ~» Al {a}, Bl +— ’Beta’
{{a},B2} = {{a},’Beta’} ~ B2+ ’Beta’

4Kif ~> jelentése: Kif kiértékelése utan”.

5X — Vjelentése: ,X a V értékhez van kotve”.
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Mintaillesztés fliggvény kl6zaira — 1. példa Mintaillesztés figgvény klozaira — 2. példa

@ Flggvény alkalmazasakor a kl6z kivalasztasa is mintaillesztéssel tdrténik

; . 1A e - o Ha istaban? Els6 : :
@ Mashol is, pl. a case vezérlési szerkezetnél is torténik illesztés Hanyszor szerepel egy elem egy listaban? Elso megoldasunk

xhf .erl — DP kishazik ellendrzése khf .erl —folytatas
-module (khf) . % @spec elofordulO(E::term(), L::[term()]) -> N::integer().
-compile(export_all). % mindent exportdl, csak teszteléshez! % E elem az L listdban N-szer fordul eld.
%-export ([kiadott/1, ...]). / tesztelés utan erre kell cserélni elofordulO(E, [1) -> 0; %1
elofordulO(E, [E|Farok]) -> 1 + elofordulO(E, Farok); 42
% kiadott(Ny) az Ny nyelven kiadott kishdzik széama. elofordulO(E, [Fejl|Farok]) -> elofordulO(E, Farok). % 3
kiadott(cekla) -> 1; % 1. kléz
kiadott(prolog) -> 3; % 2. kléz 5> khf:elofordull(a, [a,b,a,1]). 7 2. kl1é6z, majd 3., 2., 3., 1.
kiadott(erlang) -> 3. % 3. kléz 2
6> khf:elofordull(java, [cekla,prolog,prologl). 7% 3., 3., 3., 1.
2> khf:kiadott(cekla). / sikeres illesztés az 1. klézra 0
1
3> khf:kiadott(erlang). / sikertelen: 1-2. kléz, sikeres: 3. kléz o A mintak dsszekapcsolhatéak, az E valtozé tdbb argumentumban is
3 szerepel: elofordull(E, [E|Farok]) -> ...
4> khf:kiadott(java). % 3 sikertelen illesztés utdn hiba

: . : @ Szamit a kl6zok sorrendje, itt pl. a 3. altalanosabb, mint a 2.!
** exception error: no function clause matching ...
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Kitérd: valtozok elnevezeése Mintaillesztés fliggvény klozaira — 3. példa
@ Az el6z6 figgveényre figyelmeztetést kapunk: @ Teljesitette-e egy hallgaté a khf kévetelményeket?
Warning: variable 'E' is unused 7> Hallgatol = {'Didk Detti',
Warning: variable 'Fej' is unused [{khf, [cekla,prolog,erlang,prologl},
e A figyelmeztetés kikapcsolhaté alulvonéssal (_) kezd6dd valtozéval {zh, 59}1}.
khf .erl — folytatas khf.erl —folytatas
elofordull (_E, [1) -> 0; % @spec megfelelt(K::kovetelmeny(), H::hallgato()) -> true | false
elofordull(E, [E|Farok])  -> 1 + elofordull(E, Farok); megfelelt (khf, { Nev, [{khf, L}I_1}) —>
elofordull(E, [_Fejl|Farok]) -> elofordull(E, Farok). C = elofordull(cekla, L),
P = elofordull(prolog, L),
@ A valtozé neve akar el is hagyhaté, de az _ elnevezési valtozot témor E = elofordull(erlang, L),
kifejezésben nem lehet hasznalni (vagyis nem lehet kiértékelni) (P> 1) and (E >= 1) and (C + P + E >= 3);
@ Tdbb _ valtozénk is lehet, példaul: megfelelt(zh, {_Nev, [{zh, Pont}|_]}) ->
[H, , 1=11,2,3] ~ H—1 Pont >= 24;
@ Talalés kérdés: miben kilénbdznek az alabbi mintaillesztések? megfelelt (K, {Nev, [_IF]}) ->
A=hd (L) . megfelelt (K, {Nev, F});
[A] ]=L. megfelelt(_, {_, [1}) —>
[A,_I_1=L. false. )
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,Biztonsagos” illesztés: ha egyik mindig sikerdil

@ Mit kezdjink a kiadott (java) kiértékelésekor keletkezd hibaval?
@ Erlangban gyakori: jelezzik a sikert vagy a hibat az eredményben

khf.erl — folytatas

% @spec safe_kiadott(Ny::atom()) -> {ok, Db::integer(D} | error.

% Az Ny nyelven Db darab kishazit adtak ki.

safe kiadott(cekla) -> {ok, 1};

safe_kiadott(prolog) -> {ok, 3};

safe_kiadott(erlang) -> {ok, 3};

safe_kiadott (_Ny) -> error. % e kl6z mindig illeszthetd

@ Az ok és az error atomokat konvencié szerint valasztottuk
@ Kotés: ha a minta egyetlen szabad valtoz6 (_Ny), az illesztés sikeres
@ De hogy férjiink hozza az eredményhez?

8> khf:safe_kiadott(cekla).

{ok,1}

9> khf:safe_kiadott(java).

error

Erlang alapok Mintaillesztés

Feltételes kifejezés mintaillesztéssel (case)

@ case Kif of
Mintay [when OrSz¢] -> SzekvencialisKifi;

Minta, [when OrSz,] -> SzekvencialisKif,

end.
@ Kiértékelés: balrdl jobbra
Ertéke: az elsd illeszkedd minta utani szekvencialis kifejezés
@ Ha nincs ilyen minta, hibat jelez

1> X=2, case X of 1 -> "1"; 3 -> "3" end.

** exception error: no case clause matching 2

2> X=2, case X of 1 -> "1"; 2 -> "2" end.

II2II

3> Y=fagylalt, 3 * case Y of fagylalt -> 100; tolcser -> 15 end.
300

4> Z=kisauto, case Z of fagylalt -> 100;

4> tolcser -> 15;

4> Barmi -> 99999 end.

99999
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case példa

@ Az adott nyelvbdl hany szazalékot adtunk be?

khf.erl — folytatas

% @spec safe_teljesitmeny(Nyelv::atom(), Beadott_db::integer()) ->
% {ok, Teljesitmeny::float()} | error.
safe_teljesitmeny(Nyelv, Beadott_db) ->
case safe_kiadott(Nyelv) of
{ok, Kiadott_db} -> {ok, Beadott_db / Kiadott_db};
error -> error
end.

@ Flggvény klbzai 6sszevonhatdak a case segitségével:

kiadott(Ny) ->
case Ny of
cekla -> 1;
prolog -> 3;
erlang -> 3
end.

kiadott(cekla) -> 1;
kiadott (prolog) -> 3; helyett
kiadott(erlang) -> 3. irhaté:

Tartalom

Q Erlang alapok

@ Listanézet
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Erlang alapok Listanézet

Listanézet (List Comprehensions)

@ Listanézet (List Comprehensions): [Kif || Minta <- Lista, Feltétel]
Koézelitd definicio: Kif kifejezések listaja, ahol a Minta a Lista olyan
eleme, melyre Feltétel igaz.

@ reltatel tetszbleges logikai kifejezés lehet. A Mintaban el6forduld
valtozonevek elfedik a listakifejezésen kivlli azonos nevil valtozdkat.

@ Kis példak

1> [2%X || X <= [1,2,31].
[2,4,6]
2> [2*X || X <- [1,2,3], X rem 2 =/= 0, X > 2].
(6]
3> lists:seq(1,3).
[1,2,3]
4> [{X,Y} |l X <- [1,2,3,4], Y <- lists:seq(1,X)].
[{1,1},
{2,1},{2,2},
{3,1},{3,2},13,3},
{4,1},{4,2},{4,3},{4,4}]

@ Pontos szintaxis: [X || Q1, Qg,

lehet generator (Minta <- Lista) vagy szlroéfeltétel (predikatum)

2 {2-x|x € {1,2,3} }

% egészek 1-t81 3-ig

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas

Erlang alapok Listanézet

Listanézet: érdekes példak

@ Quicksort

gsort([]) ->
1
gsort ([Pivot|Taill]) ->
gsort([X || X <- Tail, X < Pivot])
++ [Pivot] ++
gsort([X || X <- Tail, X >= Pivot]).

@ Permutacié

perms([1) ->
(071;
perms (L) ->

[[HIT] || H<- L, T <- perms(L--[H])].

@ Listak kuldnbsége: As--Bs vagy lists:subtract (As,Bs)
As--Bs az As olyan masolata, amelybdl ki van hagyva a Bs-ben el6fordulé 6sszes
elem balrél szamitott elsé el6éfordulasa, feltéve, hogy volt ilyen elem As-ben

2015 6sz

Deklarativ Programozas
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..]1, ahol X tetszdleges kifejezés, Q;
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Erlang alapok Magasabbrend fliggvények, fliggvényérték

Erlang alapok Listanézet

Listanézet: példak

@ Pitagoraszi szamharmasok, melyek 6sszege legfeliebb N

pitag(N) ->

[{a,B,C} ||
A <- lists:seq(1,N),
B <- lists:seq(1,N),
C <- lists:seq(1,N),
A+B+C =< N,
AxA+B*B =:= Cx*C

1.

@ Hanyszor fordul el6 egy elem egy listdban?

elofordul2(Elem, L) —>
length([X || X <= L, X=:=Elem]).

@ A khf kbvetelményeket teljesitd hallgatok

L = [{'Diadk Detti', [{khf, [...]}]}, {'Lusta Ludvig', (1371,
[Nev || {Nev, M} <- L, khf:megfelelt(khf, {Nev, M})].
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Tartalom

Q Erlang alapok

@ Magasabbrendi figgvények, fliggvényérték
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Flggvényérték

@ A funkcionalis nyelvekben a fliggvény is érték:

leirhaté (jelélhetd)

van tipusa

névhez (valtoz6hoz) kéthetd

adatszerkezet eleme lehet

paraméterként atadhato

e flggvényalkalmazas eredménye lehet (zardjelezni kell!)

@ Névtelen fuggveny (fliggvenyjeldlés) mint érték
fun (Aq1,

., Aym) [when 0rSzi] -> SzekvencialisKifi;
(Arﬂ B
end.

., Apm) [when OrSz,] -> SzekvencialisKif,

@ Mar deklardlt figgvény mint érték

fun Modul:Fnev/Aritas
fun Fnev/Aritas

% példaul fun bevezeto:sum/1
% ha az Fnev ,lathaté", pl. modulbél

,Programming is fun!”
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Erlang alapok Magasabbrendd fliggvények, fliggvényérték

Magasabb rendi fliggvények alkalmazasa — map, filter

@ Magasabb rend( fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény
@ Leképzés: lists:map(Fun, List) A List lista Fun-nal transzformalt
elemeibdl allo lista

9> lists:map(fun erlang:length/1, ["alma", "korte"]).

[4,5] % erlang:length/1: Built-In Function, lista hossza
10> lists:map(Osszeg, [[10,20], [10,20,30]1]1).

[30,60]

11> L = [{'Diédk Detti', [{khf, [...]1}]}, {'Lusta Ludvig', []}].
[{'Diék Detti', [{khf,[...]1}]},{'Lusta Ludvig',[]1}]

12> lists:map(fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L).

[true,false]

@ Szirés: lists:filter(Pred, List)
A List lista Pred-et kielégitd elemeinek listaja

13> lists:filter(fun erlang:is_number/1, [x, 10, L, 20, {}]1).
[10,20]
14> lists:filter(fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L).

[{'Didk Detti', [{khf,[...1}]12}]

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Flggvenyérték: példak

2> Areal = fun ({circle,R}) -> R*R*3.14159;
({rectan,A,B}) -> AxB;
({square,A}) > Ax*A

end.

#Fun<erl_eval.6.13229925>

3> Areal({circle,2}).

12.56636

4> Osszeg = fun bevezeto:sum/1.

#Fun<bevezeto.sum. 1>

5> Osszeg([1,2]).

3

6> fun bevezeto:sum/1([1,2]).

3

7> F1 = [Areal, Osszeg, fun bevezeto:sum/1, 12, areal.

[#Fun<erl eval.6.13229925>,#Fun<bevezeto.sum.1>,...]

8> (hd(F1)) ({circle, 2}). % kiilén zdréjelezni kell!
12.56636

% hd/1 itt magasabbrendii fiiggvény, zdréjelezni kell értékét

2015 6sz 110/ 450

Magasabb rendi fliggvények alkalmazasa — filter példa

@ Hanyszor szerepel egy elem egy listaban? Uj megoldasunk:

khf.erl — folytatas

% @spec elofordul3(E::term(), L::[term()]) -> N::integer().
/% E elem az L listdban N-szer fordul elé.
elofordul3(Elem, L) ->

length(lists:filter(fun(X) -> X =:= Elem end, L)).

15> khf:elofordul3(prolog, [cekla,prolog,prolog]).
2

@ A névtelen figgvényben felhasznalhatjuk az Elem lekotétt valtozét!
@ A filter/2 egy lehetséges megvalositasa:
filter(_, [D) -> [1;
filter (P, [Fejl|Farok]) -> case P(Fej) of
true -> [Fejlfilter(P,Farok)];
false -> filter(P,Farok)
end.
@ Fejtdrd: miért irjuk le kétszer a filter (P,Farok) hivast?
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Redukalas a fold figgvényekkel

@ Jobbrodl balra haladva: 1ists:foldr (Fun,Acc,List)
@ Balrdl jobbra haladva: 1ists:foldl (Fun,Acc,List)
@ A List lista elemeibdl és az Acc elembdl a kétoperandusu Fun-nal
képzett érték
lists:foldr(fun(X, Acc) -> X - Acc end, 0, [1,2,3,4]) = -2
lists:foldl(fun(X, Acc) -> X - Acc end, O, [1,2,3,4]) = 2
@ Példa foldr kiértékelési sorrendjére: 1-(2-(3-(4-0))) = -2
Példa foldl kiértékelési sorrendjére: 4-(3-(2-(1-0))) =2
% plus(X, Sum) -> X + Sum.
sum(Acc, []) —> foldr (Fun, Acc, []1) ->
R Acc; Acc;
sum(Acc, [HITI) -> foldr(Fun, Acc, [HIT]) —>
plus(H, sum(Acc, T)). Fun(H, foldr(Fun, Acc, T)).

sum(Acc, []) -> foldl(Fun, Acc, []1) —->
L Acc; Acc;
sum(Acc, [H|T]) -> foldl(Fun, Acc, [HIT]) ->
sum(plus(H, Acc), T)). foldl(Fun, Fun(H, Acc), T)).

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Mveletek, beépitett fliggvények

Listamveletek

@ Alapmiveletek: hd(L), t1(L), length(L) (utébbi lassu: O(n)!)

@ Listék 6sszeflizése (As @ Bs): As++Bs vagy lists:append(As,Bs)
Cs = As++Bs ~» Cs +— az As 0sszes eleme a Bs elé flizve az eredeti
sorrendben

@ Példa
1> [a,’A’, [65]]++[1+2,2/1,’A"].
[a,’A’,"A",3,2.0,°A°]

@ Listdk kulénbsége: As--Bs vagy lists:subtract (As,Bs)
Cs = As--Bs ~» Cs +— az As olyan masolata, amelybdl ki van hagyva a
Bs-ben el6fordulé 6sszes elem balr6l szamitott elsé eléfordulasa, feltéve,
hogy volt ilyen elem As-ben

o Példa
1> [a,’A’,[65],’A’]--["A",2/1,°A°].
[a,’A’]
2> [a,’A’,[65],’A°]1--["A",2/1,’A’ ,a,a,a].
[’A°]
3> [1,2,3]1--[1.0,2].
[1,3]

% er8s tipusossdg: 1 #* 1.0
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Erlang alapok Miveletek, beépitett fliggvények
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e Erlang alapok

@ Muveletek, beépitett fliggvények
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Erlang alapok Mveletek, beépitett fliggvények

Aritmetikai miveletek

@ Matematikai miveletek

e Elbjel: +, - (precedencia: 1)
e Multiplikativ: *, /, div, rem (precedencia: 2)
e Additiv: +, - (precedencia: 3)

@ BitmUveletek

@ bnot, band (precedencia: 2)
@ bor, bxor, bsl, bsr (precedencia: 3)

@ Megjegyzések

e +, -, x s / egész és lebegbpontos operandusokra is alkalmazhaték

e +, - és x eredménye egész, ha mindkét operandusuk egész,
egyébként lebegbpontos

e / eredménye mindig lebegbépontos

e div és rem, valamint a bitm{veletek operandusai csak egészek
lehetnek
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Relaciok

@ Termek 6sszehasonlitasi sorrendje (v.6. tipusok):
number < atom < ref. < fun < port < pid < tuple < list < binary

@ Kisebb-nagyobb relacié
<, =<, >=>

@ Egyenldségi relacio (aritmetikai egyenldségre is):

==, /= ajanlas: helyette azonosan egyenlot hasznaljunk!
@ Azonosan egyenld (kilénbséget tesz integer €s float kozt):
=:=,=/= Példa: 1> 5.0 =:= 5.
false

@ Az 6sszehasonlitds eredménye a true vagy a false atom

° Lebegbpontos 1> 10.1 - 9.9 == 0.2.
értékre kertlendd: false
== =< >= =:= 2> 0.0000000000000001 + 1 ==
Elrettentd példak: true

@ Kerekités (float — integer), explicit tipuskonverzi6 (integer — float):
erlang:trunc/1, erlang:round/1, erlang:float/1

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Beépitett fliggvények (BIF)

@ BIF (Built-in functions)

o a futtatérendszerbe beépitett, rendszerint C-ben irt figgvenyek
o tobbségik az erts-kényvtar erlang moduljanak része
e tdbbnyire révid néven (az erlang: modulnév nélkil) hivhatok

@ Az alaptipusokon alkalmazhaté leggyakoribb BIF-ek:

e Szamok:

abs (Num), trunc (Num), round (Num), float (Num)
o Lista:

length(List), hd(List), t1(List)
e Ennes:

tuple_size(Tuple),

element (Index,Tuple),

setelement (Index,Tuple,Value)

Megjegyzés: 1 < Index < tuple_size(Tuple)

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Logikai mlveletek

@ Logikai mivelet:
not, and, or, xor
@ Csak a true és false atomokra alkalmazhatéak
@ Lusta kiértékelésl (,short-circuit”) logikai mivelet:
andalso, orelse
@ Példak:
1> false and (3 div 0 =:= 2).
** exception error: bad argument in an arithmetic expression

2> false andalso (3 div 0 =:= 2).
false
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Tovabbi BIF-ek

@ Rendszer:
date(), time(), erlang:localtime(), halt ()

@ Tipusvizsgalat

e is_integer(Term), is_float(Term),
is_number (Term), is_atom(Term),
is_boolean(Term),

is_tuple(Term), is_list(Term),
is_function(Term), is_function(Term,Arity)

@ Tipuskonverzi

e atom_to_list(Atom), list_to_atom(String),

e integer_to_list(Int), list_to_integer (String),
erlang:list_to_integer(String, Base)

e float_to_list(Float), list_to_float(String),

e tuple_to_list(Tuple), list_to_tuple(List)

@ Erdekesség: a BIF-ek mellett megtalalhatéak az operatorok az erlang
modulban, lasd az m(erlang) . kimenetét, pl. fun erlang:’*’/2(3,4).
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Tartalom
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Erlang alapok Or

Ismétlés: fuggvenydeklaracio, case

@ Fliggvénydeklaracio:

fnév(Ai1, ..., Ayp) [when OrSzi] -> SzekvencialisKifi;

fnév(Api, ..., Apm) [when OrSz,] -> SzekvencialisKif,.
@ Feltételes mintaillesztés (case):

case Kif of
Mintay [when 0rSz¢] -> SzekvencialisKify;

Minta, [when 0rSzi,] -> SzekvencidlisKif,
end.

Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Orszekvencia (Guard sequence)

@ Nézzik Ujra a kdvetkezd definiciot:

fac(0) -> 1;
fac(N) -> N * fac(N-1).

e Mi térténik, ha megvaltoztatjuk a kl6zok sorrendjét?
° I\/Ii torténik, ha -1-re alkalmazzuk?
e Esha2.5-re?
A baj az, hogy a fac(N) -> ... kl6z tul altalanos.
@ Megoldas: korlatozzuk a mintaillesztést érszekvencia alkalmazasaval
fac(0) ->
1;
fac(N) when is_integer(N), N>0 ->
Nxfac(N-1).
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Or, 6rszekvencia, rkifejezés

@ Az drszekvenciaval olyan tulajdonsagot irunk eld, amit strukturalis
mintaillesztéssel nem tudunk leirni

@ Az drszekvenciat a when kulcssz6 vezeti be

@ Az 6rszekvenciaban eldfordulé 6sszes valtozénak kétdttnek kell lennie

Elnevezések:

o Orkifejezés (Guard expression): korlatozott Erlang-kifejezés,
mellékhatas nélkali
@ Or (Guard): egyetlen drkifejezés vagy drkifejezések vesszdvel (,)
elvalasztott sorozata
e true, ha az 6sszes 6rkifejezés true (ES-kapcsolat)
e Ha értéke true ~ sikerdl, barmely mas term ~» meghidsul
o Orszekvencia (Guard sequence): egyetlen 6r vagy 6rok
pontosvesszdvel (;) elvalasztott sorozata
e true (azaz sikertl), ha legalabb egy 6r true (VAGY-kapcsolat)
e Sokszor helytelenil 6rnek réviditik; mentség: az or tipikusan
elegendd, drszekvencia ritka
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Orkifejezés, mintaillesztés

Orkifejezés:

o Orkifejezések c Erlang-kifejezések

@ Garantaltan mellékhatas nélkili, hatékonyan kiértékelhetd

@ Vagy siker(l, vagy meghiusul

@ Hibat (kivételt) nem jelezhet; ha hibas az argumentuma, meghiusul
A mintaillesztés lépései kl6zvalasztasnal, case-nél:

@ Strukturalis mintaillesztés (hasonlé a Prolog illesztésére)

o Orszekvencia kiértékelése

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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Orszekvencia: példak
orok.erl — kategoria(V) a V term egy lehetséges osztalyozasa.

kategoria(V) ->
case V of

X when is_atom(X) ->
atom;

X when is_number(X), X < 0 ->
negativ_szam;

X when is_integer(X) ;

is_float(X), abs(X-round(X)) < 0.0001 ->

kerek_szam;

X when is_list(X), length(X) > 5 ->
hosszu_lista;

Erlang alapok Or

Orkifejezés

Orkifejezés lehet:
@ Term (vagyis konstans érték)
o Kotott valtozé

o Orkifejezésekbd| aritmetikai, 6sszehasonlité és logikai miiveletekkel
felépitett kifejezés

o Orkifejezéseket tartalmazo ennes vagy lista
@ Bizonyos BIF-ek Orkifejezéssel paraméterezve:

o Tipust vizsgald predikatumok (is_TIPUS)

o abs(Number) round(Number) trunc(Number) float(Term)
element (N, Tuple) tuple_size(Tuple)
hd(List) length(List) tl(List)
bit_size(Bitstring) byte_size(Bitstring) size(Tuple|Bitstring)
node() node(Pid|Ref|Port) self()

Orkifejezés nem lehet:
@ Flggvényalkalmazas, mert esetleg mellékhatasa lehet vagy lassu

@ ++ (lists:append/2), -- (lists:subtract/2)

2015 6sz YRV Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Erlang alapok [ie}s

2015 6sz 126 /450

Orszekvencia: példak — folytatas

2> orok:kategoria(true).
atom

3> [{K,orok:kategoria(K)} || K <- [haho, -5, 5.000001, "kokusz"] ].

[{haho,atom}, {-5,negativ_szam}, {5.000001,kerek_szam},
{"kokusz" ,hosszu_listal}]

2015 6sz

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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end.

orok.

erl — kategoria(V) folytatasa

{X,Y,Z} when X*X+Y*Y

Z*Z, is_integer(Z) ;
Z*Z+Y*Y X*X, is_integer(X) ;
X*X+Z*Z Y+Y, is_integer(Y) ->
pitagoraszi_szamharmas;
{Nev, [1} when is_atom(Nev) ->
talan_hallgato;
{Nev, [{Tipus,_}|_1} when is_atom(Nev), is_atom(Tipus) ->
talan_hallgato;
[Ny1l|_] when Nyl=:=cekla ; Nyl=:=prolog ; Nyl=:=erlang ->
talan_programozasi_nyelvek_listaja;
{tort, Sz, N} when abs(Sz div N) >= 0 -> ) Ha Sz vagy N nem
racionalis; / egész, vagy ha N=:=0, hiba miatt meghiisul
_ —> egyeb

v

4> [orok:kategoria(K) || K <- [{3,5,4}, {'D.D.',[1}, {tort,1,a}]].
[pitagoraszi_szamharmas,talan_hallgato,egyeb]

TRVl Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)
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Feltételes kifejezés drszekvenciaval Az if a case specialis esete
°if @ case: kifejezést illeszt mintékra 6rszekvenciaval, if: csak 6rszekvenciak
OrSzy -> SzekvencialisKify; @ if helyettesitése case-zel (az Alapértelmezés sora opcionalis):
0rSz, -> SzekvencialisKif, case 1 of /4 _=1 mindig sikeres lenne if
end. _ when 0rSzy -> Kify; 0rSzy -> Kify;
@ Kiértékelés: balrdl jobbra. =

o Ertéke: az els teljesiild drszekvencia utani szekvencialis kifejezés - when 0rSz, —> Kifp; 0rSz, —> Kifp;

. . . . , sy -> Alapértelmezés true -> Alapért
@ Ha nincs ilyen 8rszekvencia, futaskor hibat jelez. - P P
oz end end
o Példak ) ]
@ Forditva: pl. hasznélhatunk-e case helyett if-et?
khf.erl — folytatas .

> 13 y filter(_, [1) -> [1;
2> if X<2 -> "<"; X>2 -> ">" end. eloforduld(_, [1) 0 filter(P, [Fejl|Farok]) -> case P(Fej) of

** exception error: no true branch... elof?;dullL(E, [Fej|Farok]) -> true -> [Fejlfilter(P,Farok)];
3> if X<2 -> "<"; X>=2 -> ">=" end. 1 et cie E o> 1. false —> filter(P,Farok)

ny=n trJe : = O’ end.
4> if X<2 -> "<"; true -> ">=" end. u o . ‘ L o . i
o end Vigyazat! if P(Fej) -> Kif... hibds lenne, 6rben nem lehet figgvény

+ eloforduld (E, Farok) . ) ”illegal guard expression"
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Tartalom Tipusspecifikacid

@ Régebben: csak dokumentacios konvencio, nem nyelvi elem az

© Erlang alapok Erlangban
o Mi most ezt tanuljuk

@ Ujabban: a nyelv része
@ Készliltek programok a tipusspecifikacié és a programkéd dsszevetésére
@ Tipusspecifikacio @ A typeName tipust igy jel6ljik: typeName ().

@ Tipusok: eldre definialt és felhasznalé altal definialt
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Ve

El6re definialt tipusok Uj (felhasznal6 altal definialt) tipusok

@ Szintaxis: @type newType() = Tipuskifejezés.

° t : barmely Erlang-ti e ” o
any (), termO): ba y Erlang-tipus @ Tipuskifejezés a term, az eldre definialt tipus, a felhaszndlé altal definialt

@ atom(), binary(), float(), function(), integer (), pid(), port (), tipus és a tipusvaltozé

reference () : Erlang-alaptipusok o
@ Uniébtipus

% pl. {’°Didk Detti’, [{khf, [cekla, prolog, prologl}l} :
% Otype hallgato() = {atom(), [{atom(), munka()}]}.
% ©@type munka() = nyelvlista() | integer() |

deep_string() = [char() |deep_string()]

® bool(): a false €5 & true atomok T1|T2 tipuskifejezés, ha T1 és T2 tipuskifejezések

@ char(): az integer tipus karaktereket abrazolo része % @type nyelv() = cekla | prolog | erlang.

@ iolist() = [char() |binary() |iolist()]®: karakter-io o Listatipus

@ tuple(): ennestipus [T] tipuskifejezés, ha T tipuskifejezés

@ list(L): [L] listatipus szinonimaja % @type nyelvlista() = [nyelv()].

@ nil(): [] Ureslista-tipus szinonimaja @ Ennestipus

@ string(): list(char()) szinoniméja {T1,...,Tn} tipuskifejezés, ha T1,...,Tn tipuskifejezések
°

°

none(): a ,nincs tipusa” tipus; nem befejezddoé fliggvény
,eredményének” megjeldlésére L
@ Fluggvénytipus

fun(T1,...,Tn) -> T tipuskifejezés, ha T1,...,Tn és T tipuskifejezések

6...1... valasztasi lehetdség a szintaktikai leirasokban.
Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Flggvénytipus specifikalasa Tipusspecifikacid: példak

Egy flggveny tipusat az argumentumainak (formalis paramétereinek) és az
eredményének (visszatérési értékének) a tipusa hatarozza meg.

@ Szintaxis: @spec funcName(T1,...,Tn) -> Tret.

Qtype onOff () on | off.

@type person() = {person, name(), age()}.
Qtype people() [person()].

@type name() = {firstname, string()}.
Qtype age() integer().

@ T1,...,Tn és Tret haromféle lehet:

o TypeVar
Tipusvaltozd, tetszbleges tipus jeldlésére @spec file:open(FileName, Mode) -> {ok, Handle} | {error, Whyl}.
O@spec file:read_line(Handle) -> {ok, Line} | eof.
o Type

Tipuskifejezés @spec lists:map(fun(A) -> B, [A]) -> [B].
@spec lists:filter(fun(X) -> bool(), [X1) -> [X].
o Var: :Type

Paramétervaltozoval boévitve dokumentacios célra

@type sspec() = {size(), board()}.

@type size() = integer().
@ Paramétervaltozd: a term részeinek nevet is adhatunk, pl.: Otype b(.)ard() j [.[fleld()]] '
, @type field() = [info()].
f @spec safe_last{Xs::[term{)]) -> {ok, X::term()} | error. etype info() =e | o | s | w | integer().
f X a% Xs l%sta utolsé ?leme. etype ssol() = [[integer()1].
% O@spec split(N::integer(), List::[term(O]) —-> @spec sudoku:sudoku(SSpec::sspec()) -> SSols::[ssol()].
% {Prefix::[term()], Suffix::[term()]}.
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Q Erlang alapok

@ Gyakori kényvtari figgvények

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas

Erlang alapok Gyakori kdnyvtari fliggvények

Tovabbi flizérkezeld fliggvények (string modul)

@ tokens(Str,SepList)
A SepList karakterei mentén flizérek listajara bontja az Str-t

@ join(StrList,Sep)
Flzérre flzi 6ssze, Sep-pel elvalasztva, az StrList elemeit

@ strip(Str), strip(Str,Dir), strip(Str,Dir,Char)
A formazé / Char karaktereket levagja a flizér elejérdl / végérol

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
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Flzérkezeld figgvények (string modul)

@ len(Str), equal(Str1,Str2), concat(Strl,Str2)

@ chr(Str,Chr), rchr(Str,Chr), str(Str,SubStr), rstr(Str,SubStr)
A karakter / részflizér elsd / utolsé eléfordulasanak indexe, vagy 0, ha
nincs benne

@ span(Str,Chrs), cspan(Str,Chrs)
Az Str ama prefixumanak hossza, amelyben kizarélag a Chars-beli
karakterek fordulnak / nem fordulnak el6

@ substr(Str,Strt,Len), substr(Str,Strt)
Az Str specifikalt részflizére
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Listakezeld fliggvények (1ists modul)

@ nth(N,Lst), nthtail(N,Lst), last(Lst)
A Lst N-edik karaktere / ott kezdddo6 farka / utols6 eleme

@ append(Lstl,Lst2) (++), append (Lst0fLsts)
Az Lst1 és Lst2/ LstOfLsts elemei egy listaba flizve

@ concat(Lst)
Az Lst 6sszes eleme flizérré alakitva és egybefiizve

@ reverse(Lst), reverse(Lst,T1l)
Az Lst megforditva / megforditva a T1 elé flizve (mas deklarativ
nyelvekben reverse/2-nek revAppend a neve)

@ flatten(Deeplist), flatten(DeepList,Tail)
A DeepList Kisimitva / kisimitva Tail elé flzve

@ max(Lst), min(Lst)
Az Lst legnagyobb / legkisebb eleme
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Erlang alapok Gyakori kdnyvtari fliggvények

Tovabbi listakezeld fliggvények (1ists modul)

@ filter(Pred,Lst), delete(Elem,Lst)
A Lst Pred-et kielégitd elemek / Elem nélkili masolata

@ takewhile(Pred,Lst), dropwhile(Pred,Lst),
splitwith(Pred,Lst)
Az Lst Pred-et kielégitd prefixumat tartalmazé / nem tartalmazé
masolata; ilyen listakbol allé par

@ partition(Pred,Lst), split(N,Lst)
A Lst elemei Pred / N szerint két listaba valogatva

@ member (Elem,Lst), all(Pred,Lst), any(Pred,Lst)
Ilgaz, ha Elem / Pred szerinti minden / Pred szerinti legalabb egy elem
benne van az Lst-ben

@ prefix(Lstl,Lst2), suffix(Lstl,Lst2)
lgaz, ha az Lst2 az Lst1-gyel kezdddik / végzddik

Erlang alapok Gyakori kdnyvtari fliggvények

Még mindig: listakezeld fliggvények (1ists modul)

@ merge(Lstl,Lst2), merge(Fun,Lstl,Lst2),
A rendezett Lst1 és Lst2 listdk alapértelmezés / Fun szerinti
Osszefuttatasa

@ map (Fun,Lst)
Az Lst Fun szerinti atalakitott elemeibdl all6 lista

@ foreach(Fun,Lst)
Az Lst elemeire a mellékhatast okoz6 Fun alkalmazasa

@ sum(Lst)
Az Lst elemeinek dsszege, ha az 6sszes elem szamot eredményez6
kifejezés

@ foldl(Fun,Acc,Lst), foldr (Fun,Acc,Lst)
Az Acc akkumulator és az Lst elemeinek Fun szerinti redukalasa, balrol
jobbra, illetve jobbrol balra haladva

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.

Deklarativ Programozas 2015 6sz EANRLOI Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)

Deklarativ Programozas 2015 6sz (YL Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Tovabbra is: listakezeld fliggvények (1ists modul)

sublist(Lst,Len), sublist(Lst,Strt,Len)
Az Lst 1-t0l / Strt-t0l kezdddd, Len hosszu része

subtract(Lst1,Lst2) (--)
Az Lst1 Lst2 elemeinek els6 eléfordulasat nem tartalmazé masolata

zip(Lstl,Lst2), unzip(Lst)
Az Lst1 és Lst2 elemeibdl képzett parok listdja; az Lst-ben 1évo parok
szétvalasztasaval létrehozott két lista

sort(Lst), sort(Fun,Lst)
Az Lst alapértelmezés / Fun szerint rendezett masolata

merge (Lst0fLsts)
Az Lst0fLsts listaban Iévo rendezett listak alapértelmezés szerinti
Osszefuttatasa
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Néhany tovabbi kbnyvtari modul és figgvény

@ math modul: pi(), sin(X), acos(X), tanh(X), asinh(X), exp(X), log(X),

logl0(X), pow(X,Y), sqrt(X)

io modul: write([IoDev,]Term), furite (Format),
furite([IoDev,]Format,Data), nl1([IoDev]), format (Format),
format ([IoDev,]Format,Data), get_line([IoDev,]Prompt),
read([IoDev,]Prompt)

Formazojelek (io modul)

~- a-~jel | ~c az adott kédu karakter
~8 flzér | ~f, ~e, ~g lebegdpontos szam
~b, ~x €Qész | ~w, ~p Erlang-term

~n Qjsor

1> io:format("~s ~b ~c ~f~n", [[$a,$b,$c]l,$a,$b,math:exp(1)]).
abc 97 b 2.718282

ok

2> X={"abc", [1,2,3], at}, io:format("~p ~w~n", [X,X]).
{"abc",[1,2,3],at} {[97,98,99],[1,2,3],at}

ok
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V. rész Deklarativ programozasi nyelvek

@ A matematika fliggvényfogalman alapulé funkcionalis nyelvek:
LISP, SML, Haskell, Erlang, ...

@ A a matematika relaciéfogalman alapul6 logikai nyelvek:
Prolog, SQL, Mercury, Korlatnyelvek (Constraint Programming), .. .

@ Kdz6s tulajdonsagaik
e Deklarativ szemantika — a program jelentése matematikai allitadskéent
olvashato ki.
e Deklarativ valtozé = matematikai valtoz6
— egyetlen ismeretlen értéket jeldl, vd. egyszeres értékadas

@ Jelmondat
o WHAT rather than HOW: a megoldas médja helyett inkabb a
megoldandé feladat specifikaciojat kell megadni
o Altalaban nem elegendb a specifikacié (WHAT); a feladatok
(hatékony) megoldasahoz szikséges a HOW rész végiggondolasa is
e Mindazonaltal a WHAT rész a fontosabb!

Prolog alapok J

e Prolog alapok
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Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Prolog alapok

Az eldadas LP részének attekintése Tartalom

@ 1. blokk: A Prolog nyelv alapjai

e Szintaxis
e Deklarativ szemantika
e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)

@ 2. blokk: Prolog programozasi modszerek

e A legfontosabb beépitett eljarasok
o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban

© Prolog alapok
@ Prolog bevezetés — néhany példa

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz EYAR VI Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz 148/ 450




Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok
e Adottak személyekre vonatkozé allitasok, pl.
gyerek | sz(l6 férfi
Imre Istvan Imre
Imre Gizella Istvan
Istvan | Géza Géza

Istvan | Sarolta Civakodo Henrik

Gizella | Civakodé Henrik
Gizella | Burgundi Gizella
@ A feladat:

e Definialandé az unoka—nagyapa kapcsolat, pl. keressik egy adott
személy nagyapjat.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz VR Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)
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Deklarativ szemantika — klézok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacio: a térzsbeli célok konjunkcidjabdl
kovetkezik a fej.
e Példa: nagyszuloje(U,N) :-
o Logikai alak:
VUNSz(nagyszuloje(U, N) +
e Ekvivalens alak:
VUN (nagyszuloje(U, N) <+ 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ A tényallitas feltétel nélkili allitas, pl.
o Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja valtozatlan
o Ebben is lehetnek valtozék, ezeket is univerzalisan kell kvantalni
@ A célsorozat jelentése: keresslUk azokat a valtozé-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkciéja igaz
@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel

szuloje(U,Sz), szuloje(Sz,N).

szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))

Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

A nagyszUl6 feladat — Prolog megoldas

% szuloje(Gy, Sz):Gy szuldje Sz. /4 Ki Imre nagyapja?
% Tényallitasokbdol &116 predikatum | ?- nagyszuloje('Imre', NA),
szuloje('Imre', 'Gizella'). 7% (szl) f£i(NA).
szuloje('Imre', 'Istvan'). % (s22) NA = 'Civakodé Henrik' 7 ;
szuloje('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) NA = 'Géza' ? ;
szuloje('Istvan', 'Géza'). % (sz4) no
szuloje('Gizella', % Ki Géza unokdja?

'Burgundi Gizella'). % (szb) | ?- nagyszuloje(U, 'Géza').
szuloje('Gizella', U= "Imre' ? ;

'Civakodé Henrik'). ¥ (sz6) no

%4 Ki Imre nagyszildje?
| ?- nagyszuloje('Imre', NSz).
NSz = 'Burgundi Gizella' 7 ;

% ffi(Szemely): Szemely férfs.
ffi('Imre'). £ffi('Istvan'). % (£1)-(£2)

ffi('Géza'). % (£3 . P .
ffiE‘Civakc)Jdé Henrik'). ; Ef4; NSz = Clvakodd Hemrik! 7 ;
NSz = 'Sarolt' 7?7 ;

% Gyerek mnagysziléje Nagyszulo. NSz = 'Géza' 7 ;
% Egyetlen szabalybél 4116 predikatum no
nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-

szuloje(Gyerek, Szulo),

szuloje(Szulo, Nagyszulo). % (usz)
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Prolog bevezetés — néhany példa
A nagyszUlo példa végrehajtasa — keresési tér

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

nsz (' Imre’, NA), ££fi(NA).

Gyerekl='Imre’

(nsz) Nagyszulol=NA

sz ('Imre’, Szulol), sz (Szulol, NA), f££fi(NA).

Szulol='Gizella’ Szulol='Istvan’
(sz1) (sz2)

sz (’'Gizella’ ,NA), f££fi(NA). sz (’Istvan’ ,NA), ££fi(NA).

NA='Civ.H.’ NA=' Sa/ NA=' Géza’
(s25) (s26) ££i(’Sarolt’). (s23) (sz4) ££i(’Géza’) .

NA='B.G.’

a celsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak £61('B.G.7) . cts o civ.nr).
@ A Prolog garantélja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos, QO (£4) O (£3)
hogy minden megoldast megkapunk —
kaphatunk hibajelzést, végtelen ciklust (végtelen keresési teret) stb. NAEDCN .y NAP,Géza,
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A Prolog végrehajtas mint logikai kbvetkeztetés

@ A végrehajtashoz sziikséges egy P Prolog program, amely kl6zok
sorozata, valamint egy Sy kezdeti célsorozat
@ A végrehajtas alaplépése: az un. redukcios lépés:
e bemenetei:
e egy Sy célsorozat: ¢y, ..., cp, N> 1
e egy K€ PKkléz: f :-dy, ..., dk, kK > 0 (tényallitas: kK = 0)
ahol f és ¢y egyesithetdek, azaz azonos alakra hozhatok, valtozok
behelyettesitésével
Jelblés: o = mgu(a, b) az a legaltalanosabb behelyettesités amelyre
ao = bo (mgu = most general unifier)
e kimenete:
e egy Sk célsorozat: dy, ...,dk, Co,..., Cn, hOsSSZA:
n—1+ k > 0, amelyen a o behelyettesitéseket elvégezzik
@ Konnyen végiggondolhatd, hogy P-bdl és Sk-bdl kovetkezik Spo:
e Haegy (Vxy,...)A allitas igaz, akkor az Ac allitas is az.
e Ha fo = cyo, fo + dyo,...,dko, és Sko igaz akkor Syo is igaz
@ Ha redukcids lépések sorozataval Sy-bél eljutunk az ires célsorozathoz
(O = igaz) = Sp-t igazza tevd behelyettesitést kapunk.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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A Prolog végrehaijtasi algoritmus — elsd kozelités

2015 6sz

Egy célsorozat végrehajtasa
1. Ha az els6 hivas beépitett eljarasra vonatkozik, végrehaijtjuk a redukciot.
2. Ha az els6 hivas felhasznaloi eljarasra vonatkozik, akkor megkeressik az
eljaras elso (visszalépés utan: kdvetkezd) olyan klozat, amelynek feje
egyesithetd a hivassal, és végrehajtjuk a redukciét.
3. Ha nincs egyesithetd fejli klbéz, vagy a beépitett eljaras meghitsul, akkor
visszalépés kovetkezik
e visszatériink a legutolso, felhasznaléi eljarassal tértént (sikeres)
redukcids lépéshez,
e annak bemeneti célsorozatat megpréobaljuk djabb klozzal redukalni —
ugras a 2. lepésre
(Ennek meghiusulasa értelemszerlien Gjabb visszalépést okoz.)
4. Egyébkeént folytatjuk a végrehajtast 1.-t6l az U célsorozattal.
A végrehajtas nem ,intelligens”
@ Pl | 7- nagyszuloje(U, ’Géza’). hatékonyabb lenne ha a kl6z t6rzét
jobbrdl balra hajtanank végre
@ DE: igy a végrehajtas atlathatd; a Prolog nem tételbizonyitd, hanem
programozasi nyelv

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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A Prolog végrehajtas redukcios modellje

Redukcids 1épés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta
@ egy programkléz segitségével (az elsd cél felhasznaléi eljarast hiv):
o A klézt lemasoljuk, a valtozékat szisztematikusan Ujakra cserélve.
e A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
e Az elso hivast egyesitjiik a klozfejjel
e Ha az egyesités nem sikerll, akkor a redukcios Iépés is meghiusul.
o Sikeres egyesités esetén az ehhez szilkséges behelyettesitéseket
elvégezzik a kl6z torzsén és a célsorozat maradékan is
e Az (j célsorozat: a kl6ztdrzs és utana a maradék célsorozat
@ egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
e Az elso célbeli beépitett eljarashivast végrehaijtjuk.
e Ez lehet sikeres (valtozé-behelyettesitésekkel), vagy lehet sikertelen.
o Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezzik a célsorozat
maradékan, ez lesz az Uj célsorozat.
e Ha az eljarashivas sikertelen, akkor a redukcios Iépés meghiusul.

Deklarativ Programozas 2015 6sz 154 /450

Prolog alapok

Prolog bevezetés — néhany példa

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés

@ konstans (atomic)
e szamkonstans (number) — egész vagy lebegdp, pl. 1, -2.3, 3.0e10

e névkonstans (atom), pI. ’Istvan’, szuloje, +, -, <, tree_sum
@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés (compound)
e Un. kanonikus alak: (struktaranév)((args), ..., (argn))

e a (strukturanév) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog kifejezések
e példak: 1eaf (1), person(william,smith,2003), <(X,Y),
is(X, +(Y,1))
e szintaktikus ,édesitdszerek”, pl. operatorok:
X is Y+1 = is(X, +(Y,1))
@ valtoz6 (var)
° pI. X, Szulo, X2, _valt, _, _123
e a valtoz6 alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir,
egyesités soran egy tetszbleges Prolog kifejezést (akar egy masik
véaltoz6t) vehet fel értékdl
e ha visszalépunk egy redukcids l1épésen keresztil, akkor az ott
behelyettesitett valtozok behelyettesitése megsziinik
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Aritmetika Prologban — faktorialis

Aritmetikai beépitett predikatumok

@ X is Kif: Akif aritmetikai kif.-t kiértékeli és értékét egyesiti x-szel.
@ Kif1>Kif2: Kif1 aritmetikai értéke nagyobb xif2 értékénél.
@ Hasonlbéan: Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kif1=:=Kif2

(aritmetikailag egyenld), kif1=\=
@ Fontos aritmetikai operatorok: +,

Kif2 (aritmetikailag nem egyenld)
-, *, /, rem, // (€gész-0sztas)

A faktoridlis fuggvény definicidja Prologban

@ funkc. nyelven a faktoridlis 1-argumentumu fliggvény:
@ Prologban ennek egy kétargumentumu relacio felel meg:

Ered = fakt(N)
fakt (N, Ered)

@ Konvencié: az utols6 argumentum(ok) a kimend pararaméter(ek)

% fakt(N, F): F = N!.

fakt (0, 1). % 0!
fakt(N, F) :- % N!
N>o0, %

N1 is N-1, %
fakt (N1, F1), %
F is F1x*N. %

eklarativ Programozas

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) D
Prolog alapok

Binaris fak 6sszegzése

= 1.

= F ha létezik olyan N1, F1, hogy
N > 0, és

N1 = N-1. és

N1! = F1, és

F = F1*N.
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@ Egy binaris fa levélésszegének kiszamitasa:

e levél esetén a levélben tarolt egész
e csomopont esetén a két részfa levélésszegének 6sszege

# S = tsum(T): T levélisszege S
int tsum(struct tree *tree)
{

switch(tree->type) {

case Leaf:

return tree->u.lf.value;

case Node:

return tsum(tree->u.nd.left) +

tsum(tree->u.nd.right);

}

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Deklarativ Programozas

7 tree_sum(Tree, S): ¥ Tree = S.
tree_sum(leaf (Value), Value).
tree_sum(node(Left,Right), S) :-
tree_sum(Left, S1),
tree_sum(Right, S2),
S is S1+S2.
7- tree_sum(node(leaf(5),
node (leaf (3),
leaf(2))),S).

no
| ?- tree_sum(T, 3).

T = leaf(3) 7 ;

! Inst. error in argument 2 of is/2
! goal: 3 is _73+_74
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Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja

@ A binaris fa adatstruktura

e vagy egy csomopont (node), amelynek két részfgja van (1eft,right)
e vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

Binarisfa-struktira C-ben A Prolog dinamikusan tipusos nyelv —

nincs szikség explicit tipusdefiniciéra
enum treetype {Node, Leaf};
struct tree {

enum treetype type; @ Mercury tipusleirds (komment)

union { % :- type tree —-->
struct { struct tree *left; % node(tree, tree)
struct tree *right; % | leaf(int).
¥ nd; @ A tipushoz tartozas ellenbrzése
struct { int value;
} 1f; 4 is_tree(T): T egy bindris fa
is_tree(leaf(V)) :- integer(V).

}u;
}: is_tree(node(Left,Right)) :-
is_tree(Left),

is_tree(Right).
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Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Néhany beépitett predikatum

o Kifejezések egyesitése
e X = Y:az X és Y szimbolikus kifejezések valtozok
behelyettesitésével azonos alakra hozhatdk
e X \= Y:az x és Y kifejezések nem hozhatok azonos alakra
@ Tovabbi hasznos predikatumok
e true, fail: Mindig sikerul ill. mindig meghiusul.
write(X): Az X Prolog kifejezést Kiirja.
write_canonical (X): X kanonikus (alapstruktura) alakjat irja ki.
nl: Kiir egy Ujsort.
trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.
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Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Programfejlesztési beépitett predikatumok

@ consult(File): A File allomanyban levd programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)

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

@ halt: A Prolog rendszer befejezi mikddését.

> sicstus

SICStus 4.3.2 (x86_64-linux-glibc2.12): Fri May 8 01:05:09 PDT 2015
| ?- consult(tree).

% consulted /home/user/tree.pl in module user, 10 msec 91776 bytes
yes

| ?- tree_sum(node(leaf(3),leaf(2)), S).

S=57;

no

| 7- listing(tree).

...

yes

| ?- halt.

>

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Listak jel6lése — szintaktikus ,édesitdszerek”

2015 6sz

@ Az alapvet6 édesités:
. (Fej,Farok) helyett a [Fej|Farok] kifejezést irjuk

@ Kiterjesztés N darab ,fej”-elemre, a skatulyazas kikliszdbdlése:
[Elemy | [...|[Elemy|Farok]...]] — [Elemj,...,Elemy|Farok]

@ Ha afarok [1, a, | [1” jelsorozat elhagyhato:

Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
e Az Ures lista a [1 névkonstans.
e Anem-lres listaa ’.’ (Fej,Farok) struktura (v6. Cékla cons(...)):
e Fej a lista feje (els6 eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allé lista.
o A listakat egyszerUsitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
e Megvaldsitasuk optimalizalt, iddben és helyben is hatékonyabb.
@ A listak fastruktura alakja és megvalositasa

[ ]
Elem; °
[ ]
Blemy ] :
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Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Néhany egyszerl listakezel® eljaras

@ Egy n-dimenziés vektort egy n-eleml szamlistaval abrazolhatunk.

@ irjunk Prolog eljarasokat két vektor sszegének, egy vektor és egy skalar
(szdm) szorzatanak, és két vektor skaldrszorzatdnak kiszamitasara.
Feltételezhetd, hogy egy hivasban a vektorok azonos hosszusaguak.

% vossz(+A, +B, 7?C): C az A és B vektorok Osszege

[Elemq,...,Elemy| []] = [Elemq,...,Elemy] v_ossz([]l, [, [1).
v_ossz([A|AL], [BIBL], [CICL]) :-
| 7- [1,2] = [XIY]. = X=1,Y=1[2] 7 C is A+B,
| »- [1,2] = [X,Y]. . X=1,Y=27 vossz (AL, BL, CL).
| 7- [1,2,3] = [XIY]. - X=1,Y=1[2,3] 7 % vs_szorz(+A, +S, 7B): B az A vektor S skalarral vald szorzata
_ vs_szorz([], _, [1).

| - [1,2,3] = [X,Y]. - no vs szorz([AIAL], S, [BIBL]) :-
| - [1,2,3,4] = [X,YI|Z]. - X=1,Y=2, Z=1[3,4] 7 B is AxS, vs_szorz(AL, S, BL).

— = — —-— f? 0, z - ’’
- L [, L .21 = L [1,2]_A) 7 % nyilt végl % skszorz(+A, +B, ?S): S az A és B vektorok skalarszorzata
| - L = .(1,[2,31[D). — L=1[1,2,3] 7 skszorz([], [1, 0).
| 7= L = [1.2].(3, D] — L =[1,2,3] 7 skszorz([A[AL], [BIBL], S) :-

2015 6sz
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skszorz (AL, BL, SO0), S is SO+Ax*B.
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis

Tartalom Predikatumok, kl6zok
e Példa:
% két kl6zbol 4116 predikatum definicidja, funktora: tree_sum/2
tree_sum(leaf(Val), Val). % 1. k16z, tényall.
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \
e Prolog alapok tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. kl6z, szabaly
@ A Prolog nyelv alapszintaxisa S 1is 51452 hocél / /
@ Szintaxis:
(Prolog program) := (predikadtum) ..
( predikatum) = (kléz) .. {azonos funktoru}
(Kléz) = enyallltas) |
(szabdly ).u {kl6z funktora = fej funktora}
(tényallitas ) = (fej)
(szabaly ) = (fej) :- (tbrzs)
(torzs) = (cél),.
(cel) = klfejezes )
(fej) = (kifejezés)
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis
Prolog kifejezések Lexikai elemek: példak és szintaxis
@ Példa — egy klozfej mint kifejezés:
% tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora % valtozo: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _
y tree sum/2 % névkonstans: fakt = 'fakt' 'Istvan' [] ; ',' += *x \= = "\\='
T | - % szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% struktiranév \ argumentum, valtozd ’ nem névkonstans: t=, Istvan
Y \- argumentum, Ssszetett kif. % nem szamkonstans: 1e8 1.e2
@ Szintaxis: (valtozd) 2= (nagybet()(alfanum. jel)...|
(kifejezés ) = (valtozo) | {Nincs funktora} _(alfanum. jel). ..
(konstans) | {Funktora: (konstans )/0} (névkonstans ) = o (idézettkar.)...” |
( Gsszetett kif. ) | {Funktor: (strukturanév)/(arg.sz.)} (kisbeti ) ( alfanum. jel ). . .|
(egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.} (tapadé jel)...| ! | ;| 1]}
(konstans ) = (névkonstans) | (egész szam) = {el6jeles vagy eltjeltelen szamjegysorozat}
(szamkonstans ) (lebegdp.szam) := {belsejében tizedespontot tartalmazé
(szadmkonstans) = (egész szam) | szamjegysorozat esetleges exponenssel}
(lebegdp. szam) (idézett kar. ) = ({tetsz6leges nem ' és nem \ karakter} |
( 6sszetett kif. ) = (struktGranév) ( (argumentum), ...) \ (escape szekvencia)
( struktaranév ) = (névkonstans) (alfanum. jel) == (kisbetl) | (nagybetli) | (szamjegy) | _
(argumentum) == (kifejezés) (tapado jel ) t= A= ZINIS <> = Tl
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Prolog alapok Prolog szintaxis

Prolog programok formazasa

@ Megjegyzések (comment)
e A, szazalékjeltdl a sor végéig
o A /x jelpartdl a legkdzelebbi */ jelparig.
@ Formazé elemek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
hasznalhatok
o kivétel: 6sszetett kifejezésben a struktiranév utan tilos formazé
elemet tenni (operatorok miatt);
e prefix operator (Id. késdbb) és , (" kozott kdtelezd a formazé elem;
e klézt lezar6 pont (.u): 6nmagaban allé pont (elétte nem tapadé jel
all) amit egy formazé elem kdvet
@ Programok javasolt formazasa:
e Az egy predikatumhoz tartozé klézok legyenek egymas mellett a
programban, kdzéjik ne tegylink res sort.
e A predikatum elé tegylink egy Ures sort és egy fejkommentet:
% predikdtumnév(Al, ..., An): A1, ..., An koézotti
% Osszefiiggést leird kijelentd mondat.
o A klézfejet irjuk sor elejére, minden célt lehetbleg kilén sorba,
néhany szokbzzel beljebb kezdve

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog szintaxis

Erlang és Prolog: néhany eltérés és hasonldsag

2015 6sz

Erlang Prolog

LCENEE I Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

flggvény, értéke tetsz. tipusu predikatum, azaz Boole-értékl fliggvény

arg. bemend, a fv.érték kimend | arg.-ok bemendk és kimendk is

egyetlen visszatérési érték valasztasi pontok, tébb megoldas lehet

S1,...,3, szekv. kif., értéke S, | C1,...,Cp Célsor., redukcido+visszalépés

kalén ennes, lista tipusok a lista is sszetett kifejezés

nincsenek felh. operatorok felh. operatorok definialhatok

Az = jobb oldalan témér kif., bal
oldalon mintakif.; orfeltételekkel

az egyesités szimmetrikus, mindkét ol-
dalon mintak

@ Néhany hasonlésag:
o az eljaras is klézokbdl all, kivalasztas mintaillesztéssel, sorrendben,
de mig Erlangban csak az elso illeszkedd klozfej szamit,
Prologban az 6sszes
e valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték
o lista szintaxisa (de: Erlangban 6nallé tipus), sztring (fizér), atom

Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Prolog alapok Prolog szintaxis

Osszefoglalas: A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozés (LP):
e Programozas a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitasok halmaza
e egy logikai program futasa nem mas mint kévetkeztetési
folyamat
o De: alogikai kdvetkeztetés ériasi keresési tér bejarasat jelenti
e szoritsuk meg a logika nyelvét
e valasszunk egyszer{l, ember altal is kovethetd kdvetkeztetési
algoritmusokat
e Az LP maig legelterjedtebb megvaldsitasa a Prolog = Programozas
logikdban (Programming in logic)
e az elsérendi logika egy er6sen megszoritott résznyelveaz un.
definit- vagy Horn-kl6zok nyelve,
e végrehajtasi mechanizmusa: mintaillesztéses eljarashivason
alapul6 visszalépéses keresés.
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Prolog alapok

Listakezel6 eljarasok Prologban

Tartalom

e Prolog alapok

@ Listakezelt eljarasok Prologban
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Prolog alapok Listakezeld eljarasok Prologban

Listak 6sszeflizése — az append/3 €eljaras

@ Ismétlés: Listak 6sszeflizése Céklaban:

// appf(L1, L2) = L1 & L2 (L1 és L2 6sszefiizése)
list appf(const list L1, comst list L2) {

if (L1 == nil) return L2;

return cons(hd(L1), appf(tl(L1), L2)); }

@ irjuk at a kétargumentumu apps fliggvényt appo/3 Prolog eljarassa!
appO(L1, L2, Ret) :- L1 = []1, Ret = L2.
appO([HD|TL], L2, Ret) :-

appO(TL, L2, L3), Ret = [HD|L3].

@ Logikailag tiszta Prolog programokban a vait = kif alaku hivasok
kiklisz6bdlhetdek, ha vait minden el6fordulasat kif-re cseréljik.
app([], L2, L2).
app([XIL1], L2, [XIL3]) :-

app(L1, L2, L3).

@ Az app... (L1, ...) komplexitasa: a max. futasi idd aranyos L1 hosszaval

@ Miért jobb az app/3 mint az app0/3?

e app/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ app([1,...,1000],[01,[2,...1) 1, appo(...) 1000 lépésben hilsul meg.
e app/3 hasznalhaté szétszedésre is (lasd késdbb), mig app0/3 nem.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak szétbontasa az append/3 segitségével

% HD — X, TL — L1 helyettesitéssel

2015 6sz

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

A=[]

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

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

[4=01,B=[1,2,3,4]

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

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

% append(L1l, L2, L3): A1=[2]A2]

% Az L3 lista az L1 és L2
% listak elemeinek egymas
% utan fiizésével all els.

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

A2=[3]A3]

VAT Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

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

= e e e s —
| I TR | |

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

A2=[]
B=[3,4]

7- append (A3, B, [4]).
[a=(1,2],B=[3,4] |

A3=[] A3=[4]44]

B=[4]

[a=11,2,3] ,B=[4] |

‘A=[1,2,3,4],B=[]
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?- append (A4, B, [1).
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Prolog alapok Listakezeld eljarasok Prologban

Lista épitése eldlrél — nyilt végl listakkal

@ Egy x Prolog kif. nyilt végd lista, ha x véltozd, vagy X = [_|Farok] ahol
Farok nyilt véga lista.

| - L =1[11_1, L=10[_2l_1.
@ A beépitett append/3 azonos az app/3-mal:

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

= L= [1,2]_A] ?

@ Az append eljaras mar az elsé redukcional felépiti az eredmény fejét!
o Célok (pI.): append([1,2,3], [4], Ered), write(Ered).
o Fej: append ([X|L1], L2, [X|L3])
e Behelyettesités: X =1, L1 = [2,3], L2 = [4], Ered = [1]|L3]
o Uj célsorozat: append([2,3], [4], L3), write([1]L3]).
(Ered nyilt végl lista, farka még behelyettesitetlen.)
e A tovabbi redukcids lépések behelyettesitése és eredménye:

L3 = [2]|L3a] append([3], [4], L3a), write([1|[2|L3all).
L3a = [3|L3b] append([], [4], L3b), write([1,2|[3[L3bl1).
L3b = [4] write([1,2,3][41]).
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Prolog alapok

Listakezel6 eljarasok Prologban

Nyilt végu listak az append valtozatokban

appO([]l, L, L).
appO([X|L1], L2, R) :-
appO(L1, L2, L3), R = [X|L3].

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

@ Ha az 1. argumentum zart végi (n hosszu), mindkét valtozat legfeljebb
n+ 1 1épésben egyértelmi valaszt ad, amely lehet nyilt végu:
| 7- appO([1,2], L2, L3). — L3 = [1,2|L2] ? ; no

@ A 2. arg.-ot nem bontjuk szét = mindegy, hogy nyilt vagy zart végi

@ Ha a 3. argumentum zart végl (n hosszl), akkor az append valtozat
legfelijebb n+ 1 megoldast ad, max. ~ 2n lépésben (Id. el6z6 dia); tehat:

e append(L1, L2, L3) keresési tere véges, ha L1 vagy L3 zart
@ Ha az 1. és a 3. arg. is nyilt, akkor a valaszhalmaz csak oo sok Prolog

kifejezéssel fedhett le, pl.
_® [1] = L (=L utols6 eleme 1): L = [1]; [_,11; [_,_,11;

@ app0 szétszedésre nem jo, pl. appo(L, [1,2], [1) = oo ciklus, mert
redukalva a 2. klézzal =  appO(L1, [1,2], L3), [XIL3] = [].

@ Az append eljéaras jobbrekurziv, hala a logikai valtozé hasznalatanak
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Variacidk append-re — harom lista 6sszeflizése (kiegészitd anyag)

@ append(L1,L2,L3,L123): L1 @ L2 @ L3 = L123

append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

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

% L1 ¢ L2 ¢ L3 = L123,
% ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart veégii) .
append(L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).

@ append(+,+,7,7) esetén az elsd append/3 hivas nyilt végl listat ad:
| ?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] 7

e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végi lista-e)
nem szamit.
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Listak gy(jtése eldIrdl és hatulrél (kiegészitd anyag)

@ Prolog

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append (L1, L2, L3).

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

o C++

struct lnk { char elem;
1nk *next;
Ink(char e): elem(e) {} };

typedef 1nk *list;

VIR VI Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)

Prolog alapok Listakezeld eljarasok Prologban

Listak megforditdsa

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas

% nrev(L) = L megforditasa (Cékla)
list nrev(const list XL) {
if (XL == nil) return nil;
int X = hd(XL); 1list L = t1(XL);
list RL = nrev(L);
return append(RL,cons(X,nil)); }

% nrev(L, R): R = L megforditasa.

nrev([], [1).

nrev([XIL], R)
nrev(L, RL),
append (RL, [X], R).

@ Lineédris Iépésszamu megoldas
% revapp(Ll, RO, R): L1 megforditasat RO elé fiizve kapjuk R-t.
revapp([], RO, RO).
revapp([X|L1], RO, R) :-
revapp(L1l, [X|RO], R).

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

@ revapp-ban RO,R egy akkumulétorpar: eddigi ill. végeredmény
@ A 1ists kbnyvtér tartalmazza a reverse/2 eljaras definicidjat, betbltése:

:- use_module(library(lists)).
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Keresés listdban — a member/2 beépitett eljaras

@ member(E, L):E azL lista eleme
member (Elem, [Elem|_]).
member (Elem, [_|Farok]) :-

member (Elem, Farok).

@ Eldéntendd (igen-nem) kérdés:

| ?7- member(2, [1,2,3,2]). — yes DE

| ?- member(2, [1,2,3,2]), R=yes.— R=yes 7 ; R=yes 7 ; no
@ Lista elemeinek felsoroldsa:
| ?7- member(X, [1,2,3]). = X=17?;X=27,;X=37; no

| ?- member (X, [1,2,1]). = X=17?;X=27;X=17; no

@ Listak kézds elemeinek felsorolasa — az el6zd két hivasformat kombinalja:

list revapp(list L1, list L2)
{ list 1 = L2;
for (list p=L1; p; p=p->next)
{ 1list newl = new lnk(p->elem);
newl->next = 1; 1 = newl;

list append(list L1, list L2)
{ 1list L3, *1p = &L3;
for (list p=L1; p; p=p->next)
{ list newl = new lnk(p->elem);
*1p = newl; 1lp = &newl->next;

return 1; *1lp = L2; return L3;
Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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| ?- member (X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). — X =27 ;X=37;X=37; no
@ Egy értéket egy (nyilt vegl) lista eleméve tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L =1[11_A] ? ; L =[_A,1|_B] 7 ;
L=1[_A, B,1l_Cl7;

@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart végu lista.
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A member/2 predikdtum altalanositasa: select/3

@ select(E, Lista, M):E-tListabOl pont egyszer elhagyva marad m.

select(E, [E|Marad], Marad). 4 Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(E, [X|Farok], [XIM]) :- 7% Marad a fej,
select(E, Farok, M). VA a farokbél hagyunk el elemet.

@ Felhasznalasi lehetdségek:
| ?7- select(1, [2,1,3,1], L). % Adott elem elhagydsa

— L=1[2,3,11 72 ;L=1[2,1,3] ? ; no
| ?- select(X, [1,2,3], L). % Akdrmelyik elem elhagydsa

e L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 7 ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| ?7- select(3, L, [1,2]). / Adott elem beszurdsa!

— L=1[3,1,21 2 ; L=1_[1,3,21 ?;L=1[1,2,3]1 ? ; no
| ?- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).

/% Beszurhaté-e 3 az [1,...]-ba idgy, hogy [2,...]-t kapjunk?

— no
| ?- select(l, [X,2,X,3], L).
— L=1[2,1,3], X=17;L=1[1,2,3], X=17; no

@ A 1lists kdnyvtarban a fenti mddon definialt select/3 eljaras keresési tere
véges, ha vagy a 2., vagy a 3. argumentuma zart végu lista.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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Listak permutaciéja (kiegészitd anyag)

@ perm(Lista, Perm): Lista permutacidja a Pern lista.
perm([1, [1).
perm(Lista, [Elso|Perm]) :-
select(Elso, Lista, Maradek),
perm(Maradek, Perm).
@ Felhaszndlasi példak:
| ?- perm([1,2], L).
- L=1[1,21 7 ;L
| ?- perm([a,b,c], L).

[231] 7 ; no

E0 L =[a,b,c] ? ; L =1_[a,c,b] ? ;L= [b,a,c] 7 ;
L= [b,c,al] ? ; L = [c,a,b] ? ; L = [c,b,a] ? ; no
| ?- perm(L, [1,2]).
e L =1[1,21 7 ; wégtelen keresési tér

@ Ha perm/2-ben az elsé argumentum ismeretlen, akkor a select hivas
keresési tere végtelen! lllik jelezni az I/O modokat a fejkommentben:
% perm(+Lista, 7Perm): Lista permutdciéja a Perm lista.

@ A 1ists kOnyvtar tartalmaz egy kétiranyban is mikdd6 permutation/2
eljarast.
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Operator-kifejezések

@ Példa: s is -s1+s2 ekvivalens az is(s, +(-(s1),52)) kifejezéssel
@ Operatoros kifejezések
(Osszetett kif. ) 1=
( strukturanév) ( (argumentum), ...)

| (argumentum) (operatornév) (argumentum )

| (operatornév) (argumentum)

| (argumentum) (operatornév)

| ( (kifejezés))

{eddig csak ez volt}
{infix kifejezés}
{prefix kifejezés}
{posztfix kifejezés}
{zarojeles kif.}

(operatornév ) ::= ( strukturanév ) {ha operatorként lett definidlva}
@ Egy vagy tdbb azonos jellemzji operator definialasa
op(Prio, Fajta, OpNév) vagy op(Prio, Fajta, [OpNévy,...0pNév,]), ahol
e Prio (prioritds): 1-1200 k6z6tti egész
e Fajta! az yfx, xfy, xfx, fy, £x, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNév; (az operator neve): tetszdleges névkonstans
@ Az op/3 beépitett predikatum meghivasat altalaban a programot
tartalmazo file elején, direktivaban helyezzik el:
:- op(800, xfx, [szuloje,nagyszulojel]). 'Imre' szuloje 'Istvan'.
@ A direktivak a programfile betéltésekor azonnal végrehajtodnak.
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Operatorok jellemzoi

@ Egy operatort jellemez a fajtaja és prioritasa
@ A fajta az asszociativitas iranyat és az irasmédot hatarozza meg:

Fajta Irasméd Ertelmezés
bal-assz. | jobb-assz. | nem-assz.
yfx xfy xfx infix A f B=1f(4, B)
fy fx prefix f A=f(A)
NE xf posztfix A f=1f()

@ A zaréjelezést a prioritas és az asszociativitds egyltt hatarozza meg, pl.

@ a/b+c*kd = (a/b)+(c*d) mert / és * prioritdsa 400 < 500 (+ prioritasa)
(kisebb prioritas = erosebb kotés)

@ a-b-c = (a-b)-c mert a - operator fajtdja yfx, azaz bal-asszociativ —
balra két, balrél jobbra zaréjelez (a fajtanévben az y betli mutatja az
asszociativitas iranyat)

@ a”b"c =a”~(b"c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ
(jobbra két, jobbrél balra zardjelez)

e a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz
nem-asszociativ

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Operatorok implicit zardjelezése — altalanos szabalyok

@ Egy X ops Y op, Z zarOjelezése, ahol ops és op, prioritasa ny €s n.:
e ha ny > no akkor X opy (Y op2 2);
e ha ny < np akkor (X opt Y) opz Z; (kisebb prio. = er6sebb kotés)

e ha ny = ny és opy jobb-asszociativ (xfy), akkor X opy (Y opz2 2);
egyébként, ha ny = n, és opy bal-assz. (yfx), akkor (X ops Y) op2 Z;
egyébként szintaktikus hiba
@ Erdekes példa: :- op(500, xfy, +7). % :- op(500, yfx, +).

| 7= := write((1 +° 2) + 3), nl. = (1+72)+3
| ?2- :- write(1 +° (2 + 3)), nl. = 1+°2+3

tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,gy6z”.
@ Alapszabaly: egy n prioritasu operator zaréjelezetlen operandusakeént

o legfeliebb n — 1 prioritdsu operatort fogad el az x oldalon
e legfeljebb n prioritasu operatort fogad el az y oldalon

@ A zarojelezett kifejezéseket és az alapstruktura-alaku kifejezéseket
feltétel nélkll elfogadjuk operandusként

@ Az alapszabaly a prefix és posztfix operatorokra is alkalmazando
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Szabvanyos, beépitett operatorok

Szabvanyos operatorok Tovabbi beépitett operatorok
SICStus Prologban
Szinkod:
mar ismert, U aritmetikai, {150 fx  mode public
1200 =xfx :- -—> dynamic block
1200 fx - 7= volatile
1100 =xfy diszjunkci6 discontiguous
1050 =xfy if-then initialization
1000 =xfy °,° multifile
900 fy negéacio meta_predicate
700 xfx = \= 1100 =xfy do
< =< > >= =:= =\= is 900 fy  spy nospy
@< 0= @> @>= == \== =, , 550 xfy :
500 yfx + - \/ /\ bitm{iveletek 500 yfx \
400 yfx = / // rem 200 fy +
mod modulus
<< >> Iéptetések
200 xfx hatvanyozas
200 xfy -~
200 -\ bitenkénti negacio
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Operatorok — kiegészitd megjegyzések

@ A ,vessz0” jel tobbféle helyzetben is hasznalhato:
e struktura-argumentumokat, ill. listaelemeket hatarol el egymastdl

e 1000 prioritasu xfy op. pl.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’ (a,’,’ (b,c)))

e Avessz6 atomként csak a ’,’, hataroloként csak a ,,
operatorként mindkét formaban — > ,> vagy , — hasznalhato.
e :—(p, a,b,c) tobbértelmi: Z :=(p, (a,b,c)), ; :=(p,a,b,c)...

e Egyértelmisités: argumentumaban vagy listaelemben az 1000-nél
> prioritasu operatort tartalmazo kifejezést zardjelezni kell.
| ?- write_canonical((a,b,c)). = ','(a,','(b,c))
| ?- write_canonical(a,b,c). —> | write_canonical/3 does not exist
@ Hasznalhaté-e ugyanaz a név tébbféle fajtaju operatorként?
o Nyilvan nem lehet egy operéator egyszerre xfy és xfx is, stb.
e De pl. a + és - operatorok yfx és fy fajtaval is hasznalhatok
@ A kénnyebb elemezhetdség miatt a Prolog szabvany kikéti, hogy
e operatort operandusként zardjelbe kell tenni, pl. Comp=(>)
e egy operator nem lehet egyszerre infix és posztfix.
Sok Prolog rendszer (pl. a SICStus) nem kdveteli meg ezek betartasat
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Operatorok torlése, lekérdezése

@ Egy vagy tdbb operator torlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,
ha elsé argumentumként (prioritasként) 0-t adunk meg.

| 7- X = a+b, op(0, yfx, +). — X = +(a,b) 7 ; no

| 7- X = a+b. — | Syntax error
! op. expected after expression
I X = a <<here>> + b .

| 7- op(500, yfx, +). = yes

| 7- X = +(a,b). = X =a+b ? ; no

@ Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:
current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)
| ?- current_op(P, F, +).
= F=fy, P =200 7 ;
F =yfx, P =500 7 ;
no
| ?- current_op(_P, xfy, Op), write_canonical(Op), write(' '), fail.
; do => ', 7
no
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Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Formula: az ‘x’ névkonstansbol és szamokbdl az ‘+’ és ‘x’ operatorokkal
feléplild kifejezés.
@ A feladat: Egy formula értékének kiszdmolasa egy adott x érték esetén.
% erteke(Kif, X, E): A Kif formula x=X helyen vett értéke E.
erteke(x, X, E) :-
E = X.

erteke (Kif, _, E) :-
number (Kif), E = Kif.

erteke (K1+K2, X, E) :-
erteke (X1, X, E1),
erteke (K2, X, E2),
E is E1+E2.

erteke (K1*K2, X, E) :-
erteke(X1, X, E1),
erteke (X2, X, E2),
E is E1x*E2.

| 7- erteke((x+1)x*x+x+2*(x+x+3), 2, E).
E=227;
no

Operatorok felhasznalasa

@ Mire j0k az operatorok?
e aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
e szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)
e Klbzok leirasara (:- és 7, is operéator), és meta-eljardsoknak vald
atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )
o eljarasfejek, eljarashivasok olvashatébbé tételére:
:- op(800, xfx, [nagysziléje, szildjel).
Gy nagysziléje N :- Gy szildje Sz, Sz sziiléje N.
e adatstrukturdk olvashatébba tételére, pl.
sav(kén, h*x2-s-o0%*4).
@ Miért rossz a Prolog operatorfogalma?

o A modularitds hianya miatt:
e Az operatorok egy globdlis er6forrast képeznek, ez nagyobb
projektben gondot okozhat.
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Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely az x névkonstansbol és
szamokbodl a +, -, * mlveletekkel képzett kifejezések derivalasat
elvégzi!

7% deriv(Kif, D): Kif-nek az = szerinti derivdltja D.
deriv(x, 1).

deriv(C, 0) :- number (C) .

deriv(U+V, DU+DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(U-V, DU-DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
deriv(UxV, DU*V + UxDV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).

| 7- deriv(x*x+x, D).
— D = 1*x+x*x1+1 7 ; no

| ?7- deriv((x+1)*(x+1), D).
- D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?7- deriv(I, 1*xx+x*1+1).
— I = x*x+x 7 ; no

| ?- deriv(I, 0).
— no

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz IRV Handk Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz 192/ 450



Tartalom

© Prolog alapok

@ Tovabbi vezérlési szerkezetek

2015 6sz

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Tovabbi vezérlési szerkezetek

A diszjunkcié mint szintaktikus édesitdszer

@ A diszjunkci6 egy segéd-predikatummal kikliszébolhetd, pl.:
aX, Y, 2)
pX, W, q¥, V),

( r@W, D, s(T, 2)
;0 t(v, 2)

;0 t(U, 2)

),

u(X, 7).

°
el6fordulnak

@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kl6za megfelel a diszjunkcio egy aganak

seged(U, V, Z) :- r(U, T), s(T, 2). alX, Y, Z)

seged(U, V, Z) :- t(V, 2). pX, W, q(Y, V)

seged(U, V, Z) :- t(U, 2). seged(U, V, Z),
uX, 2).

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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KigyQjtjuk azokat a valtozokat, amelyek a diszjunkcidban és azon kivil is

Diszjunkcid

@ Ismétlés: kldztérzsben a vesszd (',’) jelentése ,€s”, azaz konjunkcio
@ A‘;’ operator jelentése ,vagy”, azaz diszjunkcio

% fakt(+N, ?F): F = N!. fakt (N, F) :-
fakt (0, 1). ( N=0,F=1
fakt (N, F) :-

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

5 N >0, N1 is N-1,
fakt(N1, F1), F is F1xN
).
@ A diszjunkcidt nyité zardjel elérésekor valasztasi pont jon létre
e el6szor a diszjunkciot az els6 agara redukaljuk
o visszalépés esetén a diszjunkciot a masodik agara redukaljuk
@ Tehat az els6 &g sikeres lefutasa utan kilépiink a diszjunkcidbdl, és az
utana jovo célokkal folytatjuk a redukalast
e azaz a‘; elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A‘;’ skatulyazhaté (jobbrol-balra) és gyengébben két minta *,’
@ Konvencié: a diszjunkciot mindig zaréjelbe tesszik,
a skatulyazott diszjunkciot és az agakat feleslegesen nem zaréjelezzik.
Pl. (a felesleges zardjelek alahuzva, kiemelve): (p; (q;1)), (a;(b,c);d)

LRI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Diszjunkcidé — megjegyzések (kiegészitd anyag)

@ Az egyes klézok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
o A program klézai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje('Imre', 'Istvén'). szuloje('Imre', 'Gizella').
azt allitja: Imre sziiléje Istvan ES Imre sziiléje Gizella.
e Az (1) kl6zok alternativ (VAGY kapcsolatu) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje('Imre' Ki). — Ki Ki = 'Gizella' 7 ; no
X Inre SZUl0je” akkor és csak akkor ha x = 1stvan vagy X = Gizella.

@ Az (1) predikatum atalakithat6 egyetlen, diszjunkciés klézza:

% (1)

'Istvan' 7 ;

szuloje('Imre', Sz) :- ( Sz = 'Istvan'
; Sz = 'Gizella'
). % (2)

V6. De Morgan azonossagok: (A« B)A (A« C)= (A« (BV 0))
@ Altalanosan: tetsz6leges predikatum egyklézossa alakithato:

o a klézokat azonos fejlivé alakitjuk, Uj valtozok és =-ek bevezetésével:
:—- Sz =
- Sz

e a kléztérzseket egy diszjunkciova fogjuk 6ssze, lasd (2).
195 / 450

b
'Istvan'.
'Gizella’'.

szuloje('Imre', Sz)
szuloje('Imre', Sz)
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A meghiusulasos negacié (NF — Negation by Failure)

@ A \+ Hivas vezérlési szerkezet (vO. ¥ — nem bizonyithatd) proceduralis
szemantikaja
e végrehajtja a Hivas hivast,
e ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghiusul,
e egyébként (azaz ha Hivas meghilsult) siker(l.
@ A \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egyszer sikerdl
@ A\+ Hivas sohasem helyettesit be valtozét
@ Példa: Keresslink (adatbazisunkban) olyan gyermeket, aki nem sz(lg!
@ Ehhez negécidra van sziikségink, egy megoldas:
| 7- sz(X, _Sz), \+ sz(Gy, X). % negéltcél = —(3Gy.sz(Gy,X))
- X = "Imre' ? ; no
@ Mi torténik ha a két hivast megcseréljik?
| 7= \+ sz(Gy, X), sz(X, _Sz).% negéltcél = —(3Gy,X.sz(Gy,X))
— no
@ \ + H deklarativ szemantikaja: -3X(H), ahol X a H-ban a hivas
pillanataban behelyettesitetlen valtozok felsorolasat jel6li.
| 7= X =2, \+ X = 1. = X=27
| 7= \+ X =1, X = 2. = no

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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Példa: egyutthatd meghatarozasa linearis kifejezésben
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@ Formula: szamokbdl és az x’ atombol ‘+' és ‘+’ operatorokkal épdl fel.
@ Lineédris formula: a ‘s’ operator (legaldbb) egyik oldaldn szam all.

% egyhat(Kif, E): A Kif linedris formuldban az x egyiutthatéja E.

egyhat(x, 1). egyhat (K1*¥K2, E) :- ho(4)
egyhat (Kif, E) :- number (K1),

number (Kif), E = 0. egyhat (K2, EO),
egyhat (K1+K2, E) :- E is K1+EO.

egyhat (K1, E1), egyhat (K1¥K2, E) :- % (5)

egyhat (K2, E2),
E is E1+E2.

number (K2) ,
egyhat (K1, EO),
E is K2xEO.

@ A fenti megoldas hibas — tébbszérés megoldast kaphatunk:

| 7- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). =— E =8 7; no

| 7- egyhat(2*3+x, E). = E=17; E=17; no
@ A tébbszb6rés megoldas oka:

az egyhat(2%3, E) hivas esetén a (4) és (5) kl6z egyarant sikeres!

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Gondok a meghiusulasos negaciéval

@ A negdlt cél jelentése fligg attdl, hogy mely valtozék birnak értékkel
@ Mikor nincs gond?
e Ha a negalt cél tdmor (nincs benne behelyettesitetlen valtozo)
e Ha nyilvanval6, hogy mely valtozék behelyettesitetlenek (pl. mert
.semmis” valtozok: _), és a tdbbi valtozd témor értékkel bir.
% nem_szulo(+Sz): adott Sz nem szulo
nem_szulo(Sz) :- \+ szuloje(_, Sz).
@ Tovabbi gond: ,zart vilag feltételezése” (Closed World Assumption —
CWA): ami nem bizonyithat6, az nem igaz.
| 7- \+ szuloje('Imre', X).
| 7= \+ szuloje('Géza', X).

— no
=  true 7 (x)

e A klasszikus matematikai logika kévetkezményfogalma monoton: ha
a premisszak halmaza bovil, a kbvetkezmények halmaza nem
szUkulhet.

e A CWA alapu logika nem monoton, példa: bévitsik a programot egy
szuloje(’Géza’, xxx). alaku allitdssal = (*) meghiusul.

2015 6sz
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Tdbbszdrés megoldasok kikliszébdlése

@ El kell érntink, hogy ha a (4) sikeres, akkor (5) mar ne sikeruljon
@ A tdbbsz6rés megoldas kikiiszdboélhetd:
e Negéciodval — irjuk be (4) eldfeltételének negaltjat (5) tdrzsébe:
G...)

egyhat (K1%K2, E) :- % (4)
number (K1), egyhat(K2, EO), E is K1xEO.
egyhat (K1%K2, E) :- % (5)

\+ number (K1),
number (K2), egyhat(K1, EO), E is K2xEO.
e hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:
...
egyhat (K1*K2, E) :-
(  number(K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number (K2), egyhat(K1, E0), E is K2*EO
).
@ A feltételes kifejezés hatékonyabban fut, mert:
o a feltételt csak egyszer értékeli ki
e nem hagy valasztasi pontot
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Feltételes kifejezések

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetszbleges célsorozatok):

(...) :-
...),
( felt -> akkor
; egyébként
),
C...).

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az aldbbival, ha
a felt egy egyszer feltétel (azaz nem oldhaté meg tébbféleképpen):

(...) :-
...),
( felt, akkor
; \+ felt, egyébként

S

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Tovabbi vezérlési szerkezetek

Feltételes kifejezés — példak

2015 6sz

@ Faktorialis
Y% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt (N, F) :-
( N=0->F=1 % N=0, F=1
; N >0, NI is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1
).

@ Jelentése azonos a sima diszjunkcids alakkal (lasd komment), de annal
hatékonyabb, mert nem hagy maga utan valasztasi pontot.

@ Szam eldjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-
( Num > 0 -> Sign
; Num < O -> Sign
; Sign = 0
).

non
I =
—

2015 6sz
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Prolog alapok Tovéabbi vezérlési szerkezetek

Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Procedurdlis szemantika
A (felt->akkor;egyébként) ,folytatas Célsorozat végrehajtasa:

e Végrehajtjuk a felt hivast.

e Ha felt sikeres, akkor az (akkor,folytatas) célsorozatra redukaljuk
a fenti célsorozatot, a fe1t e/sé megoldasa altal adott behelyettesi-
tésekkel. A felt cél tdbbi megoldasat nem keressik meg!

e Ha felt sikertelen, akkor az (egyébként,folytatas) célsorozatra
redukaljuk, behelyettesités nélkdl.

@ Tdbbszords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkoril ( feltl -> akkoril
; felt2 -> akkor2 ; (felt2 -> akkor2

) ))

A kiemelt, aldhuzott zaréjelek feleslegesek (a ‘;’ egy xfy irdsmodua op.).
@ Az egysbkeént rész elhagyhatd, alapértelmezése: fail.
@ \+ felt ekvivalens alakja: ( felt -> fail ; true )
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Tovabbi példa: szamintervallum felsorolasa

@ Soroljuk fel az N és M kéz6tti egészeket (ahol N és M maguk is egészek)

% betweenO(+M, +N, -I): M =< I =< N, I egész.
betweenO(M, N, M) :- M =< N.
betweenO(M, N, I) :- M < N,

M1 is M+1, betweenO(M1, N, I).

| 7- betweenO(1, 2, _X), betweenO0(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.

Z2=137 ;Z=147 ;2 =237 ; Z=247; no
@ A between0(5,5,I) hivas valasztasi pontot hagy, optimalizalt valtozat:
between(M, N, I) :- ( M >N -> fail
; M=:=N->I=MNM
; ( I=M

M1 is M+1, between(Mi, N, I)

|~ .

).
(A () zaréjelpar szintaktikusan felesleges,

de az olvasonak jelzi, hogy az ,else” agon egy diszjunkci6 van.)
@ A fenti eljaras (még jobban optimalizalva) elérhetd a vetween kdnyvtarban.
2015 6sz
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Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

Az egyesités célja

@ Egyesités (unification): két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy
klézfej) azonos alakra hozésa, valtozdk esetleges behelyettesitésével, a
lehet6 legaltalanosabban (a legkevesebb behelyettesitéssel)

@ Az egyesités szimmetrikus: mindkét oldalon lehet — és
behelyettesitddhet — valtozé

@ Példak
e Bemend paraméteratadas — a fej valtozéit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(’Imre’, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),

behelyettesités: Gy < ’Imre’, N < Nsz

e Kimend paraméteratadas — a hivas valtozéit helyettesiti be:
hivas:
fej: szuloje(’Imre’, ’Istvan’),
behelyettesités: Sz « ’Istvan’

szuloje(’Imre’, Sz),

o Kétiranyu paraméteratadas — fej- és hivasvaltozokat is behelyettesit:

hivas: tree_sum(leaf (5), Sum)
fej: tree_sum(leaf (V), V)
behelyettesités: v <« 5, Sum «+ 5

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Az egyesitési algoritmus — a Prolog adatfogalma

@ Prolog kifejezések osztalyozdsa — kanonikus alak

Kifejezés
/\
var nonvar
/\
atomic compound
N
number atom
T
float integer
var (X) X valtoz6
nonvar (X) X nem valtoz6
atomic(X) X konstans
compound(X) X struktdra
number (X) X szam
atom(X) X névkonstans
float (X) X lebegbpontos szam
integer (X) X egész szam
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Az egyesitési algoritmus feladata

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
(pl. egy kloz feje és egy célsorozat elst tagja)
o feladata: a két kifejezés egyesithetdéségének elddntése
e matematikailag az eredménye: meghiusulas, vagy siker és a
legaltalanosabb egyesité — most general unifier, mgu(A, B) —
eldallitasa
e praktikusan nem az mgu egyesito eléallitasa sziikséges, hanem az
egyesitd behelyettesités végrehajtasa (a szébanforgo kléz térzsén
és a célsorozat maradékan)
@ A legaltalanosabb egyesitd az, amelyik nem helyettesit be ,feleslegesen”
e példa: tree_sum(leaf(V), V) = tree_sum(T, S)
e egy egyesitd behelyettesités: V<1, T+-1leaf (1), S«1
e legaltalanosabb egyesitd behelyettesités: T« 1leaf (V), SV,
vagy T<1leaf (S), VS
e az mgu — valtozé-atnevezéstdl (pl. v«S8) eltekintve — egyértelmi
e minden egyesit6 eldallithat6 a legaltalanosabbdl tovabbi
behelyettesitéssel, pl. V1 ill. S«-1
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A ,praktikus” egyesitési algoritmus

@ Ha A és B azonos valtozék vagy konstansok, akkor kilép sikerrel,
behelyettesités nélkil

@ Egyébként, ha A valtoz6, akkor a o = {A + B} behelyettesitést elvégzi,

és kilép sikerrel

© Egyébként, ha B valtozé, akkor a o = {B «+ A} behelyettesitést elvégzi,

és kilép sikerrel (a 2. és 3. l1épések felcserélhetdk)
© Egyébként, ha A és B azonos nev(i és argumentumszamu dsszetett
kifejezések és argumentum-listaik Ai,..., Ay ill. By,...,By, akkor
o A; és B; egyesitését elvégzi (beleértve az ehhez sziikséges
behelyettesitések végrehajtasat),
ha ez sikertelen, akkor kilép meghilusulassal;
o A és B, egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghiusulassal;

o Ay és By egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghilsulassal
Kilép sikerrel
@ Minden mas esetben kilép meghilsulassal (A és B nem egyesithetd)
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Az egyesités kiegészitése: eldfordulas-ellendrzés, occurs check

@ Kérdés: x és s(X) egyesithet6-e?

e A matematikai valasz: nem, egy valtoz6 nem egyesithet6 egy olyan

struktaraval, amelyben eléfordul (ez az eléfordulas-ellendrzés).
e Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak
(emiatt un. ciklikus kifejezések keletkezhetnek)
e Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all:
unify_with_occurs_check/2

o Kiterjesztés (pl. SICStus): az el6fordulas-ellendrzés elhagyasa miatt

keletkezd ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.
o Példak:
| 7- X = s(1,X).
X=s(,s1,s(1,s(1,sC...ON)) 7
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no
| 7- X =sX), Y =s(s(Y)), X =Y.
X = s(s(s(s(s(...))))), Y =s(s(s(s(s(...))))) 7

Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

e X = Y egyesiti a két argumentumat, meghitsul, ha ez nem
lehetséges.
e X \= Y sikeril, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyébként
meghiusul.
o Példak:
| ?7- 3+(4+5) = Left+Right.
Left = 3, Right = 445 7
| ?7- node(leaf(X), T) = node(T, leaf(3)).
T = leaf(3), X =3 7
| 7- X*Y = 1+2%3.
no % mert 1423 = 1+(2%3)
| 7- XxY = (1+2)%3.
X =142, Y =37
| ?- £(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3).
B=3/3, U=a, X=a, Y=37
| 7= £(£(X), U+2%2) = £(U, £(3)+Z).
U=1£f(3), X=23, Z=2%27
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Az egyesitési alg. matematikai megfogalmazasa (kieg. anyag)

@ A behelyettesités egy olyan o fliggvény, amely a Dom(o)-beli valtozokhoz
kifejezéseket rendel. Altalaban posztfix jeldlést hasznalunk, pl. Xo
e Példa: o = {X<—a, Y<—s(b,B), Z<-C}, Dom(c) = {X,Y,Z}, X0 = a
@ A behelyettesités-fliggvény természetes modon kiterjesztheto:
e Ko: o alkalmazésa egy tetszbleges K kifejezésre: o
behelyettesitéseit egyidejlleg elvégezzik K-ban.
e Példa: £(g(Z,h),A,Y)o = £(g(C,h),A,s(b,B))
@ Kompozicié: o ® 6 = o és § egymas utani alkalmazasa: X(c ® ) = Xo6
e A o ® 6 behelyettesités az x € Dom(c) valtozékhoz az (xo )6
kifejezést, a tébbi y € Dom(6)\ Dom(c) valtozéhoz y6-t rendeli
(Dom(co ® 6) = Dom(o) |J Dom(6)):

o®8 = {x < (x0)0 | x € Dom(c)} U {y <« y0|y e Dom(6)\Dom(o)}

e Pl.# = {X<Db, B«d} esetén o ® 0 = {X<a, Y<—s(b,d), Z<C, B+d}
@ Egy G kifejezés altalanosabb mint egy S, ha létezik olyan p
behelyettesités, hogy S = Gp
e Példa: G =f(A,Y) altalanosabb mint S =£(1,s(2)), mert
p={A+—1,Y+s(2)} esetén S = Gp.
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Proleg vegrefelise - aigormisck
A legéltalanosabb egyesitd eldallitasa (kiegészitd anyag)

@ A és B kifejezések egyesithetéek ha létezik egy olyan o behelyettesités,
hogy Ac = Bo. Ezt az Ao = Bo kifejezést A és B egyesitett alakjanak
nevezzuk.

@ Két kifejezésnek altaldban tébb egyesitett alakja lehet.

o Példa: A=£f(X, Y) és B=£(s(U), U) egyesitett alakja pl.
o Ky =f(s(a),a) aoy = {X«+s(a), Y+ a, U+a} behelyettesitéssel
o Koy =f(s(U),U) a oy = {X+s(U), Y«U} behelyettesitéssel
o Kz =f(s(Y),Y) aos = {X«s(Y), U+Y} behelyettesitéssel

@ A és B legaltalanosabb egyesitett alakja egy olyan C kifejezés, amely A
és B minden egyesitett alakjanal altalanosabb

e A fenti példaban K és K3 legaltalanosabb egyesitett alakok

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve
egyértelm.

@ Aés B legaltalanosabb egyesitdje egy olyan o = mgu(A, B)
behelyettesités, amelyre Ao és Bo a két kifejezés legaltaldanosabb
egyesitett alakja. Pl. 02 €s o3 a fenti A és B legaltalanosabb egyesitoje.

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitd, valtozo-atnevezéstol eltekintve
egyértelm.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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Egyesitési példak (kiegészitd anyag)

@ A = tree_sum(leaf(V), V), B = tree_sum(leaf(5), S)
e (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
e (a.) mgu(leaf (V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V«-5} = oy
o (b.) mgu(Voy, 8) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S«-5} = 0>
o tehat mgu(A, B) = 01 ® 0o = {V<-5, 3«5}
@ A = node(leaf(X), T), B= node(T, leaf(3))
e (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik

o (a.) mgu(leaf (X), T) (3. szerint) = {T+1leaf (X)} = oy
o (b.) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd
2. szerint) = {X+3} = o>
o tehat mgu(A, B) = 01 ® 0o = {T<+1leaf (3), X3}

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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A ,matematikai” egyesitési algoritmus (kiegészitd anyag)

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: Aés B
o feladata: a két kifejezés egyesithetdéségének elddntése
e eredmeénye: siker esetén az mgu(A, B) legaltaldnosabb egyesitd
@ A rekurziv egyesitési algoritmus o = mgu(A, B) elééllitasara
@ Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor o = {} (Ures).
@ Egyébként, ha A valtozo, akkor o = {A « B}.
© Egyébként, ha B valtozé, akkor o = {B « A}.
(A (2) és (3) lIépések sorrendje felcserélédhet.)
© Egyébként, ha A és B azonos nevii és argumentumszamu dsszetett
kifejezések és argumentum-listaik Ay,...,An ill. By,...,Bn, és
a. Aq és By legaltalanosabb egyesitéje o4,
b. Axoq és Booq legaltalanosabb egyesitéje o,
C. Asoq02 6s Bzoqoo legaltalanosabb egyesitbje o3,
d. ...

akkor o = o4 RO R03 X . ...
@ Minden mas esetben a A és B nem egyesithetd.
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Az eljaras-redukcids végrehajtasi modell

@ A Prolog végrehajtas (ismétlés):
e egy adott célsorozat futtatasa egy adott programra vonatkozéan,
e eredmeénye lehet:
o siker — valtozé-behelyettesitésekkel
e meghilsulés (valtozé-behelyettesitések nélkil)
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle 1épésbdl all:
e redukcios lépés: egy célsorozat + kl6z — Uj célsorozat
e visszalépés (zsakutca esetén): visszatérés a legutolsé valasztasi

ponthoz és a tovabbi (eddig nem prébalt) klézokkal val6 redukcios
Iépések
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A redukciés modell alapeleme, a redukcids I1épés (ismétlés)

@ Redukcios 1épés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta
e egy programkl6z segitségével (az elsé cél felhasznaléi eljarast hiv):
o A kl6zt lemasoljuk, minden valtozot szisztematikusan Uj
valtozora cserélve.
e A célsorozatot szétbontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
e Az elsd hivast egyesitjlik a klozfejjel
o A sziikséges behelyettesitéseket elvégezziik a kl6z torzsén és
a célsorozat maradékan is
e Az (j célsorozat: a kloztdrzs és utana a maradék célsorozat
e Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd =meghiusulas
e egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
e A célsorozatot szétbontjuk az elsd hivasra és a maradékra.
o A beépitett eljarashivast végrehajtjuk
o Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezzik a célsorozat
maradékan ez lesz az Uj célsorozat
e Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen=-meghidasulas

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

2015 6sz

@ (Kezdeti bedllitasok:) A verem (ires, CS := kezdeti célsorozat

© (Beépitett elj.;) Ha cs elsd hivasa beépitett akkor hajtsuk végre a red. Iépést.
a. Ha ez sikertelen = 6. 1épés.
b. Ha ez sikeres, CS := a redukcids lépés eredménye, és = 5. Iépés.
©Q (Kl6zszamlalé kezdbértékezése:) 1 = 1.
© (Redukciés lépés:) Tekintsilk CS elsd hivasara alkalmazhat6 klozok listajat. Ez
indexelés nélkiil a predikatum dsszes kloza lesz, indexelés esetén (lasd 2. Prolog
blokk) ennek egy megsziirt részsorozata. Tegyuk fel, hogy ez a lista N elemd.
a. Ha1 > N = 6. |épés.
b. Redukcibs lépés a lista I-edik kl6za és a CS célsorozat kdzott.
c. Ha ez sikertelen, akkor I := I+1, és = 4a. |épés.
d. HaI < N (nem utolso), akkor vermeljik <CS, I>-t.
e. CS := aredukcibs lépés eredménye.
@ (Siker:) Ha cs Ures, akkor sikeres vég, egyébként = 2. [épés.
©Q (Sikertelenség:) Ha a verem (ires, akkor sikertelen vég.

@ (Visszalépés:) Leemeljiik a (nem (ires) verem tetejérdl a <CS, I>-part,
I := I+1,és = 4. lépés.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Az eljaras-redukcids végrehajtasi algoritmus

@ A végrehaijtasi algoritmus leirasaban hasznalt adatstruktirak:

e CS — célsorozat

e egy verem, melynek elemei <CS, I> alaku parok — ahol CS egy
célsorozat, I a célsorozat elsd céljanak redukalasahoz hasznalt
legutolsé kl6z sorszama.

@ A verem a visszalépést szolgalja: minden véalasztasi pontnal a veremre
mentjik az aktudlis <CS, I> part.

@ Visszalépéskor a verem tetejérdl leemellink egy <CS,I> part és a
végrehajtas kovetkezd Iépése: CS redukcidja az I+1-edik kldzzal.
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A fadsszegz6 program tébbiranyu aritmetikaval

@ Az korabbi fabsszegzd program a tree_sum(T, 3) hivas esetén hibat
jelez az is/2 hivasnal.

@ Az is beépitett eljaras helyett egy sajat plus eljarast hasznalva egészek
korlatos tartomanyan megoldhaté a kétiranyd mikddés.

7% plus(4, B, C): A+B=C, ahol 0 < A,B,C =< 3 egész szamok,
plus(1, 1, 2). plus(1l, 2, 3). plus(2, 1, 3).

7% tree_sum(Tree, S): A Tree fa leveleiben levd szdmok ésszege S.

7 tree_sum(+Tree, 2S):

tree_sum(leaf (Value), Value).

tree_sum(node(Left,Right), S)
tree_sum(Left, SL),
tree_sum(Right, SR),
S is SL+SR.

/4 tree_sum(?Tree, 2S):

tree_sum(leaf (Value), Value).

tree_sum(node(Left,Right), S) :-
plus(SL, SR, S),
tree_sum(Left, SL),
tree_sum(Right, SR).

@ A jobboldali valtozat (+,?) médban nagyon kevéssé hatékony :-(.
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A tdbbiranyu fabsszegz6 program keresési tere

ts(T,3). (cs1)

A program:

p(1, 1, 2). (pl) p(SL,SR,3),ts(L,SL),ts(R,SR) . (cs2)

p(1, 2, 3). (p2) (p3)

P2, 1, 3. (®3) 1. megoldds: = SL =2, SR =1
T = 1(3)

ts(1(V), V). (t1)
ts(n(L,R), S) :- B
p(SL,SR,S), U L=
ts(L, SL),
ts(R, SR).  (t2)

(t1)
ts(R,2). (csd)

R = n(L1,R1)

p(SL1,SR1,2),ts(L1,SL1),ts(R1,SR1). (csh)

2. megoldds: AN
T = node(1(1), SL1 = 1, (kD B2 T (#8)
sL2 = 1 N o
1(2)

U ts(L1,1),ts(R1,1). (cs6) U
A verem a 3.

megoldasnal: L1 = 1(1)

U Jelmagyarazat
3. megoldas: NI sikertelen

T = node(1(1), S U fejillesztés
node(1(1), U visszalépés
1))

o
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Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

q(2). q(). q(7). p(X) :- qX), X > 3.
p (X)
a(x) {ﬁxﬁgé 777777 |
Callf————----- D e A <--- - Exit
x2 N
A .
l x=7 /,'
Fail Ce e e - - - Redo
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el e
A Prolog nyomkdvetd altal hasznalt eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-vegrehajtas ket fazisa
e elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-be és -kilépések
e visszafelé mend: Uj megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszeri( példaprogram, hivasa | 7- p(X).
q(2). q(4). q(M. pX) :- q(X), X > 3.
@ Példafutas: beléplnk a p/1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port)
e Beléplnk a q/1 eljarasba (Call port)
e q/1 sikeresen lefut, q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port)
e A> /2 eljarasba belépiink a 2>3 hivassal (Call)
e A> /2 eljarés sikertelendl fut le (Meghiusulési kapu, Failport)
(visszafelé mend futas): visszatériink (a mar lefutott) q/1-be,ljabb

megoldast kérve (Ujra kapu, Redo Port)
A q/1 eljaras UGjra sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)

e A 4>3 hivassal a > /2-be beléplnk majd kiléptnk (Call, Exit)
@ A p/1 eljaras sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

Eljaras-doboz modell — egyszerl nyomkdvetési példa

@ 7...Exit jelzi, hogy maradt valasztasi pont a lefutott eljarasban
@ Ha nincs ? az Exit kapunal, akkor a doboz t6érlédik (lasd a szaggatott
piros téglalapot az el6zd dian az X > 3 hivas korl)
q(2). q@. q(M). p(X) :- q(X), X > 3.

| ?- trace, p(X).
1 1 Call: p(_463) 7
2 Call: q(_463) 7
2 Exit: q(2) ? % ? = maradt vdlasztdsi pont g-ban
2 Call: 2>3 7
2 Fail: 2>3 7
2 Redo: q(2) ?
2 Exit: q(4) 7
2 Call: 4>3 7
2 Exit: 4>3 7
1 Exit: p(4) 7

% mincs ? = a doboz térlédik (*)

Y

[
N
-~
RPe B BN WWNN

1 Redo: p(4) 7

% (*¥) miatt nem latjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivdsra
Redo: q(4) 7
Exit: q(7) ?
Call: 7>3 7
Exit: 7>3 7
Exit: p(7) ?

B NNNN

% mincs ? = a doboz toérlédik (*)

e = O1LOTNN

X=77 no
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Eljaras-doboz: tébb kl6zbdl all6 eljaras

p(X’Y) b q(X3Z); p(Z’Y)-
pX,Y) :- q(X,Y).

q(1,2). q(2,3). q(2,4).

pP(X,Y)
Call TN e Exit
Va2 | Vpz,v |
<,/<\ ]
Taxn |
Fail B TR Redo

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

SICStus nyomkévetés — legfontosabb parancsok

@ Beépitett eljarasok
e trace, debug, zip —a c, 1, z paranccsal inditja a nyomkdvetést
e notrace, nodebug, nozip — kikapcsolja a nyomkdvetést
e spy(P), nospy(P), nospyall — téréspont be/ki a P eljarasra, V ki.
@ Alapvetd nyomkdvetési parancsok, ujsorral (<ReT>) kell lezarni
h (help) — parancsok listazasa
c (creep) vagy csak <ReT> — lassu futas (minden kapunal megall)
1 (leap) — csak téréspontnal all meg, de a dobozokat épiti
z (zip) — csak téréspontnal all meg, dobozokat nem épit
+ill. - —téréspont be/ki a kurrens eljarasra
s (skip) — eljarastérzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
o (out) — kilépés az eljarastorzsbdl (=-szild Exit/Fail kapu)
@ A Prolog végrehajtast megvaltoztatd parancsok
e u (unify) — a kurrens hivast helyettesiti egy egyesitéssel
e r (retry) — Gjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (=-Call)
@ Informacié-megjelenitd és egyéb parancsok
e < n—a kiirdsi mélységet n-re éllitja (n = 0 =00 mélység)
e n (notrace) — nyomkdvetd kikapcsolasa
e a (abort) — a kurrens futas abbahagyasa
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ A feladat: ,szUl6” eljarasdoboz és a ,belsd” eljarasok dobozainak
Osszekapcsolasa
@ El6feldolgozas: érjuk el, hogy a klozfejekben csak valtozok legyenek,
ehhez a fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). =fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.
@ El6re mend végrehajtas (balrél-jobbra mend nyilak):
e A sz(il6 Call kapujat az 1. kléz elsd hivasanak Call kapujara koétjiik.
e Egy belsb eljaras Exit kapujat
e a kdvetkezd hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kdvetkezd hivas, akkor a szil6 Exit kapujara koétjik
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrol-balra mend nyilak):
e Egy belsd eljaras Fail kapujat
e az el6z6 hivas Redo kapujara, vagy, ha nincs el6z6 hivas, akkor
e a kovetkezd kloz els6 hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kévetkez6 kl6z, akkor a sz(ild Fail kapujara kétjik
e A szll6 Redo kapujat mindegyik kléz utolsé hivasanak Redo
kapujara kotjik
e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk
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Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kiegészitd anyag)

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor
flggvénye (amely megkapja a hivasi paramétereket) és egy next ,ad;
egy (kdvetkezd) megoldast” metddusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik kl6zban jar a vezérlés

@ A metddus elsd meghivasakor az els6 kléz elsé Hivas kapujara adja a
vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkeziink, létrehozunk egy
példanyt a meghivandé eljarasbol, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kdvetkezd megoldas” metddusat (*)

e Ha ez sikerl, akkor a vezérlés atkerll a kovetkezd hivas Hivas
kapujara, vagy a szilo Kilépési kapujara

e Ha ez meghiusul, megszintetjik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az
el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy a kdvetkez6 kloz elejére, stb.

@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) 1épésnél folytatjuk.

@ A sziils Ujra kapuja (a ,kévetkezé megoldas” nem elsé hivéasa) a tarolt
klézsorszamnak megfeleld klézban az utolsé Ujra kapura adja a
vezérlést.
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Prolog alapok Prolog végrehajtas — algoritmusok

7
OO szemléletli dobozok: p/2 C++ kédrészlet (kieg. anyag) V. rész
oy . g o o] P 7 . 7
A p/2 eljaras (225. dia) C++ megfeleldjének ,kov. megoldas” metddusa: Keresési feladat pontos mego|dasa
boolean p::next() { // Return next solution for p/2
switch(clno) {
case 0: // first call of the method
clno = 1; // enter clause 1: p(X,Y) :- q(X,2), p(Z,Y).
qaptr = new q(x, &z); // create a new instance of subgoal q(X,Z)
redoll:
if (!qaptr->next()) { // if q(X,Z) fails
delete qaptr; // destroy it,
goto cl2; } // and continue with clause 2 of p/2
pptr = new p(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal p(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if (!pptr->next()) { // if p(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; } // and continue at redo port of q(X,Z)
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: p(X,Y) - q(X,Y). e Kereseési feladat pontos megoldasa
gbptr = new q(x, py); // create a new instance of subgoal q(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==2)
/* redo2l: x/
if (1gbptr->next()) { // if q(X,Y) fails
delete gbptr; // destroy it,
return FALSE; } // and exit via the Fail port
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
}}
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben Keresési feladat pontos megoldésa Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben

Tartalom Pontos megoldas (Exact solution)

Keresési feladat pontos megoldasa

Kombinatorikdban sokszor optimalis megoldas (optimal solution)

Egy probléma pontos (egzakt) megoldasa

Nem kozelitd (approximécid), nem szuboptimdlis (bizonyos heurisztikk)
Keresési feladat: valamilyen értelmezési tartomany azon elemeit
keressuk, melyek megfelelnek a kiirt feltételeknek

o lehetséges megoldas = jeléit

e értelmezési tartomany = keresési tér (search space), jeléltek
halmaza

o feltételek = korlatok vagy kényszerek (constraints)

@ PIl. egy 16 mez6s Sudoku-feladvany helyes megoldasai, 8 kiralynd egy
sakktablan, Hamilton-kér egy grafban, Imre herceg nagyszilei .. .

@ A Prolog végrehajtasi algoritmusa képes egy predikatumokkal és egy
célsorozattal leirt probléma 6sszes megoldasat felsorolni (!)

@ Funkcionalis megkdzelitésben a megoldasok felsorolaséat a
programozénak meg kell irnia (logikaiban is megirhat6 természetesen)

© Keresési feladat pontos megoldésa
@ Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
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Keresési feladat pontos megoldasa Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Keresési tér bejarasa

@ ltt csak véges keresési térrel foglalkozunk

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

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

//\\

(1,1)-mezd=1
I\ //\\ //\\ //\\
(12mezo1234 2 3 4 2 3 4 2 3 4

AN, N i

@ Bizonyos eseteknél (piros) tudjuk, hogy nem lesz megoldas (ha egy
sorban egy érték tobb mezdben is szerepel)

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

(1,3)-m
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Keresési feladat pontos megoldasa

Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Kimeritd keresés

Exhaustive search, Generate and test, Brute force

@ Kimeritd keresés: teljes keresési tér bejarasa, jeloltek szlirése

sendmory .erl — Send More Money megoldasok, alapfogalmak

%/ @typed() =0 123|456 718]129.
% @type OCtet() = {d(),d(),d(),d(),d();d(),d(),d()}-

% @spec num(Ns::[d()]) -> N::integer().
% Az Ns szamjegylista decimdlis szamként N.
num(Ns)-> lists:foldl(fun(X,E) -> E*10+X end, O, Ns).

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

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

More = num([M,0,R,E]),

Money = num([M,0,N,E,Y]),

Send+More =:= Money.

PRRYRIUIN Hanak Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)

,
Példa: Send + More = Money

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

SEND
+MORE

MONEY a papiron térténd 6sszeadas szabalyai szerint, vagyis

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

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

@ Keresésitér C {0,1,...,918, azaz egy 8-elem{i Descartes-szorzat,
mérete 108 (10 szamjegy 8-adosztalyl ismétléses variacioi)

@ Megoldas:
{(S,E,N,D,M,0,R,Y) | S,E,N,D,M,0,R,Y € {0..9}, all_different,

S,M > 0, SEND + MORE = MONEY}
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Keresési feladat pontos megoldésa Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben

Kimeritd keresés — folytatas
sendmory.erl — folytatas

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

% @spec smmO() -> [octet()].
smm0() -> Ds = lists:seq(0, 9),
[{S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds,
<- Ds,
<- Ds,
<- Ds,
Ds,
<- Ds,
<- Ds,
<- Ds,
all different([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
S>0,M>0, and
/ check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})]. TEST

< W o =RU0O=Mm™
A
|
M oM =ma
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Keresési fa csOkkentése (1)

° 1__08 eset ellendrzése tul sokaig tart
@ Otlet: korabban, mar generalas kdzben is szlrhetjik az egyezéseket

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

smml () ->

Ds = lists:seq(0, 9),

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

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

Keresési feladat pontos megoldéasa Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben

Keresési fa csOkkentése (2)

////\\\9

S=0 1 2

o N, AN
AN AN

generalas kézben elhagyhatjuk

@ Mérete 10!/(10 — 8)! = 1814400 <« 100000 000
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Keresési feladat pontos megoldasa Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

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

X <- Domain,

Y <- Domain,

Z <- Domain ].
[{a,a,a}, {a,a,b}, {a,a,c}, {a,a,d}, {a,b,a}, {a,b,b}, {...}...]
3> length(IVar).
64 4 4x4x4 = 64.
4> INVar = [ {X,Y,z} || % Ismétlés nélkiili varidcidk.

X <- Domain,

Y <- Domain -- [X],

Z <- Domain -- [X,Y] 1].

[{a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,b}, {a,c,d}, {a,d,b}, {a,d,c},

7 Ismétléses varidcidk.

{b,a,c},

{30

5> length(INVar).

24 % 41/11 = 24,

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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@ Ez mar nem kimeritd keresés (nem jarjuk be az 6sszes jeldltet)
@ A javulast annak készdnhetjik, hogy jeldltek tesztelését elérébb hoztuk

@ Vegylk észre, hogy a keresési tér cstkkentésével is ide juthatunk:
Uj keresési tér C {10 elem 8-adosztalyu ismétlés nélkili variacioi}

@ A keresési faban azon részfakat, amelyekben egyezés van (pirosak), mar
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Keresési feladat pontos megoldésa Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben
Keresési tér csokkentése
@ Ujbol kimeritd keresés, de kisebb a keresési tér
sendmory.erl — folytatas
% @spec smm2() -> [octet()].
% Minden ellendrzés a generdlds utdn térténik.
smm2() ->
Ds = lists:seq(0, 9),
({S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds —— [1,
E <- Ds -- [S],
N <- Ds -- [S,E],
D <- Ds -- [S,E,N],
M <- Ds -- [S,E,N,D],
0 <- Ds -- [S,E,N,D,M],
R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],
S>0,M>0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].
y
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Kimeritd keresés Ujbdl: keresési tér explicit felsorolasa

@ Vajon érdemes-e a jelbltek generalasat elvalasztani a teszteléstdl? Nem!

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

invars() -> Ds = lists:seq(0,9),

[{S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [],
E <- Ds -- [S],
N <- Ds —- [S,E],
D <- Ds -- [S,E,N],
M <- Ds -- [S,E,N,D],
0 <- Ds -- [S,E,N,D,M],
R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R] 1.

% @spec smm3() -> [octet()].
SMB() -> [SOI || {Sa_E’_N,_D,M,_D,_R,_Y} = SOl
S >0, M> 0, check_sum(Sol)].

<- invars(),
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Keresési feladat pontos megoldasa Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Vagasok a keresési faban generalas kdzben

@ Otlet: épitsiik hatulrél a szamokat, és ellendrizziik a részésszegeket még
generalas kézben

sendmory . erl — folytatas

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

D <- Ds —- [],

E <- Ds -- [D],

Y <- Ds -- [D,E]

(D+E) rem 10 =:=Y,

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

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

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

num([E,Y]),

1000 =:= num([N,E,Y]),

PZAWR VI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben
Kimeritd keresés Ujbol: keresési tér explicit felsorolasa (2)

@ Tovabb csdkkenthetd a keresési tér, ha elérébb mozgatunk feltételeket

sendmory.erl — folytatas

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

smm4 () —->

Ds = lists:seq(0,9),

[{S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [0], % 0 kizarva
E <- Ds —- [8],
N <- Ds -- [S,E],
D <- Ds -- [S,E,N],
M <- Ds -- [0,S,E,N,D], % 0 kizarva
0 <- Ds -- [S,E,N,D,M],
R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],

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

v
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Keresési feladat pontos megoldésa Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben

Vagasok a kereseési faban generalas kézben (2)

@ A vagasok eredményeképpen nagysagrendileg gyorsabb megoldast
kapunk

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

@ El6z6bdl btlet: épitsiink részmegoldasokat, és minden épitd |épésnél
ellendrizzik, hogy lehet-e értelme a részmegoldast bdviteni megoldassa

sendmory .erl — folytatas
% @type partial_solution() = {[d()], [dO], [dOI}.

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

@ {[1,[],[1} akiindulasi részmegoldasunk
@ 5 méretl megoldasokat kell épiteni
@ lists:seq(0,9) avaltozék tartomanya
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Keresési feladat pontos megoldasa Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Vagasok a keresési faban generalas kézben (3)
@ Egy PartialSolution = {SendLista, MoreLista, MoneyLista}
részmegoldas csak akkor bdvithetd megoldassa, ha
e A listdk szamjegyei j6 pozicidéban helyezkednek el: azonos betik
egyeznek, tébbi szamjegy kilonbdzik
"]

sendmory . erl — folytatas

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

{[p1, [E1, [YI} -> all_different([D,E,Y]);

{[n,D], [R,E], [E,Y]1} -> all_different([N,D,R,E,Y]);
{(E,N,D], [O,R,E], [N,E,Y1} -> all_different([0O,N,D,R,E,Y]);
{[s,E,N,D], [M,O,R,E], [O,N,E,Y]} -> all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]);
{[0,8,E,N,D], [O,M,0,R,E], [M,O0,N,E,Y]} —>

all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]) andalso all_different([0,S,M]);
_ -> false
end.
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Vagasok a keresési faban generalas kézben (5)

sendmory.erl — folytatas

% @spec smm6(PS::partial_solution(), Num::integer(),
% Domain:: [integer()]) -> Sols::[octet()].
% Sols az 6sszes megoldids, mely a PS részmegoldasbél épithetéd,
% mérete (Send hossza) =< Num, a szadmjegyek tartomdnya Domain.
smm6 ({Send,_,_} = PS, Num, _Domain) when length(Send) =:= Num ->
{(lo,s,E,N,n], [O,M,0,R,E], [M,0,N,E, Y]} = PS,
({S,E,N,D,M,0,R,Y}];
smm6 ({Send ,More ,Money}, Num, Domain) when length(Send) < Num ->
[Solution ||
Dsend <- Domain,
Dmore <- Domain,
Dmoney <- Domain,
PSoll <- [ {[Dsend|Send], [Dmore|More], [Dmoney|Moneyl} 1,
% pl. igy tudunk lekétni valtozét: PSoll <- [ Erték ],
check_equals(PSoll),
check_partialsum(PSoll),
Solution <- smm6(PSoll, Num, Domain) ].

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben
Vagasok a kereseési faban generalas kézben (4)

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

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

sendmory.erl — folytatas

% @spec check_sum(partial_solution()) -> bool().
% Ellenérzi, hogy aritmetikai szempontbél helyes-e a részmegoldas.
% Az atvitellel (carry) nem foglalkozik, mert mindkettd helyes:
% {[1,2],[3,41,[4,6]1} és {[9]1,[2],[1]%},
% mert épithetd beldbliik teljes megoldas.
check_partialsum({Send, More, Moneyl}) ->
S = num(Send), M = num(More), My = num(Money),
(8+M) rem round(math:pow(10,length(Send))) =:= My.
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Keresési feladat pontos megoldésa Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben

Korlat-Kielégitési Probléma (Constraint Satisfaction Problem)

@ Eddig eldre ,kénnyen” atlathatd keresési fat terveztiink meg, vagtunk
meg és jartunk be; de a végsd cél nem az atlathatd keresési fa
@ CSP-megkézelités:
e amig lehet, szlkitsiik a valasztasi lehetdségeket a korlatok alapjan
e ha mar nem lehet, bontsuk esetekre a valasztasi lehetdségeket

SMM mint CSP = (Valtozok, Tartomanyok, Korlatok)

e Véltozo6k: s,E,N,D,M,0,R,Y, segédvaltozék: 0, Cy, Co, C3, C4
TarKHnényOk:‘ 0 ¢c{ c2 ¢c3 ¢4 8 e n d m o r ¥y
o Alséhatar: |0 o o o 0 1 0 0 0 1 0 0 O
Felsbhatar: |0 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9 9
o Korlatok:
d+e+0 =y + 10- cq
. S g g g n+r+c =e+ 10 co
e+ o0+ cr=mn+ 10 c3
_________ s +m+ c3 =0+ 10 c4
MONEY 0+0+cg=m+ 10- 0

v
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CSP tevekenysegek — szikités CSP tevekenységek — cimkeézés (labeling)

@ Sziikités egy korlat szerint: egy korlat egy valtozéjanak d; értéke
felesleges, ha nincs a korlat tdbbi valtozéjanak olyan értékrendszere, @ Tovabb mar nem szlikithetdé CSP esetén vizsgaljuk a tébbértelmiiséget:
amely ag;-vel egyitt kielégiti a korlatot
Pl. az utolsé korlat: 0 + 0 + ¢4 = m + 10- 0, a valtozdk tartomanya:
0 € [0], cge [0,1], m € [1,2,3,4,5,6,7,8,9]

@ Tdbbértelmlség: van legaldbb két elemet tartalmazé tartomany, és egyik
tartomany sem lres

m e [2,3,4,5,6,7,8,9] értékek feleslegesek! o Cimkézés (elagazas):
@ Felesleges érték elhagyasaval (szlkitéssel) ekvivalens CSP-t kapunk @ kivalasztunk egy tobbértelm{i valtozét (pl. a legkisebb tartomanyut),
@ SMM kezdeti tartomanya; és megszlkitve, tovabb mar nem szlikithetd: @ atartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont),
: 01 cl: 01
z;: 81 S o1 cl: 01 Két G cl: 0 cl: 1
c3: 01 c3: 01 c2: 01 CSP-t c2: 01 c2: 01
c4: 01 I . c4: 1 c3: 01 készitink: ~ ¢3: 01 .. c3:01
<. 123456789 szuklte’:s az 6sszes S 89 c4: 1 c1=0 és chd: 1 s 1. 1
e: 0123456789 lehetséges e: 0123456789 s: 89  ¢1>0 s: 89 st 89
n: 0123456789 korlattal, ameddig n: 0123456789 e: 0123456789  ggetek: e: 0123456789 e: 0123456789
d: 0123456789 sikerdl: d: 0123456789 .
m: 123456789 m: 1
o: 0123456789 o: 01 © az egyes valasztasokat mind megoldjuk, mint (j CSP-ket.
r: 0123456789 r: 0123456789
: 0123456789 y: 0123456789
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Keresési feladat pontos megoldésa

Keresési feladat pontos megoldasa Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben Pontos megoldas funkcionélis megkoézelitésben

CSP tevékenységek — visszalépés SMM CSP megoldassal — részlet

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak alapjai

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

@ Ha nincs tdbbértelmiiség, és a tartomanyok nem sz{ikithetéek tovabb,
két eset lehet:

e Ha valamely valtozé tartomanya Ures, nincs megoldas ezen az agon

. e ] A X 4 Ot domai = [dO].
e Ha minden valtoz6 tartomanya egy elem, eldallt egy megoldas % @type domain() [d0]
Az SMM CSP megoldas folyamata ésszefoglalva: % @spec initial_state() -> St::state().
@ Felvesszilk a valtozok és segédvaltozdk tartomanyait, ez az elsé 4 St describes the variables of the SEND MORE MONEY problem.
allapotunk (az allapot egy CSP), ezt betesszik az S listaba initial_state() ->
) B . ] . i VarNames = [0,c1,c2,c3,c4,s,e,n,d,m,0,r,y],
© Ha az S lista Urres, megallunk, nincs tdbb megoldas From - [0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0],
© Az S listabol kiveszlnk egy allapotot, és sziikitjik, ameddig csak lehet To =[0,1, 1,1, 1,9,9,9,9,9,9,9,9]1,
© Ha van (res tartomanyu véltozo, akkor az allapotbdl nem jutunk [ {V,lists:seq(F,T)} ||
megoldashoz, folytatjuk a 2. Iépéssel {V,{F,T}} <- lists:zip(VarNames, lists:zip(From, To))].
@ Ha nincs tobbértelm(i valtoz6 az allapotban, az allapot egy megoldas, ,
eltessziik, folytatjuk a 2. lépéssel gmj?;’ ef>smm O => loctetO].
Q VaIameI),/,H(,tC')bbérteIml’J. véaltozé tartoményét részekrg osztjuki az igy St = initial_state(),
keletkezd allapotokat visszatesszilk a listaba, folytatjuk a 2. 1épéssel process(St, [1, [1).

v
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
SMM CSP megoldassal — részlet (2)

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak 6 fliggvénye

% process(St0::state(),Sts::[state()],Sols0:: [octet()])->Sols:: [octet()].

% Sols = Sols1++Sols0O s.t.
process(...) => ...;
process(St0, Sts, Sols0) ->
St = narrow_domains(StO0),
DomSizes = [ length(Dom) || {_,Dom} <- St 1],
Max = lists:max(DomSizes),
Min = lists:min(DomSizes),
if Min =:= 0 -> % there are empty domains
process(final, Sts, Sols0);
(st =/= St0) -> % state changed
process(St, Sts, Sols0);
Max =:= 1 -> % all domains singletons, solution found
Sol = [Val || {_,[Vall} <- problem_vars(St)],
process(final, Sts, [Sol|Sols0]);
true ->
{CSt1, CSt2} = make_choice(St),
process(CSt1, [CSt2|Sts], Sols0)

Solsl are the sols obtained from [StO/Sts].

% labeling

end.

VI. rész
Halado Prolog

e Halado6 Prolog

v
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Haladé Prolog

o

@ Az el6z6 Prolog eléadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:
e a Prolog nyelv alapjainak bemutatésa,
o alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen el6adas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) f6 célja: olyan
e beépitett eljarasok,
e programozasi technikdk
bemutatasa, amelyekkel

e hatékony Prolog programok készithetok,
o esetleg a tiszta logikan tulmutaté eszkdz6k alkalmazasaval.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Haladé Prolog

Haladd Prolog — tartalomjegyzék

@ Meta-logikai eljarasok

@ Megoldasgyijto eljarasok

@ A keresési tér szlkitése

@ Vezérlési eljarasok

@ A Prolog megvalésitasi modszereirdl
@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzid, akkumulatorok

@ Kényelmi eszkézok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
@ Imperativ programok atirdsa Prologba
@ Modularitas

@ Magasabbrendi eljarédsok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
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Tartalom

© Halads Prolog
@ Meta-logikai eljarasok

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Kifejezések osztalyozasa

o Kifejezésfajtdk — osztalyoz6 beépitett eljarasok (ismétlés)

Kifejezés o2
var (X) X valtozo
T nonvar (X) X nem valtozé
var nonvar atomic(X) X konstans
T compound (X) X struktlra
atomic  compound atom(X) X atom
N number (X) X szdm
number atom integer (X) X egész szam
T float (X) X lebegbpontos szam
float integer

@ SICStus-specifikus osztalyozé eljarasok:

e simple(X): X nem &sszetett (konstans vagy valtozé);

e callable(X): X atom vagy struktira (nem szam és nem valtozo);

e ground(X): X tdmor, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozét.
@ Az osztélyoz6 eljarasok hasznalata — példak

e var, nonvar — tObbiranyu eljardsokban elagaztatasra

@ number, atom, ... — Nem-megkilénbdztetett unidk feldolgozasa

(pl. szimbolikus derivalas)
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A meta-logikai, azaz a logikan tulmutaté eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotat vizsgalo
eljarasok (értelemszeriien logikailag nem tisztak):
o kifejezések osztalyozasa (1)
| ?7- var(X) /* X vdltozé? */, X =1. — X =1
| 7- X =1, var(X). = no
o kifejezések rendezése (4)
| 7- X @< 3 /* X megelézi 3-t? */, X = 4. = X =4
% a valtozdok megeldzik a mem valtozd kifejezéseket
| 7- X =4, X < 3. = no
@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy dsszerakéd eljarasok:
e (struktura) kifejezés <= név és argumentumok (2)
| ?- X = f(alma,kérte), X =.. L = L = [f,alma,korte]
e névkonstansok és szamok < karaktereik (3)
| ?- atom_codes(A, [0'a,0'b,0'al]) = A = aba
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Osztalyozo eljarasok: elagaztatas behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a 1ength/2 beépitett eljaras megvalositasa

% length(?L, 2N): Az L lista N hosszu.
length(L, N) :- var(N), length(L, 0, N).
length(L, N) :- nonvar(N), dlength(L, O, N).

/4 length(?L, +I0, -I): /4 dlength(?L, +I0, +I):
4 Az L lista I-I0O hosszi. 4 Az L lista I-I0 hosszi.
length([], I, I). dlength([], I, I).
length([_IL], IO, I) :- dlength([_|L], IO, I) :-
I1 is IO+1, I0<I, I1 is I0+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 [_A, B], Len =2 7
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Strukturdk szétszedése és 6sszerakasa: az univ eljaras

@ Az univ eljaras hivasi mintai: +Kif
-Kif

7?Lista
+Lista

@ Az eljaras jelentése:
o Kif = Fun(4y, ..., Ap) éSlista = [Fun,4y, ..., Ap], ahol
Fun egy névkonstans és 41, ..., 4,tetszbleges kifejezések; vagy

e Kif = CésLista = [(C], ahol Cegy konstans.

Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Strukturak szétszedése és dsszerakasa: a functor eljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek az
eldallitasa
e Hivasi mintak: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, ?Név, 7Argszam)
e Jelentése: Kif egy Név/Argszam funktoru kifejezeés.
e A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.
e Ha Kif kimend, az adott funktora legaltalanosabb kifejezéssel
egyesiti (argumentumaiban csupa kiilénbdzé valtozoval).

@ Példak ——
o .
| 7- el(a,b,10) =.. L. == L = [el,a,b,10] elda
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. =  Kif = el(a,b,10) | ?- functor(el(a,b,1), F, N). = F=el, N=3
| 7- alma =.. L. — L = [alma] | ?- functor(E, el, 3). - E = el(_A,_B,_C)
| 7- Kif =.. [1234]. — Kif = 1234 | ?- functor(alma, F, N). - F = alma, N =0
| 7- Kif =.. L. —  hiba | 7- functor(Kif, 122, 0). = Kif = 122
| 7- £(a,g(10,20)) =.. L. = L = [f,a,g(10,20)] | ?- functor(Kif, el, N). = hiba
| 7- Kif =.. [/,X,2+X]. _— Kif = X/(2+X) | ?- functor(Kif, 122, 1). o hiba
| ?- [a,b,c] =.. L. = L=1['",a,lb,cl] | 7= functor([1,2,3], F, N). = F=1'.,N=2
| ?- functor(Kif, ., 2). - Kif = [_A|_B]
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Strukturdk szétszedése és 6sszerakasa: az arg €ljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszamua argumentuma.
e Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, 7Arg)
o Jelentése: A StrKif struktura Sorszam-adik argumentuma Arg.
e Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamu argumentummal egyesiti.
e Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum elévételére, hanem
a struktara véltoz6-argumentumanak behelyettesitéseére is
hasznéalhaté (Id. a 2. példat alabb).

@ Példak:

| 7- arg(3, el(a, b, 23), Arg). == Arg = 23
| 7- K=el(_,_,_ ), arg(l, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). — K = el(a,b,23)
| 7- arg(1, [1,2,3], A). == A=1
| 7- arg(2, [1,2,3], B). = B = [2,3]

@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasokra (és viszont),
példaul:
Kif =.. [F,A1,A2] <= functor (Kif, F, 2),
arg(1l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)

Az univ alkalmazasa: ismétlodd sémak dsszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhetd (infix)
részkifejezések helyettesitése az értékikkel.
@ 1. megoldas, univ nélkal:
/s Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.
egysz0(X, X) :- atomic(X).
egysz0(U+V, EKif) :-
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).
egysz0(UxV, EKif) :-
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EUXEV, EU, EV, EKif).
A
/% EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.
kiszamol (EUV, EU, EV, EKif) :-
(  number (EU), number(EV) -> EKif is EUV.
;  EKif = EUV
).
| 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).
= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1*(2+x)+(x+y)*1 ? ; no
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Az univ alkalmazéasa: ismétlodo sémak dsszevonasa (folyt.)

o Kifejezés-egyszerisités, 2. megoldéas, univ segitségével
egysz(X, EX) :-
atomic(X), EX = X.
egysz(Kif, EKif) :-

Kif =.. [Muv,U,V], VA Kif = Muv (U, V)
egysz (U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], / EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).
o Kifejezés-egyszerisités, altalanositas tetszéleges tdmdr kifejezésre:
egyszl(Kif, EKif) :-
Kif =.. [M|Argl], egyszl_lista(ArglL, EArgL), EKifO =.. [M|EArgL],
% catch(:Cél, ?Kiv, :KCél) : ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKifO, _, EKif = EKif0).

% egyszl_lista(L, EL): EL = { EX | X € L, egyszl1(X, EX)}
egyszl_lista([1, [1).
egyszl_lista([KI|Kk], [E|Ek]) :-

egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| 7- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), a+1+2), E). =— E = £(3+a,9.0,a+1+2)
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

functor/3 €S arg/3 alkalmazasa: részkifejezések keresése

o A feladat: egy tetszbleges kifejezéshez soroljuk fel a benne levd
szamokat, és minden szam esetén adjuk meg annak a kivalasztéjat!

@ Egy részkifejezés kivalasztbja egy olyan lista, amely megadija, mely
argumentumpoziciok mentén juthatunk el hozza.

@ Az [i, b,...,i] k> 0 lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum i>-edik
argumentumanak, . .. ix-adik argumentumat valasztja ki.
(Az [1 kivalaszt6 kif-bol kif-et valasztja ki.)
@ Pl. axb+f (1,2,3)/c-ben b kivalasztéja [1,2]1, 3 kivalasztéja [2,1,3].
A kif_szam(?Kif, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztéju része az N szam.
kif_szam(X, X, [1) :-
number (X) .
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-
compound(X), % a var(X) eset kizdrdsa miatt fontos!
functor(X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| 7- kif_szam(£(1,[b,2]), N, K). = K
K

(1], N=17;
[2,2,1]1, N =2 ? ; no

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: kiiratas

o A feladat: egy tetszbleges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

e a kétargumentumu operatorok zaréjelezett infix formaban,
e minden mas alap-struktura alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :- compound(Kif), Kif =.. [Func, Al|Argl],
( /% kétargumentumd kifejezés, funktora infiz operdtor
Argl = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write('('), ki(A1),

write(' '), write(Func), write(' '), ki(A2), write(')')
; write(Func), write('('), ki(A1), listaki(Argl), write(')"')
).
ki(Kif) :- simple(Kif), write(Kif).

4 anfiz_ fajta(F): F egy infixz operdtorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).

% Az [A1,...,An] listat ",Al,...,An" alakban kiirja.
listaki([]).

listaki([A|AL]) :- write(','), ki(A), listaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*c*xX, e)). — f(+(a), ((_117 * ¢c) * _117),e)
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Atomok szétszedése és Osszerakasa

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas

e Hivasi mintak: atom_codes(+Atom, 7KédLista)
atom_codes(-Atom, +KédLista)

e Jelentése: Atom karakterkddjainak a listaja KédLista.
e Végrehajtasa:

e Ha Atom adott (bemend), és a cic,...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ke, ..., k] listaval, ahol k; a ¢; karakter
kodja.

e Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl 6sszerak egy névkonstanst, és azt egyesiti

Atom-mal.
o Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). — Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0'alL]). — L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc
| ?7- atom_codes(Atom, [0'alL]). —> hiba
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Atomok szétszedése és Gsszerakdsa — példak

@ Keresés névkonstansokban

7 Atom-ban a Rész mem tres részatom kétszer ismétlédik.
dadogd_rész(Atom, Rész) :-

atom_codes(Atom, Cs),

Ds = [_I_],

append([_,Ds,Ds,_], Cs),

atom_codes(Rész, Ds).

| 7- dadogd_rész(babaruhaha, R).

@ Atomok 6sszeflizése

% atom_concat (+4, +B, 2?C): A és B névkonstansok osszefiizése C.
/4 (Szabvanyos beépitett eljdrdas atom concat(?4, 2B, +C) médban 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 ?
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

@ A Prolog szabvany definialja két tetszbleges Prolog kifejezés sorrendijét.
@ Jeldlés: X < Y —az X kifejezés megeldzi az Y kifejezést.
@ A szabvanyos sorrend definiciéja:
@ Xés Yazonos < X < Yés Y < Xegyike sem igaz.
© Ha X és Y kllonboz6 osztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozo < lebegbpontos szam < egész szam < név < struktdra.
© Ha X és Y valtozd, akkor sorrendijiik rendszerfiiggd.

© Ha X és Y lebegbpontos vagy egész szam, akkor X < Y & X < Y.

@ Ha X és Y néy, akkor a lexikografikus (abc) sorrend dont.
© Ha X és Y struktirak:
@ Ha X és Y aritasa (= argumentumszama) kiilénbdz6, akkor
X < Y & X aritasa kisebb mint Y aritésa.
@ Egyébként, ha a strukturak neve kiilénbdz6, akkor
X < Y < Xneve < Y neve.
@ Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrél az elsé nem
azonos argumentum doént.
@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett végtelen (ciklikus)
kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.)

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Szamok szétszedése és Osszerakasa

@ number_codes/2: Sz&m €s karakterkdd-lista k6z6tti atalakitas
e Hivasi mintdk: number_codes (+Sz&m, ?7KédLista)
number_codes (-Szam, +KoédLista)

e Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szamrendszerbeli alakja a Ké6dLista
karakterkdd-listanak felel meg.
e Végrehajtasa:

e Ha Szam adott (bemend), és a ¢y c....c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ke, ..., ko] kifejezéssel, ahol k; a ¢;
karakter kddja.

e Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl 6sszerak egy szamot (ha nem lehet, hibat jelez),
és azt egyesiti Szam-mal.

hiba (nincs .0)
no (mert a szam adott! :-)

?- number_codes(N, "12el").
?- number_codes(120.0, "12el").

o Példak:
| ?- number_codes(12, Cs). Cs = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0'1|L]). L = [50,51]
| ?- number_codes(N, " - 12.0el"). N = -120.0
|
|

FEELY
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Kifejezések dsszehasonlitasa — beépitett eljarasok

@ Két tetszdleges kifejezés 6sszehasonlitdsat végzo eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kif1
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kif1
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kif1l

Kifl ©@> Kif2 Kif2 < Kif1l

Kifl @>= Kif2 | Kifl £ Kif2

@ Az dsszehasonlitas mindig a belsd dbrazolas (kanonikus alak) szerint
torténik:
| - [1, 2, 3, 4] @< struktira(l, 2, 3).
@ Lista rendezése: sort (+L, ?S)
e Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,
==/2 szerint azonos elemek ismétlédését kiszlirve.
| ?- sort([a,c,a,b,b,c,c,e,b,d], S).
S = [a,b,c,d,e] ? ;
no

=  sikeril (6.1 szabaly)
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Osszefoglalas: a Prolog egyenléség-szerii beépitett eljarasai

Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Osszefoglalas: a Prolog nem-egyenld jellegii beépitett eljarasai

@ U = V:U egyesitendd V-vel. | 7= X = 142, —> X = 142

Soha sem jelez hibat. | 7= 3=1+42. = no A nem-egyenléség jellegli eljarasok soha sem helyettesitenek be valtoz6t!
) | 7- X == 1+2. =—> no

o U == 1V: U.azono.s E/-\{el. | 7- 3 == 142. =—> no
Soha sem Jele’z hibat és soha | 7- +(1,2)==1+2 =  yes @ U \= I': U nem egyesithet6 | 7= X \= 1+42. — 1o
sem helyettesit be. V-vel. | 7= +(1,2) \= 142. — 1o

@ U =:=V:AzUésV | 7= X =:= 1+2. —> hiba Soha sem jelez hibat.
aritmetikai kifejezések ertéke | 7- 142 =:= X. —> hiba
mlegegyezik. | 7- 241 =:= 1+2.=  yes @ U \== V: U nem azonos V-vel. : :: ); ti 1:; z yes
H!_ba'_[_JeIez', ha .U \{agy .V nem | 7= 2.0 =:= 1+1.=  yes Soha sem jelez hibat. I - +(1_;)\==i+2 - izs
(tbmor) aritmetikai kifejezés. ‘ ’

@ U is V: U egyesitendd a v : ;_ i'gsli,r;l' z ;O= 3 © U=\=V:AzU es V aritmetikai | 7= X =\= 1+42. = hiba
aritmetikai kifejezés értékével. | | - 14 15 x. —  hiba kifejezeések ertéke kulonbozik. | | 7- 149 =\=x. = hiba
Hiba, ha v nem (tsmér) | 7-3is 142, =  yes ibat jelez, ha Uvagy ¥ nem | | 7- 2+ s\= 142, = mo
aritmetikai kifejezés. | 7= 142 is 142. —>  no (tébmdr) aritmetikai kifejezés. | 7- 2.0 =\= 1+1. = no

. , | - 142 =.. X. = X = [+,1,2]

® (U =..V:U,szétszedettie”a V | | -_ x - [£,1].— X = £(1)

lista)
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EECIRIGISSIM  Meta-logikai eljarasok AECCL el Megoldasgyiijté beépitett eljarasok
A Prolog (nem-)egyenldség jellegli beépitett eljarasai — példak Tartalom
© Halado Prolog
Egyesités Azonossag Aritmetika

U 4 U=V | U\=V =V | U\== U=:=V | U=\=V | Uis V @ Megoldasgylijtd beépitett eljarasok

1 2 no yes no yes no yes no

a b no yes no yes error error error

1+2 | +(1,2) | yes 70 yes no yes 70 no

1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no

1+2 | 3 no yes no yes yes no no

3 1+2 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

Jelmagyarazat: yes — siker; no — meghiusulas, error — hiba.
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Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gy(ijtés?

o Keresési feladat: adott feltételeknek megfeleld dolgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetden kétféle médon oldhaté meg:
o gylijtés — az 6sszes megoldas dsszegylijtése, pl. egy listaba;
e felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy
megoldast kapunk, de visszalépéssel sorra eléall minden megoldas.
@ Egyszeril példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:
% Gyljtés: % Felsorolas:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L % paros_eleme(L, P): P egy paros
% lista paros elemeinek listaja. % eleme az L listéanak.
paros_elemei([]1, [1). paros_eleme([X|L], P) :-
paros_elemei([XIL], Pk) :- X mod 2 =:= 0, P = X.
X mod 2 =\= 0, paros_eleme([_XIL], P) :-
paros_elemei(L, Pk). % _X akar paros, akar paratlan
paros_elemei([PIL], [PIPk]) :- % folytatjuk a felsorolast:
P mod 2 =:= 0, paros_eleme(L, P).
paros_elemei(L, Pk).
% egyszeriibb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member (P, L), P mod 2 =:= 0.

2015 6sz
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Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

A findall(?Gy{ijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (procedurdlis szemantikaja):
e a Ceél kifejezést eljarashivasként ertelmezi, meghivja
(A :ce1 annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
e minden egyes megoldasahoz eldallitja cyiijts egy masolatat, azaz a
véaltozdkat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;
o Az dsszes Gyiijts masolat listajat 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(Y, member(X-Y, [a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]), L).
= L = [¢,b,c,e,d] 7 ; no

@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gyiijté masolat | (3 X ...z)Cél igaz }
ahol X, ..., Z a findall hivasban levd szabad valtozok.

Szabad valtozé (definicid): olyan, a hivas pillanatdban behelyettesitetlen
valtozd, amely a Cél-ban eléfordul de a Gytijts-ben nem.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Gydjtés és felsorolas kapcsolata

@ Ha adott paros_elemei, hogyan definidlhatd paros_eleme?
o A member/2 kOnyvtari eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
e Természetesen ez igy nem hatékony!
@ Ha adott paros_eleme, hogyan definialhat6 paros_elemei?
e Megoldasgyjtd beépitett eljaras segitségével, pl.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, paros_eleme(L, P), Pk).
% paros_eleme(L, P) Osszes P megoldasanak listaja Pk.
e a findall/3 beépitett eljaras — és tarsai — az Erlang listanézetéhez
hasonloéak, pl.:
% seq(+A, +B, 7L):
seq(A, B, L) :-
B >= A-1,
findall(X, between(A, B, X), L).

L =1[A,...,B], A és B egészek.
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Haladé Prolog Megoldasgydijtd beépitett eljarasok

A bagof (7Gylijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Példa az eljaras hasznalatéra:
graf ([a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]).

| 7- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [c,b,c,e,d] 7

% 1d.
; 1o

el6z6 dia

| 7- graf(_G), bagof (B, member(A-B, _G), VegPk).
= A = a, VegPk = [c,b] 7 ;
= A =b, VegPk = [c,d] 7 ;
=— A =c, VegPk = [e] ? ; no

@ Az eljaras végrehajtasa (procedurdlis szemantikaja):
e a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
e OsszegyUjti a megoldasait (a Gyiijts-t és a szabad valtozok
behelyettesitéseit);
e a szabad valtozok dsszes behelyettesitését felsorolja és mindegyik
esetén a Lista-ban megadja az 6sszes hozza tartozé Gyiijts értéket.

@ Aagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gy{ijt6 | Cél igaz }, Lista # [].
2015 6sz
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MegolitonyOis bespriet elersaok
A bagof megoldasgyiijto eljaras (folyt.)

@ Explicit egzisztencialis kvantorok
e bagof (Gyijtsé, V1 ~ ...~ Vn ~ Cél, Lista) alaku hivasa
avi, ..., vnvaltozdkat egzisztencidlisan kvantaltnak tekinti, igy
ezeket nem sorolja fel.
o jelentése: Lista = { Gyijté | (I V1, ..., Vn)Céligaz } # [].
| 7- graf(_G), bagof (B, A"member(A-B, _G), VegP).
—> VegP = [c,b,c,e,d] 7 ; no
@ Egymasba agyazott gyijtések
e szabad valtozok esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy
érdemes lehet skatulyazni:
% A G iranyitott graf fokszamlistdja FL:
4FL={A-N|N =|{V|A-V € G}, N > 0}
fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N)
| 7- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
=—> FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no

), FL).
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Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

A setof (?Gylijté, :Cél, ?7Lista) beépitett eljaras

@ az eljaras végrehajtasa:
e ugyanaz mint: bagof (Gyiijts, Cél, LO), sort(LO, Lista),
e itt sort/2 egy univerzalis rendezd eljaras, amely az Lo listat <
szerint rendezi, az ismétlddések kiszlirésével, és az eredményt
Lista-ban adja vissza.

@ Példa a setof/3 eljaras hasznalatara:
graf ([a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]).
% Graf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), (P =A ; P = B).
% A G graf pontjainak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).
| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).
= Pk = [a,b,c,d,e] ? ; no

| 7- graf(_G), bagof(P, pontja(P, _G), Pk).
- Pk = [a,c,a,b,b,c,c,e,b,d] 7 ; no

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Megoldeeay i besplet oerssok
A bagof megoldasgyijto eljaras (folyt.)

V&

@ Fokszamlista kicsit hatékonyabb eldallitasa

o Az el6z6 példaban a meta-argumentumban célsorozat szerepelt, ez
mindenképpen interpretaltan fut — nevezzik el segédeljaraskent
e A segédeljaras bevezetésével a kvantor is szikségtelenné valik:

/s pont_foka(?4, +G, 2N): Az A pont foka a G iranyitott grafban N, N>O.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).

% A G tranyitott grdf fokszamlistdja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példék a bagof/3 és findall/3 kOz6tti kisebb kulénbségekre:
| ?7- findall(X, (between(1, 5, X), ¥<0), L). = L =[] ? ; no
| 7= bagof(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = no
| ?7- £findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,¥)1), L).
— L= [£(_A,_0),g(B,_C)] 7 ; no
| 7-  bagof(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)]), L).
— L = [£X,X),g(X,Y)] 7 ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztdbb mint a £inda11/3, de iddigényesebb!
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Tartalom

© Halado Prolog

@ A keresési tér szikitése
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Haladé Prolog A keresési tér szlikitése

Prolog nyelvi eszk6z6k a keresési tér szikitésere

@ Eszkdzok
e Az els6 Prolog rendszerektdl kezdve: vagod, szabvanyos jel6lése !
o KésObbi kiterjesztés: az ( if -> then ; else ) feltételes szerk.
@ Feltételes szerkezet — proceduralis szemantika (ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként),folyt célsorozat végrehajtasa:
e Végrehajtjuk a felt hivast (egy 6nall6é végrehajtasi kbrnyezetben).

e Ha felt sikeres = ,akkor,folyt” célsorozattal folytatjuk, a felt
els6 megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél

tébbi megoldasat nem keressik meg!

e Ha felt meghiusul = ,egyébként,folyt” célsorozattal folytatjuk.

@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantika:
o A feltételes szerkezetet egy specidlis diszjunkciénak tekintjik:

(  felt, {vagas}, akkor
; egyébként
)

e A {vagas} jelentése: megsziinteti a felt-beli valasztasi pontokat, és

egyébként valasztasat is letiltja.
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A vago eljaras

@ A vago beépitett eljaras (!) végrehajtasa:
@ letiltja az adott predikatum tovabbi klézainak valasztasat,

elsé_poz_elem([X]|_]1, X) :- X >0, !.
elsé_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsé_poz_elem(L, EP).

@ megszinteti a valasztasi pontokat az el6tte levd eljarashivasokban.

elsd_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, !.
@ Miért vagunk le agakat a keresési térben?
e Mi tudjuk, hogy nincs megoldas, de a Prolog nem — vago
o (Példaul, a legtdébb Prolog megvalésitas ,nem tudja”, hogy a
X > 0 és X < 0 feltételek kizarjak egymast.)
e Eldobunk megoldasokat — vords vago, ez a program jelentését
megvaltoztatja

e (VOrds vago lesz a z6ldbdl ha a felesleges” feltételeket
elhagyjuk (pl. az X =< 0 feltételt a fenti 2. kl6zban)
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Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig foleg determinisztikus (valasztasmentes) feltételeket mutattunk.
@ Példafeladat: elsé_poz_elem(L, P):P az L lista els6 pozitiv eleme.
e Elsd megoldas, rekurzidval (mérndki)
elsd_poz_elem([X]|_], X) :- X > 0.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsé_poz_elem(L, EP).
e Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi)
elsd_poz_elem(L, EP) :-
append (NemPozL, [EP|_], L), EP > 0,
\+ van_poz_eleme (NemPozL) .
van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > O.
e Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (Prolog hekker)
elsé_poz_elem(L, EP) :-
(  member(X, L), X >0 ->EP =X % (1)
; fail % ez a sor elhagyhatb
).
@ Figyelem: a harmadik megoldés épit a member/2 felsorolasi sorrendjére!
@ Az (1) sorban az EP = X egyenldség kikliszobdlése esetén
els6_poz_elem(+,+) modban hibasan mikédhet!
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Példak a vago eljaras hasznélatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, 1) :- !.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is N*F1.

% last(+L, ?E): L utolsd eleme E.
last([E], E) :- !.
last([_IL], Last) :- last(L, Last).

% pozitivak(+L, -P): P az L pozitiv elemeibdl all.
pozitivak([]l, [1).

pozitivak([E|Ek], [EIPk]) :- o
E>o0, !, VvOros
. pozitivak(Ek, Pk).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-
/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk). Ha nincs kikommentezve

akkor

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabb ill. altalanosabban
hasznalhaté valtozatukat késdbb ismertetjik!
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A vagé definicidja

@ Segédfogalom: egy cél sziilojének az 6t tartalmazé kloz fejével illesztett
hivast nevezziik
e A 4-kapus modellben a szil6 a kériilvevd dobozhoz rendelt cél.
o Pl. 1ast([E], E) :- !. —avago szllbje lehet a 1ast ([7], X) hivas.
e A g nyomkdvetd parancs a cél 6seit (a szUl6t, a szild szilbjét stb)
listazza ki.
@ A vago végrehajtasa:
e mindig sikeril; de mellékhatasként a végrehajtas adott allapotatdl
visszafelé egészen a szlild célig — azt is beleértve — megsziinteti a
valasztasi pontokat.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot szlintet meg:

r(X):- s(X), !'. %az s(X)-beli valasztasi pontokat — a vagot megel6z6
% cél(ok)nak az els6 megoldasara valéo megszoritas
r(X):- t(X). %az r(X) tovabbikl6zainak valasztasat — a vagot tartalmazé

% kloz mellett val6 elkételezodés (commit)

@ A vago szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a vagéd redo kapujabdl
a korilvevo (szuld) doboz Fail kapujara megyUnk.
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A diszjunktiv feltételes szerkezet visszavezetése vagéra

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkcibhoz hasonléan egy
segédeljarassal valthaté ki:

p - p -
aaa, aaa, segéd(...), zzz.

( feltl -> akkorl
; felt2 -> akkor2 —

segéd(...) :- feltl, !, akkorl.
segéd(...) :- felt2, !, akkor2.
; egyébként
),

ZZZ.

segéd(...) :- egyébként.

@ Az egyébként ag elmaradhat, ilyenkor a megfelel6 kl6z is elmarad.
@ A felt részekben értelmetlen vadgot hasznalni

@ Az akkor részekben lehet vagd. Ennek hataskére, a -> nyilbdl generalt
vagoval ellentétben, a teljes p predikdtum (ilyenkor a Prolog megvalositas
egy specialis, un. tavolbahat6 vagot hasznal).

@ Vagot rendkival ritkan sziikséges feltételes szerkezetben szerepeltetni.
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A vagé altal megszintetett valasztasi pontok

r(X)
% vagd nélkili példa L
q(X):- s(X). ‘;74;7
qX):- t(X). L

st (X)

% ugyanaz a példa vagoval b .
rX):- sX), !. :X=C
rX):- t(X). ! .
s(a). s(b). t(c).

% a vagd nélkuli példa futéasa
= q(X), write(X), fail.

-=> abc
% a vagdt tartalmazdé példa futasa
= r(X), write(X), fail.

-=> a
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A vagas elso alapesete — kléz mellett valo elkdtelezés

o A kloz melletti elkbtelezés egy egyszerl feltételes szerkezetet jelent.

:— feltétel, !, akkor.
:— egyébként.

szilo
szilo

sz

tébbi kl6zban. A logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

.- feltétel, akkor.
:= \+ feltétel, egyébként.

De: a fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszeri, nincs
benne valasztés.

@ Analdgia: ha a, b és c Boole-értékl valtozok, akkor
if a then b else c=aAbV-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszerli kommentként jelezni:

szilo
szilo

.- feltétel, !, akkor.
:= /* \+ feltétel, */ egyébként.

szilo
szilo
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Feltételes szerkezetek és fejillesztés

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbeli egyesitések!
% abs(X, A): A = [|X]|
abs(X, X) :- X >=0, !.
abs(X, A) :- A is -X.

% a vagd eldtt van fej-egyesités

@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellenérzésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10).

@ A megoldas a vagas alapszabalya:

(A az X abszolut értéke).

abs(X, A) :- A =X, X >0, !.
abs(X, A) :- A is -X.

% az egyesités explicitté téve

--> yes

e A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezzik!

abs (X, A) A =X.
abs (X, A)

=X >=0, !,

- A is -X.

e Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékonyabb kédot
is ad: csak akkor helyettesiti be a kimend paramétert, ha mar tudja,
mi az értéke (nincs ,elére-behelyettesités”, mint a fenti példakban).

o (,kimeno” paraméterek — vagd alkalmazasakor altalaban nincs
tébbiranyu hasznalat :-)
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Példa: max (X, Y, Z):X és Y maximuma Z (kiegészitd anyag)

@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
valasztasi pontot hagy.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) (- Y > X.

@ 2. valtozat, z6ld vagéval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
nem hagy valasztasi pontot.
max(X, Y, X) (= X >=Y, !,
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 3. valtozat, vords vagoval. Gyorsabb (elére-behelyettesités, egy
hasonlitds), nem hagy valasztasi pontot, de nem hasznéalhato
ellenérzésre, pl. | 7- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (- X >=Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, vords vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs
elére-behelyettesités) és nem is hoz |étre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) :- X > Y, !, Z = X.
max(X, Y, Y) /x := Y > X /.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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A bevezetd példaknak a vagas alapszabalyat betarto valtozata

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, F) :- !, F = 1.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1.

az L nem ilires lista utolsd eleme E.
:— !, Last = E.
:— last(L, Last).

% last(+L, ?7E):
last([E], Last)
last([_IL], Last)

% pozitivak(+L, ?Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &all.
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], Pk) :-

E >0, !, Pk = [E|Pk0], pozitivak(Ek, PkO).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

Megjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs
fejillesztési probléma, ezért a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat
javasoljuk a vago helyett.
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A vagas masodik alapesete — els6 megoldasra valé6 megszoritas

@ Mikor hasznéljuk az els6 megoldasra megszorité vagot?
e behelyettesitést nem okozo, eldéntendd kérdés esetén;
o feladatspecifikus optimalizélasra (hekkelésre :-);
e végtelen valasztasi pontot Iétrehozé eljardsok megszeliditésére.
@ Elddéntendd kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel
% egy_komponensbeli(+A, +B, +Graf):
% Az A és B pontok a G grafnak ugyanabban a komponensében vannak.
egy_komponensbeli(A, B, Graf) :-
utvonal(A, B, Graf), !.
@ Elddéntendd kérdés esetén altalaban nincs értelme tdbbszords valaszt
adni/varni.
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Feladatspecifikus optimalizalas (Kiegészitdé anyag) Végtelen vélasztds megszeliditése: memberchk
@ Az alabbi példa ugyanazt a médszert hasznalja. mint az e1sé_poz_elem/2,
csak sokkal bonyolultabb feladatra. @ A memberchk/2 beépitett eljaras Prolog definicidja:
@ A feladat: megallapitand6 egy lista els6 fennsikjanak a hossza. % memberchk(X, L): "X eleme az L listanak" kérdés elsd megoldasa.
(Fennsiknak nevezzik egy szamlista olyan folytonos, nem lres
részlistajat, amelyik pozitiv szamokbdl all és semelyik irdnyban sem % 1. valtozat % 2. ekvivalens valtozat
tedeszthet6 kL) memberchk (X, L):- memberchk (X, [X|_]) := !.
member (X, L), !. memberchk (X, [_IL]) :-
% Az L lista elsd fennsikjénak a hossza H. memberchk (X, L).
efhossz(L, H) :- i
append (_NemFennsik, FennsikMaradek, L), @ memberchk/2 hasznalata
FennsikMaradek = [X|_1, X > 0, !, o Elddntd kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista
append(Fennsik, Maradek, FennsikMaradek), maradékat.)

(  Maradek = []

72—
; Maradek = [Y| 1, Y =< 0 | ?- memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).

), !, e Nyilt végl lista elemévé tesz, pl.:
length(Fennsik, H). | ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
@ a fenti diszjunkcié kivalthaté egy negéacioval: L=1[1,2]_A] 7
\+u( Maradek = [Y|_1, Y > 0)
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Nyilt végi listak kezelése memberchk segitségével: szotarprogram  Tartalom

szétaraz(Sz) : - e Haladé Prolog
read(M-4), !,

% A read(X) beépitett eljaras egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk (M-A,Sz), s s s
write(M-A), nl, @ Vezérlési eljardsok
szbétaraz(Sz) .

szétaraz ().

Egy futasa:
| 7- szdtaraz(Sz).
| : alma-apple. |: alma-X.
alma-apple alma-apple
| : korte-pear. | : X-pear.
korte-pear korte-pear
|: vege. % nem egyesithetd M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A]l 7

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz PRI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz 300 /450
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Vezérlési eljarasok, a call/1 beépitett eljaras

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsolédo beépitett eljaras.
@ A vezérlési eljarasok tobbsége magasabbrendii eljaras, azaz olyan
eljaras, amely egy vagy tébb argumentumat eljarashivasként értelmezi.
(A magasabbrendii Prolog eljarasokat szokas meta-eljarasnak is hivni.)
@ A meta-eljarasok fé képviselbje a call (+Cél):
e Cél egy struktura vagy névkonstans (v6. callable/1).
e Jelentése (deklarativ szemantika): Cél igaz.
e Hatasa (proceduralis szemantika): a Cé1 kifejezést hivassa alakitja
és végrehajtja.
@ A kléztérzsben célként megengedett egy X valtozé hasznalata, ezt a
rendszer egy call (Modulnév:X) hivdssd alakitja at.

| kétszer(X) :- call(X), X.

| ?- kétszer(write(ba)), nl. — baba
| 7- listing(kétszer). = kétszer(X) :-
call(user:X), call(user:X).
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call/1 példa: futasi id6t mérd meta-eljaras

% Kiirja Goal elsé megoldasanak eldallitasahoz vagy a meghiGsuléashoz
% szikséges idét, a Txt szdveg kiséretében.
time (Txt, Goal) :-
statistics(runtime, [TO,_]1), % TO az inditas 6ta eltelt CPU id3,
% msec-ban (szemétgyiijtés nélkil).
(  call(Goal) -> Res = true
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_]1), T is T1-TO,
format('~w futadsi idé = ~3d sec\n', [Txt,T]),
% ~w formazé: kiirds a write/1 segitségével
% ~3d formazd: I egész kiirasa I/1000-ként, 3 tizedesre
Res = true. % meghiisul, ha Goal meghiidsult

A call/1 kéltséges: egy 4472 hosszu lista megforditasa nrev-vel (kb. 10
millié append hivas), minden append korll egy felesleges call-lal ill. anélkil:

call nélkdl | call-lal | Lassulas
leforditva 0.47 sec | 2.46 sec 5.23
interpretélva 6.97 sec | 8.66 sec 1.24
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumaban szerepelhetnek vezeérlési szerkezetek is,
mert ezek beépitett eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
e (’,’)/2: konjunkcid.
e (;)/2: diszjunkcid.
o (->)/2:if-then; (;)/2: if-then-else.
e (\+)/2: meghilsulasos negécio.
@ A call-ban szerepld vezérlési szerkezetek ugyanugy futnak, mint az
interpretélt (azaz consult-tal betdltétt) kdd.
@ A cél-beli vagé csak a call belsejében vag (szllbje a call(Cél) hivas).
@ \+ cél: cel ,nem bizonyithaté”. A beépitett eljaras definicioja vagoéval:
\+ X :- call(X), !, fail.
\+ _X.

@ Példak:
| 7- _Cél = (kétszer(write(ba)), write(' ')), kétszer(_Cé&l), nl.
baba baba
| ?7- kétszer ((member (X, [a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
abcd
abcd
2015 6sz
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Vezérlési eljarasok
Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ once(Cél): Cél igaz, és csak az elsd megoldasat kérjik. Definicioja:
once(X) :- call(X), !.

vagy, feltételes szerkezettel
once(X) :- ( call(X) -> true ).

@ true: azonosan igaz, fail: azonosan hamis (mindig meghiusul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (végtelen valasztasi pont). Definicidja:

repeat.

repeat :- repeat.

@ A repeat eljarast egy mellékhatédsos eljaras ismétlésére hasznalhatjuk.
@ Példa (egyszerl kalkulator):

bc :- repeat, read(Expr),
( Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail
),

@ A végtelen valasztasi pontot kdtelezd egy vagéval semlegesiteni!

Deklarativ Programozas 2015 6sz 304 /450



Haladé Prolog Vezérlési eljarasok

Példa: magasabbrendi relacié definialasa — Kiegészitd anyag

@ Az implikacié (P = Q) megvalodsitasa negacid segitségével:
% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd:
% az elsé \+ utdan kételezd a szokéz!

?7- _L = [1,2,3],

% _L minden eleme pozitiv:

forall (member (X, _L), X > 0).
true 7
| 7= _L
no
| 7- _L = [1,2,3],

% _L szigorGan monoton névd:

forall (append(_,[A,Bl_], _L), A < B).
true 7

@ forall/2 csak elddntendd kérdés esetén hasznalhato.

[1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0).
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Determinizmus

@ Egy hivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikerulhet.
@ Egy eljarashivés egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le,
ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozé részfaban:
e vagy valasztasmentesen futott le, azaz Iétre sem hozott valasztasi
pontot (figyelem: ez a Prolog megvalésitastol fligg!);
e vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megszintette
(kimeritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkdvetésében 7 jelzi a nemdeterminisztikus

RIYRUI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Tartalom

@ Halads Prolog

@ Determinizmus és indexelés
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A determinisztikus lefutds és a vélasztdsmentesség

@ Mi a determinisztikus lefutas haszna?

e a futas gyorsabb lesz,

e atarigény csdkken,

e mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzio) alkalmazhatok.
@ Hogyan ismerheti fel a fordité a valasztasmentességet

e egyszerl feltételes szerkezet (v6. Erlang orfeltétel)

e indexelés (indexing)

e vago és indexelés kolcsdnhatdsa

lefutast: L g s . o ,
@ Az alabbi definicidk esetén a p(Nonvar, Y) hivas valasztdsmentes, azaz
p(1, a). | | 7= p(1, X). % det. hivas, nem hoz létre valasztasi pontot:
p(2, b). o o 11 Exit: p(1,a) ; . :etl'l_l?f‘ltas Egyszer(i feltétel Indexelés Indexelés és vago
p(3, b). - p(Y, a). 11 Exies ol o ; et. dlzasi o p(X, Y) :- p(1, a). p(l, Y) =1,
7 xit: p(1l,a : nemde - ? utés ( X==1->Y=a p(2, b). Y = a.
| 7- p(Y, B), Y > 2. % mnemdet. hivéas Y = b (. b
7 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutés ; PR '
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutas '
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Valasztasmentesség feltételes szerkezetek esetén

@ Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalaban valasztasi pont jon létre.

@ A SICStus Prolog a,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
valasztdsmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcioé tagjai csak:
e aritmetikai 6sszehasonlitd eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
o kifejezés-tipust ellendrz6 eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
e altaldnos 6sszehasonlité eljarashivasok (pl. e<, @=<,==).

@ Vélasztadsmentes kdd keletkezik a ,fej :- felt, !, akkor.” kl6zbdl,
ha fej argumentumai kiilénbdz6 valtozok, és felt olyan mint fent.

o Példaul valasztasmentes kod keletkezik az alabbi definiciokbol:

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
( X==0, Y=:=0
% X=0, Y=0 nem lenne jo
-> Fajta = null
; Fajta = nem_null

).

vektorfajta(X, Y, Fajta) :-

X =:=0,Y=:=0, !,

Fajta = null.
vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
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Példa indexelésre

p(0, a). /x (1) */ q(1).
pX, t) :- qX). /x (2) */ q(2).
p(s(0), b). /*x (3) */
p(s(1), ¢©). /* (4) */
p(9, 2). /* (8) */

@ Ap(a, B) hivassal illesztendd klozok:

e ha A valtozo, akkor (1) (2) (3) (4) (5B)
e haA = 0, akkor (1 @

e ha A 6 funktora s/1, akkor (2) (3) @

e haA = 9, akkor (2) (B

@ minden mas esetben (2)

@ Példak hivasokra:
e p(1, Y) nem hoz |étre valasztasi pontot.
e p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
e p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.

2015 6sz
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Indexelés

@ Mi az indexelés?
e egy adott hivasra illeszthetd klézok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras klézainak forditasi ideji csoportositasaval.
@ A legtébb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiilsé funktora:
e C szdm vagy névkonstans esetén C/0;

e R nevill és N argumentumu struktdra esetén R/N;
o Vvaltoz6 esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvaldsitasa:
e Forditasi idében: funktor = illeszthetd fejl kl6zok részhalmaza.
e Futasiiddben: a részhalmaz Iényegében konstans idejli kivalasztasa
(hash tabla hasznélataval).
e Fontos: ha egyeleml a részhalmaz, nincs valasztasi pont!
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Strukturdk, valtozok a fejargumentumban

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van az elso (struktura)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni.
@ Pl. p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikus lefutasul!

p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).
p(s(0), b). q(s(X), Y) :- q_seged(1, c).
p(s(1), o). q_seged(X, Y).

p(9, z). q(9, z).

@ Az indexelés figyelembe veszi a térzs elején szerepld egyenldséget:
pX, ...) :- X = Kif, . esetén Kif funktora szerint indexel.
@ Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:
rhossz([], 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
@ A 2. kl6z kevésbé hatékony valtozatai
rhossz([X|L], RH) :- length([XI|L], H), RH is 1/H.
% = tjra felépiti [X|L]-t.
L \= []1, length(L, H), RH is 1/H.
% L=[] esetén valasztasi pontot hagy.

rhossz(L, RH) :-
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Indexelés — tovabbi tudnivaldk Listakezeld eljarasok indexelése: példak
@ Az append/3 valasztasmentesen fut le, ha els6 argumentuma zart végu.
@ Indexelés és aritmetika append([], L, L).
o Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal. append ([X|L1], L2, [X|L3]) :- append(L1, L2, L3).
e Pl.azN = 0ésN > 0 feltételek esetén a SICStus Prolog nem veszi @ A last/2 kdzvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:
ﬁgyelembe! h09y ezek kiZérjék egyméSt- % last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
e Az alabbi fakt/2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus: last([E], E).
fakt (0, 1). last([_IL], E) :- last(L, E).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1. o Erdemes segédeljarast bevezetni, 1ast2/2 valasztadsmentesen fut
@ Indexelés és listak last2([XIL], E) :- last2(L, X, E).
e Gyakran kell az Ures és nem-Ures lista esetét szétvalasztani. % last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.
e A bemend lista-argumentumot célszerli az els6 last2([], E, E).
argumentum-poziciéba tenni. last2([XIL], _, E) :- last2(L, X, E).
o Az [1 és [...]...] eseteket az indexelés megkilonbozteti @ Az utolsé listaelemet valasztasmentesen felsorold member/2:

(funktoruk: > [1°/0ill. >.>/2).
e A két kléz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk
az elsd pozicién) — de azért tegylk a leallé klozt mindig elére.

member (E, [HIT]) :- member_(T, H, E).

% member_(L, X, E): Az [X|L] lista eleme E.
member_(_, E, E).
member_([HIT], _, E) :- member_(T, H, E).
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Az indexelés és a vagoé kdlcsdnhatasa A vago és az indexelés hatékonysaga — kieg. anyag
@ Hogyan vehetd figyelembe a vago az indexelés forditasakor? e Fibonacci-szerli sorozat: f; =1; fo=2; fy=figna) + fl2ns3, N>2
@ Példa: ap(1, A) hivas valasztasmentes, de a q(1, A) nem! Y determ. xx=''| % determ. lefut. xx='c'| ¢ valasztasmentes, xx='ci'
p(1, V) =1, Y =2, % (1) at, 2) = 1. % (D) fib(1, 1). fibe(1, 1) =t fibei(l, B) == L, F = 1.
p(x’ X) % (2) q(x’ X) % (2) flb(2, 2). f1bc(2, 2) .— . flel(2, F) .- LN F=2.
Argi=t — (1), Argi#l — (2) Argl=1 — {(1),(2)}, Argl#1 — (2) £ib(, F) 2 fibe(N, F) :- fibci(N, F) :-

s e C . . , N > 2, N2 is Nx3//4, N3 is Nx2//3,
@ A fordit6 figyelembe veszi a vagot az indexelésben, ha garantalt, hogy £ibxx (N2, F2). fibxx(N3, F3)

egy adott f6 funktor esetén a vagot elérjik. Ennek feltételei: F is F2+F3.

e 1. arg. valtozd, konstans, vagy csak valtozokat tartalmazé struktura, s ,

o a tovabbi argumentumok valtozok, ® Futasiidok N = 6000 esetén

o afejben az 6sszes valtozoeldfordulas kilénb6zo, TR £ib fibe fibcl

o atorzs elsd hivasa a vago (elétte megengedve egy fejillesztést futesiidd 1.25 sec 1.22sec | 1.13 sec
meghidsulasi id6 0.29 sec 0.03 sec | 0.00 sec

kivaltd egyenléséget).
@ Ekkor az adott funktorhoz tartozé listabél kihagyja a vagé utani klézokat.
@ Példa: p(x, D, E) :- X =s(A, B, O, !, .... pX, Y, 2) :- ....
@ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:

Osszesen 1.54 sec 1.25sec | 1.13 sec
nyom-verem mérete | 37.4Mbyte | 18.7 Mbyte | 240 byte

@ fibc esetén a meghilusulasi idd azért nem 0, mert a rendszer a
nyom-vermet (trail-stack) dolgozza fel. (A nyom-verem tarolja a
A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagoé utan végezzik! valtozé-értékadasok visszacsinalasi informacioit.)
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Tartalom Jobbrekurzié (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Haladé Prolog @ Az altalanos rekurzié kéltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurziorol beszélink, ha

e arekurziv hivas a kl6ztdérzs utols6 helyén van, vagy az utolsé helyen
szerepld diszjunkcié egyik aganak utolsé helyén stb., és
e arekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a predikatumban

(a rekurziv hivast megel6z6 célok determinisztikusan futottak le,
@ Jobbrekurzi6 és akkumulatorok nem maradt nyitott diszjunkciés ag).

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtasa elott az eljaras
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgyUjtésre alkalmassé valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden
utolsoé hivas esetén megvalésul — a pontos név: utolsé hivas
optimalizalas (last call optimisation).

@ A jobbrekurzié igy tehat nem néveli a memdéria-igényt, korlatlan
mélységig futhat — mint a ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- 1épés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus (_Allapot) .
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Predikatumok jobbrekurziv alakra hozésa — listadsszeg Az akkumulatorok hasznalata

@ A listadsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definicidja:

% sumO(+L, 78): L elemeinek Ssszege S (S = O+LytLn 1+...+L1) . @ Az akkumulatorokkal altaldnosan tébb egymas utani valtoztatast is

sum0([], 0). leirhatunk:
sumO([X|L], S):- sumO(L,S0), S is SO+X. pC..., A0, A):-
@ Jobbrekurziv lista-6sszegz6: q0(..., A0, AD), ...,
% sum(+L, ?S): L elemeinek 6sszege S (S = O+L¢+Lp+...+Lp). ql(..., A1, A2), ...,
sum(L, S):- sum(L, 0, S). qn(..., An, A).
% sum(+L, +S0, 78): L elemeit SO-hoz adva kapjuk S-t. (= ¥ L = $-S0) @ A sum/3 masodik ki6za ilyen alakra hozva:
sum([], S, S). sum([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum(L, S1, S).
sum( [X|L], SO, S):- S1 is SO+X, sum(L, S1, S).

. , s s i . . plus(X, SO, S) :- S is SO+X.
@ A jobbrekurziv sum eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a sumo!

o Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathaté értékii) valtozo @ Akkumulatorvéaltozok elnevezési konvencidja: kezddérték: Valto;

fogalmanak deklarativ megfeleldje: kdzbllso értékek: Valt1, ..., Valtn; végérték: Valt.
o A sum/3-ban az S0 és S argumentumok akkumulatorpart alkotnak. @ A Prolog akkumulétorpar nem mas mint a funkciondlis programozasbdl
o Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiség (a ismert gyGjtoargumentum és a fliggveny eredményének egydttese.
példaban az dsszeg) kiilonb6z6 idépontokban vett értékeit mutatja: @ A DCG formalizmus — akkumulatorparok automatikus ,atszévése”:
e S0 az 6sszeg a sum/3 meghivasakor: a valtozé kezddértéke; sum([XIL]) --> plus(X), sum(L).

e S az dsszeg a sum/3 lefutasa utan: a valtozé végértéke.
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Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ Tdbbszérds akkumulalas — lista 6sszege és négyzetdsszege
% sum2(+L, +S0, ?S, +Q0, ?Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = X L?
Su-tnz([]’ S} S) Q’ Q)‘
su.mQ([XlL], So: S’ QO’ Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, sum2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tdbbszérds akkumulatorok dsszevonasa egyetlen allapotvaltozéva
% sum3(+L, +S0/Q0, 7S/Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = ¥ L2
sum3([1, SQ, SQ).
sum3([X|L], SQO, SQ) :-
plus3(X, SQO, SQ1), sum3(L, SQ1, SQ).
% teljesen analdg a "sima" Osszegzdvel

plus3(X, S0/Q0, S/Q) :- S is SO+X, Q is QO+Xx*X.
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Kildnbséglistak (folyt. — kiegészitd anyag)

@ Példa: linearis idejl listaforditas, nrev stilusaban, kilénbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditasa a DR kiilénbséglista.

nrev_dl([], L-L). % L-L = tres kildnbséglista

nrev_dl([XI|L], DR) :-
nrev_d1l(L, DRO),
app_d1(DRO, [X|T]-T, DR).

% [XIT]-T = egyelemii kiillénbséglista

Haladé Prolog Jobbrekurzié és akkumuléatorok

Kuldnbséglistak

@ A revapp mint akkumuldlé 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 jeldlés (klldnbséglista): az a lista, amelyet Ggy kapunk, hogy L
végeérdl elhagyjuk Lo-t (ez feltételezi, hogy L0 szuffixuma L-nek).
@ Példaul az [1,2,3] listdnak megfeleld kildnbséglistak:
e [1,2,3,4]-[4], [1,2,3,a,b]l-[a,b], [1,2,3]-11, ..
o A legaltalanosabb (nyilt) klilénbséglistdban a ,kivonandé” valtozé:
[1,2,3IL]-L
@ Egy nyilt kiildnbséglista konstans idében &sszeflizheté egy masikkal:
% app_dl1(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilénbséglistak &sszefiizése DL3.
app_dl1(L-LO, LO-L1, L-L1).
| ?- app_d1([1,2,3|L0]-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
= DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, LO = [4,5|L1]
@ A nyilt kildnbséglista ,egyszer haszndlatos”, egy hozzaflizés utan mar
nem lesz nyilt!
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Az append mint akkumulalé eljaras (kiegészité anyag)

@ irjunk egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!
% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista prefixuma az Eleje lista,
% ennek L-b8l vald elhagyasa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
L0 = [XIL1], eleje_marad(Xs, L1, L).

% app_d1(DL1, DL2, DL3): DL1 &s DL2 kiilénbséglistak 6sszefiizése DL3. @ Az akkumulalésilépés: Lo = [X|L1], egy elem elhagyasa a lista elejérol.

app_dl(L-LO, LO-L1, L-L1).
% Az L lista megforditasa R
rev(L, R) :- nrev_dl(L, R-[1).
@ Az nrev_d1/2 eljaras térzsében érdemes a két hivast megcserélni
(jobbrekurzid!).
@ nrev_d1(L, R-R0) = rev2(L, RO, R) atalakitdssal és app_d1

kikliszobdlésével a fenti nrev_d1/2 eljarasbol kapunk egy rev2/3-t, amely

azonos revapp/3-mal!

o Ettél az atalakitastol kb 3-szor gyorsabb lesz a program = érdemes a

kildénbséglistak helyett akumulatorparokat hasznalni!
@ A tovabbiakban a kilénbséglista jelélést csak a fejkommentek

megfogalmazasaban hasznaljuk.

Deklarativ Programozas
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@ A 2. és 3. argumentum felcserélésével az eleje_marad eljaras atalakul az
append eljarassal

@ Tehat az append is tekinthetd akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3.
argumentum a szokasos akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% 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).

@ Az akkumulalasi lépés: az Lo valtozo értékll kap egy listat, melynek farka
L1, az akkumuldlélt mennyiség: az a valtozé, amelyben az 6sszeflizés
eredményét varjuk.
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Tartalom

e Halado6 Prolog

@ Listak és fak akkumulalasa — példak
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a'b" alaku sorozatok (kieg. anyag, folyt.)

@ Harmadik megoldas, n l1épés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [1, L).

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdél és azt kévetd N db b-bdl all.

anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [al|L]) :-

N> o0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b|LO], L).

@ A masodik kl6z nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N > 0, Nt is N-1,
L1 = [bl|LO], % 1. lépés: LO elé b => L1

anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a”N1 b"N1 => L2

L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L
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Egy mintafeladat: a’b" alaku sorozat eldallitasa (kieg. anyag)

@ Elsd megoldas, 3n lépés

% anbn(N, L): Az L lista N db a-bél
% és azt kévetd N db b-bdsl all.
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer
% tartalmazdé lista

an(0, A, L) :- !, L=[].
an(N, A, [AIL]) :-

N> o0,

N1 is N-1,

an(N1, A, L).

Haladé Prolog

@ Masodik megoldas, 2n Iépés

anbn(N, L) :-
an(N, b, [1, BN),
an(N, a, BN, L).

% an(N, A, LO, L): L-LO az A
% elemet N-szer tartalmazdé lista

an(0, _A, LO, L) :- !, L = LO.
an(N, A, LO, [AIL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

an(N1, A, LO, L).
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Listak és fak akkumulalasa — példak

a'"b" alaku sorozatok — C++ megoldas (kiegészitd anyag)

@ C++ megoldas

link *anbn(unsigned n) {

link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitjik a b-ket
link **a = &1; // ebbe tessziik az a-kat

for (; n > 0; --n) {

*a = new link('a'); // eldlrsl

a = &(*a)->next; // hatra épit

b = new 1link('b', b); // hatulrdl elére épit
}
*a = b; return 1;

}
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak

Osszetettebb adatstrukturak akkumulalasa (kiegészité anyag)

@ Az adatstruktura:
% :- type bfa -> ures ; bfa(int, bfa, bfa).
@ A fa csomépontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek nem tarolnak
informaciot.
@ Egészek gylijtése rendezett binéris faban
@ beszur (BFa0, E, BFa): Az E egész szadmnak a BFa0 faba valo
beszlrasa a BFa binaris fat eredményezi.
e Itt BFa0 és BFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekében BFa0
az els6 argumentum-poziciéba kerl.
@ Példafutés:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur(Fa0, 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(5,ures,ures)) ?

Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak

Akkumulalas binaris fakkal — kieg. anyag, folyt.

@ Lista konverzidja binéris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszirva BFO-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|IL], BFO, BF):-

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

| ?7- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures),bfa(5,ures,ures)) 7 ;
no

| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures),ures)) ? ;

no
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak

Akkumulalas binaris fakkal (kieg. anyag)

@ Elem beszUrasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurasa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :- pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur (BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés miikédik!
( Elem =:= E -> BF = BFO
5 Elem < E ->
BF = bfa(E,B1,J),
beszur (B, Elem, B1)
;  BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak
Akkumulalas binaris fakkal — kieg. anyag, folyt.
@ Binaris fa konverzioja 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).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_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).
rendez(L, R):-
lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, []1, R).
| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] 7 ;
no
Deklarativ Programozas 2015 6sz 332 /450



Haladé Prolog Imperativ programok atirasa Prologba

Tartalom

e Halado6 Prolog

@ Imperativ programok &tirdsa Prologba
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Haladé Prolog

Deklarativ Programozas

2015 6sz

Imperativ programok atirasa Prologba

A hatv C fliggvénynek megfeleld Prolog eljaras

@ Kétargumentumu C fliggvény = 2+1-argumentumu Prolog eljaras.
@ A fliggvény eredménye = utolsé arg.: hatv(+A, +H, 7E): A" = E.
@ Ciklus = segédeljaras: hatv(+A0, +HO, +E0, ?E): A0M0 x EQ = E.

@ »a« és »h« C valtozék =
(nem kell végérték),
»e« C véltoz6 —

hatv(A, H, E) :-
hatv(A, H, 1, E).

hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > O,

( HO/\1=:=1

% /\ = bitenkénti "és"

-> E1 is EO0*AO

. E1=E0

),

H1 is HO >> 1,

Al is AO*AO,

hatv(Al, H1, E1, E).
hatv(_, _, E, E).

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Deklarativ Programozas

»+A0« €s »+HO0« bemend paraméterek

»+E0, ?7E« akkumulatorpar (kezd6érték, végérték).

int hatv(int a, unsigned h)
{ int e = 1;

ism: if (h > 0)
{ if (b & 1)
e *= a;

h >>=1;
a *= a;
goto ism;
} else return e;

}
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Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

Hogyan irjunk at imperativ nyelv( algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

e Alaplépés: a kitevod felezése, az alap négyzetre emelése.
e A kitevo kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.
@ Az algoritmust megval6sité C nyelvl fliggvény:
/* hatv(a, h) = a**h */
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
}

return e;
}
@ Az algoritmusban harom valtoz6 van: a, h, e:
e a €s h vegértékére nincs szikség,
e e Végso értéke szlikséges (ez a fiiggvény eredménye).
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Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megvalosité Prolog eljaras minden pontjan minden C véltozonak
megfeleltetethetd egy Prolog valtoz6 (pl. h-nak HO, H1, ...):

e A ciklusmag elején a C valtozék a megfelel6 Prolog argumentumban
levd valtozonak felelnek meg.

e Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtoz6 bevezetése felel meg, az
ez utan kdvetkez6 kédban az Uj valtozé felel meg a C valtozonak.

e Ha a diszjunkcié egyik 4ga megvaltoztat egy valtozét, akkor a tébbi
agon is be kell vezetni az Uj Prolog valtoz6t, a régivel azonos értékkel
(d. if (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni,
argumentumaiban az egyes C valtozéknak pillanatnyilag megfeleltetett
Prolog valtozéval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje,
a példaban:

% hatv(+A0, +HO, +EO, 7E): A0™ x FO = E.
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Haladé Prolog Imperativ programok atirasa Prologba Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

Programhelyesség-bizonyitas (kiegészitd anyag) Ciklikus programok helyességének bizonyitasa (kieg. anyag)

° Eogy algorltmus (figgveny) fpeolflka,coja: o @ A ciklusokat ,fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:
o clofeltételek: a bemend paramétereknek teljesitenitk kell ezeket, bfeltételekbsl & Klust meqeltzé ériékadasokbsl kévetkezik
o utofeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le. © az clolefietelenbol es a CiKlUSt Megelozo erlekadasoxbol Kovetkezik,
. ) o o e ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus vegen is (indukcio),
@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az elofeltételeket kielegito adatra a o beltle és a ledllasi feltételbdl kvetkezik a ciklus utofeltétele.

flggvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek. o
int hatv(int a0, unsigned hO0) /*utofeltétel: hatv(al, h0) = a0 */

@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c) {int e = 1, a = a0, h = hO;
o elofeltételek: bxb-4*a*xc >= 0, a 75 0 while /*ciklus-invarians: 200 == exa® x/ (h > 0)
o utbfeltétel: a*x*x+b*x+c = 0 {
@ a program: /* induldskor a kezdbértékek alapjan trividlisan fennall */
if (h & 1) e *= a; /x e = e x a™ x/

double mfoku_gyok(a, b, c)

double a, b, c; h >>=1; /* b’ = (h-(h&1))/2 */
b ’ b _ . 12 _
{ double d = sqrt(b*b-4xax*c); a*= e /x a = axa *{ n h
return (-b+d)/2/a; } /*indukcié: e'*a'" = ... = exa */

} return e;

., . L o, . /* Az invaridnsbol h = 0 miatt kévetkezik az utifeltétel */
@ A program helyességének bizonyitasa linearis kddra viszonylag }
egyszerU.
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Haladé Prolog Modularitas Haladé Prolog Modularitas

Tartalom Modulok definialasa SICStus Prolog nyelven

Minden modul kiilén allomanyba kell kertljon.

Az allomany elsd programeleme egy modul-parancs kell legyen:
:- module( Modulnév, [EzpFunktorl, EzpFunktor2, ...l1).

EzpFunktor = az exportélando eljaras funktora (név/arg.szam)

Példa:

:- module(platdk, [fennsik/3]). % plato allomany elsd sora

Modul-betdltésre szolgalb beépitett eljarasok:

@ use_module (4llomdnyNév)

e Halado6 Prolog

@ Modularitas ° use_module(ﬁllonnyNév, [ImpF@nktorl,ImpFﬂnktorZ,...])
ImpFunktor — az importalandé eljaras funktora
e AllomanyNév lehet névkonstans, vagy pl. library (kKényvtarNév):
:- use_module(plato) . % a fenti modul betdltése
:— use_module(library(lists), [last/2]). / csak last/2 importdlt
Modulkvalifikalt hivasi forma: Modul:Hivads a Modul-ban futtatja Hivas-t.
A modulfogalom nem szigora, egy nem exportalt eljaras is meghivato
modulkvalifikalt forméban, pl. platék:elss_fennsik(...).
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Meta-eljarasok modularizalt programban
@ Meta-paraméterek atadasa modulkdzi hivasokban:

modulil.pl allomany: modul2.pl allomany:
:— module(modull, [kétszer/1]).

%:— meta_predicate kétszer(:). (x) :— use_module(modulil).
kétszer(X) :-
X, X. q :- kétszer(p).

p :- write(bu). r :- kétszer(modul2:p).

p :- write(ba).
o Futtatas:

| ?- [modull,modul2].
| 7~ q. = Dbubu
| 7= r. = Dbaba
@ Automatikus modul-kvalifikaci6 meta-predikatum deklaracioval:
Ha modul1.pl-ben elhagyjuk a (x)-gal jelzett sor elbtti % kommentjelet,
akkor

| - q. = babal
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Haladé Prolog Magasabbrendd eljarasok

Tartalom

e Halado6 Prolog

@ Magasabbrendi eljarasok

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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:— module(modul2, [q/0,r/0]).
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Meta-predikatum deklaracid, modulnév-kiterjesztés

@ Meta-predikdtum deklaracio
e Formaja:

:- meta_predicate (eljarasnév)((médspecy), ..., (mddspecp)),

o (moédspec;) lehet *:’, '+, *-’  vagy ‘7’
e A':’ mod azt jelzi, hogy az adott argumentumot betdltéskor Un.
modulnév-kiterjesztésnek kell alavetni. (A tdbbi mod hatdsa azonos,
be/kimend iranyt jelezhetiink segitséguikkel.)
@ Egy «xif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kdvetkezd atalakitast jelenti:
e ha kif M: x alaku, vagy olyan valtoz6, amely az adott eljaras fejében
meta-argumentum pozicién van, akkor valtozatlanul hagyjuk;
e egyeébként helyettesitjik curMod: ki f-fel, ahol curMod a kurrens modul.
@ Példa folyt. (tfh. a moduli-beli kétszer meta-predikatumnak deklaralt!)
:- module(modul2, [négyszer/1,q/0]).
:— use_module (modull).
q :- kétszer(p). =

% a tarolt alak:
q :- kétszer(modul2:p).

:- meta_predicate négyszer(:).
négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). =  valtozatlan
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Haladé Prolog Magasabbrendii eljarasok

Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendll (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
o ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
@ pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb.

o Listafeldolgozas findall segitségével — példak
e Paros elemek kivalasztasa (v6. Erlang filter)

% Az L egész-lista paros elemeinek listdja Pk.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk).

| ?- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). — Pk = [2,4]

o A listaclemek négyzetre emelése (v6. Erlang map)

/% Az L szamlista elemei négyzeteinek listdaja Nk.
négyzetei(L, Nk) :-

findall(Y, (member(X, L), négyzete(X, Y)), Nk).
négyzete(X, Y) :- Y is XxX.

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). — Nk = [1,4,9,16]
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Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/3

@ A négyzete/0 kifejezés a négyzete/2 részlegesen paraméterezett ) , ) o .
hivasanak tekinthetd. @ Részleges paraméterezéssel a map/3 meta-eljaras rekurzivan

@ llyen hivasok kiegészitésére és meghivasara szolgalnak a cal1/n definialhato:

eUérésok. 7% map(Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformacidt
@ call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtdsa: az RPred részleges hivast % alkalmazua kapjuk ez Ys listdt.
., . , P map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
kiegészitiaz A1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja. call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys)
@ A call/n eljarasok SICStus 4-ben mar beépitettek, SICStus 3-ban még nap (] m. ’ ’ )
definialni kellett ezeket, pl. igy: -
:- meta_predicate call(:, ?), call(:, 7, ?), .... masodfoki_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + P*X + Q.
/% Pred az A utolsé argumentummal meghivva tgaz. o Példak:
call(M:Pred, A) :- | 7- map([1,2,3,4], négyzete, L) — L =1[1,4,9,16]
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl), . o S e
7- .= =
Predl =.. FAsi, call(M:Predl). ! map([l’?’?’f]’ mas°dlf°ku:kepe.(2’1)’ L) L = [4,9,16,25]
/4 Pred az A és B utolsé argumentumokkal meghivva igaz. © Acall/N-re epUIO megOIdas elonyel. )
call(M:Pred, A, B) :- o altalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findall-ra épulld;
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2), e alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégzendd miveletek nem
Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2). fuggetlenek, pl. foldl.
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Haladé Prolog Magasabbrendd eljarasok Haladé Prolog Dinamikus adatbaziskezelés

Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr Tartalom

© Halado Prolog
@ J foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): YO-bol indulva, az Xs elemeire

/4 balrél jobbra sorra alkalmazva a Pred altal leirt
% kétargumentumd figguényt kapjuk Y-t.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([1, _, Y, Y).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamO*Alap+Jegy.
| ?- fold1([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). = E = 123

@ / foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-b6l indulva, az Xs elemeire jobbrél
% balra sorra alkalmazva a Pred kétargumentumd figguényt kapjuk Y-t. ) ) =S i
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :- @ Dinamikus adatbaziskezelés

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([1, _, Y, V).

| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). = E = 321
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Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellemzoi:
e a program szdvegében lehet 0 vagy tébb kléza;
e futasi iddben hozzaadhatunk és elvehetlink kl6zokat beldle;
e végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ Létrehozasa
e programszdvegbeli deklaracioval:
:— dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .
(ha van kl6za a programban, akkor az els6 el6tt — ilyenkor kotelezo);
o futasi idében, adatbaziskezel6 beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezel6 eljarasok (,adatbazis” = a program klézainak
Osszessége):
o kloz felvétele elsd, utolso helyre: asserta/1, assertz/1
o kloz térlése (illesztéssel, tdbbszbrésen sikerllhet): retract/1
o kloz lekérdezése (illesztéssel, tdbbszordsen sikerlilhet): clause/2

@ AKklézfelvétel ill. térlés tartés mellékhatés, visszalépéskor nem all vissza
a korabbi allapot.
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Haladé Prolog Dinamikus adatbaziskezelés

Kléz torlése: retract/1

@ retract(:0@K16z)

e A K16z kléz-kifejezésbdl megallapitja a predikatum funktorat.

e Az adott predikatum kldzait sorra megproébalja illeszteni K16z-zal.

e Ha az illesztés sikerult, akkor kitorli a klézt és sikeresen lefut.

e Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, térdl, sikerdl stb.)
@ Példa (folytatas):

| ?- listing(p), C1 = (p(2,.):-_),
retract(Cl), format('Del: ~w.\n', [Cl]), listing(p), fail.

@ A futas kimenete:

gg’ i;',_ Del: p(2,0):-true. | Del: p(2,_537):-r(_537).
’ q(a) . p(1, A) :- p(l, A) :-
p(2, B) :- a(b). a).
ray. | P A o
r(h).
— no

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Haladé Prolog Dinamikus adatbaziskezelés

Kloz felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta(:@K16z)

o A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba az adott
predikatum elsé klézaként. A K16zban levd valtozok
szisztematikusan Ujakra cserélédnek.

e A ‘@ mdd jelentése: tisztan bemend paraméter, az eljaras a
paraméterbeli valtozokat nem helyettesiti be (a ‘+’ méd specidlis
esete).

e A‘:’ méd modul-kvalifikalt paramétert jelez.

@ assertz(:0K16z)

e Ugyanaz mint asserta, csak a K16z kifejezést az adott predikatum

utolso klozaként veszi fel.
e Példa:
| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),

assertz((p(2,2):-r(Z))), listing(p). =— p(2, 0).
p(1, A) :-= qa).
p(2, A) - r(a).

| ?7- assert(s(X,X)), s(U,V), U ==V, X \==U.
— V=U7?%,; no
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Alkalmazasi példa — egyszerUsitett findall

@ A findall1/3 eljaras hatasa megegyezik a beépitett findali-lal, de
e nem jo, ha a Cél-ban Ujabb, skatulyazott findall1 hivas van.
;- dynamic(megoldas/1).

7% findalll(Minta, Cél, L): Cél dsszes megolddsdara Mintdk listdja L.
findalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-

call(Cél),
asserta(megoldas(Minta)), /7 forditott sorrendben vesszik fel!
fail.

findalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

/4 A megoldas/1 ténydllitasokban tarolt kifejezések
/4 forditott listdja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-
retract (megoldas(M)), !,
megoldas_lista([M|LO], L).
megoldas_lista(L, L).

| ?- findall1(Y, (member(X,[1,2,3]),Y is X*X), ML). — ML = [1,4,9]
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Haladé Prolog Dinamikus adatbaziskezelés

Kl6z lekérdezése: clause/2

@ clause(:Q@Fej, ?Torzs)

e A Fej alapjan megdllapitja a predikatum funktorat.
e Az adott predikatum klézait sorra megproébalja illeszteni a
Fej :- Torzs kifejezéssel (tényallitas esetén Térzs = true).
e Ha az illesztés sikertlt, akkor sikeresen lefut.
o Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikertl stb.)

(]
e Példa:

:- listing(p), clause(p(2,

p(2, 0).

p(l, A) :-
q(a).

p(2, A) :-
r(h).

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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0), T.

Dinamikus adatbaziskezelés

Nyomkdvetd interpreter - példafutas

:- dynamic app/3, app/4. % (%)

app([l, L, L).
app([XIL1], L2, [XIL3]) :-
app(L1, L2, L3).

app(L1, L2, L3, L123) :-
app(L1, L23, L123),
app(L2, L3, L23).

A (*) sor elhagyhatd, ha a fen-
ti (mondjuk app34) allomanyt az
alabbi (SICStus-specifikus) be-
épitett eljarassal toltjik be:

| ?- load_files(app34,
compilation_mode (
assert_all)).

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

call: app(_203,_666,[c,b,c,b]l)
exit: app([],[c,b,c,bl, [c,b,c,bl)
call: app([b,c]l,_253,[c,b,c,bl)
fail: app([b,c],_253,[c,b,c,b]l)
redo: app([]l,[c,b,c,b]l,[c,b,c,bl)
call: app(_873,_666,[b,c,bl)
exit: app(l[], [b,c,b], [b,c,b])
exit: app(l[c],[b,c,bl,[c,b,c,bl)
call: app([b,cl,_253,[b,c,b]l)
call: app([c],_253,[c,bl)
call: app([],_253,[bl)
exit: app([],[b], [b])
exit: app(l[cl, [b], [c,bl)
exit: app([b,c],[b], [b,c,b]l)
exit: app(l[c], [b,c], [b], [c,b,c,bl)
L=1[b] 7
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A clause eljaras alkalmazasa: egyszer(i nyomkdvetd interpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljarast nem alkalmazé

Prolog programok futtatasara alkalmas.
7% anterp(G, D): A G cél futdsdt D bekezdési nyomkévetéssel mutatja.
interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail 7 kéveti a fail kaput, tovabb-hidsul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)

T = true 7 ; ;  trace(G, D, redo), fail J kéveti a redo kaput, tovdbb-hitsul
T=1r(0) 7 ; ).
no
4 A G cél athaladdasdat a Port kapun D bekezdési nyomkiévetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-
/*D sz0kézt ir ki:*/ format('~|~t~x+', [D]),
write(Port), write(': '), write(G), nl.
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Tartalom

| 7- interp(app(_, [b,c] L, [c,b,c,b]), 0). @) Haladd Prolog
call: app(_203,[b,c]l,_253,[c,b,c,bl)

@ Kényelmi eszkdzdk: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
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Haladé Prolog Kényelmi eszkozok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

A DCG (Definite Clause Grammars) formalizmus

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

DCG: elbfeldolgozé eszkdz nyelvtani elemzok irdsahoz.
DCG szabaly:Fej-->Térzs.= Fej(Ay,Am):-Torzs (4o, Am) . A tOrzsben:

o {cel} = cel (akkumulalast nem végzo cél)
e [Ei,Ep,...,Ex], k>0 = A, = [E1,Es,...,ExlAs4] (elemek akk.-a)
o p(Xi,%X2,...,%X), 1 >0 = pX,X2,...,%,An,Anp1) (@Kk.-t vEQZO CEl)

e Vezérlés: konj. (,), diszj. (;), ha-akkor (->), vago (), negacié (\+)
Példa: egy lista pozitiv elemeinek kigy(jtése

% pe(L, PkO, Pk): Az L szamlista pozitiv elemeinek listéja PkO-Pk.
% Masszdéval: L pozitiv elemeinek listajat Pk elé fizve kapjuk PkO-t

pe([], PkO, Pk) :- PkO = Pk.
pe([XIL], PxO, Pk) :- ( X > 0 -> PkO = [X|Pk1], pe(L, Pki1, Pk)
;  pe(L, PkO, Pk)
).
A DCG jeldlést hasznalo, a fentivel azonos kddot eredményezé eljaras:
pe2([1) --> 1.
pe2([XIL]) --> ¢ x>0} > [X], pe2(L)
; pe2(L)
).
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Kényelmi eszkozok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

DCG nyelvtani elemzés — tovabbi részletek

@ Az elemzés — a Prolog végrehajtas miatt — nem-determinisztikus, pl.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

| ?- szam("123 abc", L).

L="abc" 7 ; % leelemeztiikk a 123 szamot
L = "3 abc" 7?7 ; % leelemeztiikk a 12 szamot
L = "23 abc" 7 ; % leelemeztiik az 1 szamot
no

A szammaradék eljaras determinisztikus valtozata
% szémmaradék2(LO, L): LO-L szamjegykodok maximdlis listédja
szammaradék2 --> (  szamjegy -> szammaradék2

nn
)

).
vagy

szédmmaradék3 --> szamjegy,
szédmmaradék3 --> "".

!, szammaradék3. % A vagd koré nem kell {}

Futas:

| 7- szam2("123 abc", L).

L =" abc" 7 ; % leelemeztilkk a (lehetd leghosszabb) 123 szamot
no
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A DCG formalizmus hasznalata nyelvtani elemzésre

RIYAR U Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Példa — decimalis szamok elemzését végzd szam(L0, L) Prolog eljaras
Az LO, L paraméterek: karakterkodok listai

% szam(LO, L): Az LO-L killénbséglista szdmjegykdédok nem-iires listadja
% Masszdval: LO elejérdl leelemezhetd egy szém, és marad L

szam --> szamjegy, szammaradék.

% szammaradék(LO, L): Az LO-L kiilénbséglista szamjegykdédok listaja
% nn = []

szadmmaradék --> szamjegy, szammaradék ; "".

% szémjegy(LO, L): LO - [K|L], ahol K egy szamjegy koédja

SZé.mjegy __> IIOII;||1||;||2||;"3";"4";"5”;”6";"7";"8";"9". 0/° "9" = [Olg]
A szamjegy/2 eljaras egy masik megvalositasa

szamjegy --> [K], {decimalis_jegy_kodja(K)}.

% K egy szamjegy kédja.

decimalis_jegy_kédja(K) :- K >= 0'0, K =< 0'9.

A fenti DCG szabdly Prolog megfeleléje:

szamjegy(LO, L) :-

Lo = [KIL],
decimalis_jegy_kédja(k) .

% K a kovetkez6 listaelem
% megfeleld-e a K7

Deklarativ Programozas 2015 6sz 358 /450

Haladé Prolog

Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

Az elemz0 kiegészitése jelentéshordozé argumentumokkal

RN Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend)
argumentum(ok)ban felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”
Példa: szam elemzeése és értékének kiszamitasa:
% Leelemezhetd egy Sz értékii nem-iires szdmjegysorozat
szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(J, Sz).
% Leelemezhetd szamjegyek egy esetleg ilires listaja, amelynek
% az eddig leelemzett SzO-val egyltt vett értéke Sz.
szammaradék(Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Szl is Sz0%10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
szémmaradék (Sz0, Sz0) --> [].
% leelemezhetd egy J értékii szamjegy.
szamjegy(J) --> [K], {decimalis_jegy_koédja(K), J is K-0'0}.
| ?- szam(Sz, "102 56", L). =— L = " 56", Sz = 102; no

A szammaradék DCG szabaly Prolog alakja:
szdmmaradék(Sz0, Sz, LO,L) :-
szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0%10+J, szammaradék(Szl, Sz, L1,L).
szadmmaradék(Sz0, Sz0, LO,L) :- L=LO.
Itt két akkumulatorpar van: egy ,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).
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Haladé Prolog Kényelmi eszkozok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

Aritmetikai kifejezések elemzése

@ Egyszer( aritmetikai kifejezések elemzése és kiértékelése.
% kif0(Z, LO, L): LO-L egy Z aritmetikai kifejezéssé elemezhetd ki

kif0(X+Y) --> tag0(X), "+", !, kif0o(Y).

KifO(X-Y) --> tag0(X), "-", !, kif0(Y).

kifOo(X) -->  tag0(X).

tag0(X) --> szam(X). % egyeldre

| ?7- kif0(Z, "4-2+1", [1). = Z = 4-(2+1) Jobbrél balra elemez!

@ Egy lehetséges javitas
kif(Z) -—> tag(X), kifmaradék(X, Z).
kifmaradék(X, Z) --> "+", tag(Y), !, kifmaradék(X+Y, Z).
kifmaradék(X, Z) --> "-", tag(Y), !, kifmaradék(X-Y, Z).
kifmaradék (X, X) --> [].
tag(Z) --> szam(X), tagmaradék(X, Z).
Z) -=> "x", szam(Y), !, tagmaradék(XxY, Z).
Z) --> "/", szam(Y), !, tagmaradék(X/Y, Z).
X --> (1.

[1), Val is 2. =

tagmaradék (X,
tagmaradék (X,
tagmaradék (X,

| 7- kif(Z, "5*4-2+1",

Z = b5x4-2+1, Val = 19 ? ; no

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Kényelmi eszkozok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

Do-ciklusok: példak tovabbi iteratorokra

7= ( for(I, 1, 5), foreach(I, List)
do true % I=1,2, ..., 5
).
List = [1,2,3,4,5] ? ; no
?- ( foreach(X, [1,2,3]), fromto(0, In, Out, Sum)

do Out is In+X

%Ini=0, Outy=Ini+X;, Inp=0Outq, ., Outz=Inz+X3, Sum=0Outs

).
Sum = 6 7 ; no
7- ( foreach(X, [a,b,c,d,el), count(I, 1, N), foreach(I-X, Pairs)
do true % I=1, ..., N
).
N = 5, Pairs = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ? ; no
7- ( foreacharg(A, f(a,b,c,d,e), I), foreach(I-A, List)
do true
).

List = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ? ; no

2015 6sz
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Haladé Prolog Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok

Do-ciklusok (do-loops)

@ Szintaxis:
( Iterdtory, ..., Iterdtorm
do Célsorozat
)

e Az L lista minden elemét megndvelve 1-gyel kapjuk az NL listat:
novel(L, NL) :-
(  foreach(X, L), foreach(Y, NL)
do Y is X+1
).

e Az L lista minden elemét megszorozva N-nel kapjuk az nL listat:

szoroz(L, N, NL) :-
( foreach(X, L), foreach(Y, ML), param(N)
do Y is Nx*X
).

RIAWE M Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz 362 /450
Haladé Prolog Egy 6sszetettebb példaprogram
Tartalom
© Halado Prolog
@ Egy Osszetettebb példaprogram
363 /450 Deklarativ Programozas 2015 6sz 364 /450



Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés

% mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhets egy Alany alanybél és All
7% allitmanybol allé mondattda. Alany lehet elsé vagy mdsodik személyd
/% néumds, vagy egyetlen szobél allé (harmadik személyd) alany.
mondat (Alany, A11) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, A11).
mondat (Alany, A11) -->
sz6(Alany), szavak(All).

7% én_te(Alany, Ige):

% Az Alany elsé/masodik személyi néumasnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").

én_te("te", "vagy").

% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki
% néumdsbol, Ige igealakbél és ALl allitmdnybél GLl6 mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A11) -->

( szo6(Alany), sz6(Ige), szavak(All)

; sz6(Alany), szavak(All), szé(Ige)

; szavak(All), sz6(Ige), szé(Alany)

; szavak(A11), sz6(Ige)

).

Hanék Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)
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Példa: ,természetes” nyelvll beszélgetés — parbeszéd-szervezés

4 1= type monddas --> kérdez(szé) ; kijelent(szd,list(szd)) ; un.

% Megualédsit egy parbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,
read_line(L), 7 beolwas egy sort, L a karakterkddok listdja
(  menet(Mondas, L, []) -> feldolgoz(Mondas)
; write('Nem értem\n'), fail
),

Mondas = un, !.

7% menet (Mondds, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez(Alany)) -->
{kérdé(Szd6)}, mondat(Alany, [Szé]), "?7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (un) --> sz6("unlak"), ".".

% kérdd (Szd): Szé egy kérddszé.
kérds("mi") .

kérds("ki") .

kérdé("kicsoda") .

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Példa: ,természetes” nyelvill beszélgetés — szavak elemzése

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbsol allé (nem ires) szé.
s2z6(8z) --> betii(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, kéz.

/4 szomaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kédlistabsol allo (esetleg ures) szd.
szémaradék([B|Sz]) --> betii(B), !, szdémaradék(Sz).
szoémaradék([1) --> [I.

% 1111k (Sz060, Sz6): Sz60 = Sz, vagy a kezdd kis-nagy betiben kiuldnbiznek.
illik([BOIL], [BIL]) :-
( B = B0 -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
/4 kéz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tébdb szdékoz.
koz -_> ( "n.n -> koz ; nn )‘

% beti(K, LO, L): LO-L egy K kodid "betd" (kiulonbézik a " .?" jelektdl)
betii(K) --> [K], {\+ member(K, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szé-lista.

szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz), ( szavak (Szk)
; {Szk = [1}
)
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Példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés — valaszok elballitasa

:- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndlotél érkezd Mondds uzenetet.
feldolgoz(un) :-
write('En is.\n').
feldolgoz(kijelent (Alany, A11)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)),
write('Felfogtam.\n').
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write('Nem tudom.\n').

% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsdgait.
valasz(Alany) :-

tudom(Alany, A11),

(  member(Szé, All), format('~s ', [Sz6]), fail

; nl
), fail.
valasz(_).
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Eqy beszefetiath peceprogram
Beszélgetdos DCG példa — egy parbeszéd

Tartalom

@ Halads Prolog

| 7- parbeszéd. |: En vagyok Jeromos.

| : Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Te egy Prolog program vagy.
|: Ki vagyok én? Felfogtam.

Magyar legény |: Ki vagyok én?
| : Péter kicsoda? Magyar legény

Nem tudom. Boldog

|: Péter tanuld. Jeromos

Felfogtam. | : Okos vagy.

|: Péter jo tanuld. Felfogtam.

Felfogtam. |: Ki vagy te?

| : Péter kicsoda? egy Prolog program

tanuld Okos

joé tanuld | : Valéban?

| : Boldog vagyok. Nem értem

Felfogtam. |: Unlak. @ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok
En is.
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Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

Aritmetikai beépitett eljarasok Listakezeld 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
k6z6tt elvégzi a p 6sszehasonlitast (p lehet =, =\=, <, =<, >, >=).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznalhaté funktorok:

@ Lista hossza: length(?L, 7N)
o Jelentése: az L lista hossza N.
e length(-L, +N) modban adott hosszusagu, csupa kilénb6zd
valtozobol allé listat hoz létre.
e length(-L, -N) mddban rendre felsoroljaa 0, 1, ...hosszu listékat.

Infix operatorok

+ 6§sze,adés // egés’z oszt,éls /\ b!tenként? és o Megvalositasat lasd korabban.

- kivonas ** hatvanyozas \/ bitenkénti vagy ) i

*  SZOrzas mod modulus képzés | << bitenkénti balra Iéptetés o Lista rendezese: sort(CL, 7S)

/ osztas rem maradék képzés | >>  bitenkénti jobbra Iéptetés e Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,

Prefix operatorok: | - negacio \  bitenkénti negéacio (==/2 szerint azonos elemek ismétlddését kisziirve).

@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort (6L, ?7S)

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Flggveény jeloléstiek o Az L argumentum Kulcs-Erték alaki kifejezések listaja.
abs/1 exp/1 floor/1 sign/1 o Az eljarés jelentése: az S lista az L lista Kulcs értékei szerinti
atan/1 tloat/1 log/1 sin/1 szabvanyos (e< altali) rendezése, ismétlddéseket nem sziir.
ceiling/1 | float_fractional_part/1 | max/2,min/2 | sqrt/1
cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1

Deklarativ Programozas 2015 6sz 372 /450



Kifejezések kiirasa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha szlikséges operatorokat, zardjeleket hasznalva.
@ writeq(@X): Mint write (X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az

s _

névkonstansok idézdjelek kbzé legyenek téve.

@ write_canonical (@X): Mint writeq(X), csak operatorok nélkil, minden
struktura szabvanyos alakban jelenik meg.

@ write_term(@X, +Opcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.

@ format (@Formatum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelel6 mddon

kiirja AdatLista-t. A formézdjelek alakja: ~( szam
esetleg)(formazdjel).

?7- write('Helld vilag').
?- writeq('Helld vilag').

Helld vilag
'Helld vilag'

?- write_canonical('x' - '%'). S C Y AD)
?- write_canonical([1,2]). N, (2, I
?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). [1,2]...]

FEELel

?- format('X=~s -- ~3d s', [[0']j,0'6],3245]). X=j6 -- 3.245 s

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz
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Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ put_code (+K6d): Kiirja az adott kbdu karaktert.
@ nl: Kiir egy soremelést.

@ get_code(7Kdd): Beolvas egy karaktert és (karakterkodjat) egyesiti
Kéd-dal. (File végénél Kéd = -1.)

@ peek_code (7Kdd): A soronkdvetkezd karakter kédjat egyesiti Kod-dal. A
karaktert nem tavolitja el a bemenetrdl. (File végénél Kéd = -1.)

e Példa:

% rd_line(L): L a kovetkezd sor karakterkédjainak listaja.
% read_line néven beépitett eljaras SICStus 3.9.0-tol.
rd_line(L) :-

peek_code(0'\n), !, get_code( ), L = [].
rd_line([CIL]) :-

get_code(C), rd_line(L).

| ?- rd_line(L), member(X, L), put_code(X), write('
| : Hello world!
Hello world!

'), fail ; nl.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Kifejezések kiirasa — felhasznélé vezeérelte formazas

@ print (@X): Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznald
definial egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel
kinyomtatandé részkifejezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén
feltételezi, hogy a kiirds megtdrtént, meghilsulas esetén maga irja ki a
részkifejezést.

A rendszer a print eljarast haszndlja a valtoz6-behelyettesitések és a
nyomkovetés kiirasaral!

@ portray(@Kif) (felhasznal6 altal definialandd un. kampd eljaras): lgaz,
ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a
portray kell, hogy elvégzze a kiirast).

@ Példa:
portray(Matrix) :-
Matrix = [[_I_11_],
(  member(Row, Matrix), X =
nl, print(Row), fail [1,2]
i true [3,4]
). [6,6] 7

I ?-X= [[1)2]’[3’4]:[576]]-
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Példa: szambeolvasas

/i szambe(Szam): a Szdm szam kévetkezik az input-folyamban.
szémbe (Szam) :-

szamjegy (Erték), szambe(Erték, Szam).

/4 Az eddig beolvasott SzamO-val egyutt az input-folyamban kévetkezd
% szam értéke Szam.
szambe (Szam0, Szam) :-
szamjegy(E), !,
Szaml is SzamO0*10+E,
szambe (Szaml, Szam).
szambe (Szam, Szam).

% Erték értéki szamjegy kiévetkezik.
szamjegy (Erték) :-
peek_code (Kar) ,
Kar >= 0'0, Kar =< 0'9,
get_code( ),
Erték is Kar - 0'0.

| ?7- szambe(X), get_code(_ ), szambe(Y).

|: 123 456 — X =123, Y = 456
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Kifejezések beolvasasa

@ 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:

Haladé Prolog 4Hagyomanyos” beépitett eljarasok

Be- és kiviteli csatornak

@ Csatornak megnyitasa és kezelése:

o open(@Filenév, @Méd, -Csatorna): Megnyitja a Filenév nevi
alloméanyt M6d modban (read, write vagy append). A Csatorna
argumentumban visszaadja a megnyitott csatorna ,nyelét”.

e set_input(@Csatorna), set_output (@Csatorna): Az ezt kbvetd

consult_body :- | 7- listing([p/11). beviteli/kiviteli eljdrasok Csatorna-t hasznéljak majd (jelenlegi
repeat, p(A) :- csatorna).
read(Term) , q(h), e current_input(?Csatorna), current_output(?Csatorna): A
(  Term = end_of_file -> true r(h). jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat egyesiti Csatorna-val.
;  assertz(Term), fail yes @ close(@Csatorna): Lezarja a Csatorna csatornat.
' ), @ Explicit csatornamegadas be- és kiviteli eljarasokban
o e Az eddig ismertetett 6sszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel
| 7- consult_body. tébb argumentumu valtozata, amelynek els6 argumentuma a
l: p(X) :- qX), rX). csatorna. Ezek: write/2, writeq/2, write_canonical/2,
[: °D write_term/3, print/2, read/2, read_term/3, format/3,
yes put_code/2, tab/2, nl/1, get_code/2, peek_code/2.
Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz EIAQR VIl Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz 378 /450

Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

Eqgy egyszerlibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 I/O

@ 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 alloménynevét egyesiti Filenév-vel.

@ seen, told: Lezérja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.
@ Példak — nagyon egyszerl consult varidnsok:

Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé meghivésa,
vagy a throw/1 (raise_exception/1) eljaras valthat ki.
@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (Un. hiba-kifejezés) jellemez.

@ Hiba ,dobasa”, azaz a HibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif),
raise_exception(@HibaKif)

@ Hiba ,elkapasa”

consult_dec10_style(File) :- consult_with_streams(File) :- catch(:+Cél, 7Minta, :+Hibaag),
seeing(01d), see(File), open(File, read, S), on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
repeat, repeat, e Hatasa: Futtatja a Cé1 hivast.
read(Term), , read(S, Term), , o Ha cel végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul eld, futasa
o e wonosGerlel
. . e Ha cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Minta-val.
; assertz(Term), fail ; assertz(Term), fail . e ]
), ), e Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.
. ' e Ellenkezé esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi
see(01d) . korllvevd catch eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

@ set_prolog_flag(+Jelzs, @Erték): Jelzd értékét Erték-re allitja.

@ current_prolog_flag(?Jelzd, 7Erték): Jelzs pillanatnyi értéke
Erték.

@ Néhany fontos Prolog jelz6:

e argv: csak olvashatd, a parancssorbeli argumentumok listaja.

e unknown: viselkedés definidlatlan eljaras hivasakor (trace, fail,
error).

e source_info: forrdsszintli nyomkovetés (on, off, emacs).

@ consult(:Q@Files), [:@File,...]: Betdlti a File(ok)at, interpretalt
alakban.

compile(:@File): Betélti a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az 6sszes interpretalt eljarast az aktualis kimenetre.
listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.

Itt és késObb: E1jarasSpec — név vagy funktor, eseteg
modul-kvalifikgcioval ellatva, ill. ezek listaja, pl. 1isting(p),
listing([m:q,p/1]).
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Programfejlesztési eljarasok (folytatas)

statistics: Kllonféle statisztikakat ir ki az aktualis kimenetre.

@ statistics(?Fajta, 7Erték): Erték a Fajta fajtaju mennyiség értéke.

o Példa: statistics(runtime, E) = E=[Tdiff, T], Tdiff az
el6z0 lekérdezés 6ta, T a rendszerinditas 6ta eltelt idd,
ezredmasodpercben.

break: Egy Uj interakcids szintet hoz létre.

abort, halt: Kilép a legkuls® interakcids szintre ill. a Prolog rendszerbdl.
trace: Elinditja az interaktiv nyomkévetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkdvetést, csak spion-pontoknal all
meg.

(A Sip maod gyorsabb, de nem gydijt annyi informaciét mint a debug maod.)
nodebug, notrace, nozip: Leallitja a nyomkovetést.

spy (: @E1jarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljarasokra.

nospy (:@EljarasSpec): Megsziinteti a megadott spion-pontokat.
nospyall: Az &sszes spion-pontot megszinteti.
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Kils6 nyelvi interfész (kiegészitd anyag)

@ Hagyomanyos (pl. C nyelv(il) programrészek meghivasanak modja:

e A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kiilsé
nyelvi alak kdzott. Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik
maddszer, de kevésbé hatékony. Tébbnyire csak egyszer{i adatokra
(egész, valés, atom). (MProlog)

e A Kkils6 nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstruktirakra, valamint
hozzéaféresi algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb,
veszélyesebb, de jéval hatékonyabb mint az el6zé megoldas.
Osszetett adatok adasvételére is j6. (SWI, SICStus)
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Kiils6 nyelvi interfész — példa (kiegészitd anyag)

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

@ A példa a library(bdb) megvaldsitasabdl szarmazik.

@ A C nyelven megirandé eljaras Prolog hivési alakja:
index_keys(+Spec, +Kif, -Kulcs, -Szdm)

@ A megirando eljaras jelentése:

e Ha Spec és Kif kildnb6z0 funktoru kifejezések, akkor Szam

(1.

Kulcs

-1és

Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és X4 f megfeleld
argumentuma valtozé, akkor Szam
Egyébként Szam a Spec argumentumaként eldforduld +

-2 és Kulcs [1.

névkonstansok szama, Kulcs pedig K1 f megfeleld
argumentumainak kivonatabdl képzett lista. A kivonat Iényegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok
kivonata maga a konstans, struktirak esetén pedig a struktura neve
és az aritasa kulén elemként kerul a kivonat-listaba.

Haladé Prolog
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Kilsé interfész — a C kdd (ixkeys.c allomany, kieg. anyag)

#include <sicstus/sicstus.h>

#define NA -1

/* not applicable */

#define NI -2 /* instantiatedness */

long ixkeys(SP_term_ref spec,

{

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

SP_term_ref term, SP_term_ref list)

unsigned long sname, tname, plus;

int sarity, tarity, i;

long ret = 0;

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("+");

}

Deklarativ Programozas

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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Kiils6 nyelvi interfész — példa (SICStus 3) — kiegészitd anyag

@ A példaeljaras haszndlata

| ?- [ixtest].

| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1,
Kulcs, Szam).

[12.3,s,3,t], Szam

, z(2)), t),

Kulcs 37

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).

% 1. arg: bemend, altalénos kifejezés

% 2. arg: bemend, altalénos kifejezés

% 3. arg: kimend, altalénos kifejezés

% 4. arg: a C figgvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:— load_foreign_resource(ixkeys) .
@ A C programot el6 kell késziteni a Prolog szamara az splfr (link foreign
resource) eszkdz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Hasznos lehetdségek SICStus Prolog-ban (kieg. anyag)

@ Tetszbleges nagysagu egész szamok

pl.:
| ?7- fakt(40,F).

F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globdlis valtozék (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)
A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, torolve.
(Kulcs egy (kis) egész szam vagy névkonstans lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
El6hivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
Elb6hivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Hasznos lehetéségek SICStus-ban kieg. anyag, folyt.)

@ Visszaléptethetdé mddon valtoztathaté kifejezések
create_mutable(Adat, ValtKif)
Adat kezddértékkel létrehoz egy Uj valtoztathat6 kifejezést, ez lesz
ValtKif. Adat nem lehet Ures valtozo.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba eléveszi ValtKif pillanatnyi értékeét.

update_mutable(Adat, ValtKif)

A valtKif véltoztathato kifejezés Uj értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas

visszalépéskor visszacsinéldédik. Adat nem lehet Ures valtozo.
Takarité eljaras

call_cleanup(Hivas, Tiszito)

Meghivja call (Hivas)-t és ha az véglegesen befejezte futasat, meghivja
Tiszito-t. EQy eljaras akkor fejezte be véglegesen a futdséat, ha tovabbi

alternativak nélkul sikertlt, meghiusult vagy kivételt dobott.
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Blokk-deklaraciok (kieg. anyag, folyt.)

@ General-és-ellendriz tipusu programok gyorsitasa
e altaldban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tul sok
visszalépést hasznalnak
e korutinszervezéssel a general6 és ellendrzd rész ,automatikusan
Osszefésiilhetd
e ehhez az ellendrzd részt kell elére tenni és megfeleléen blokkolni
@ Korutinszervezésre épuld programok
e Példa: egyszeriisitett Hamming feladat
o keressilk a2/ x 3/(i > 1,j > 1) alak( szamok kdziil az els6 N
darabot nagysag szerint rendezve.
e ,stream-and-parallelism” kdzelitésmddot hasznalva
korutinszervezéssel egyszerlien lehet megoldani

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Fejlett vezérlési lehetdségek SICStusban (kieg. anyag)

Blokk-deklaraciék

@ Példa:
:= block p(-, 7, -, 7, 7).
Jelentése: ha az els6 és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen
valtoz6 (blokkolasi feltétel), akkor a p hivas felfliggesztodik.
Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:= block p(-, 7), p(?7, -).

@ Végtelen valasztasi pontok kikiiszobdlése blokk-deklaraciéval
:- block append(-, 7, -).
append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [X[|L31)
append(L1, L2, L3).
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Hamming probléma (kieg. anyag)

”

% A H lista az elsd N, csak a 2 és 3 tényezdkbdl 4lld szam.

hamming (N, H)
U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),
merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

:— block times(-, 7, 7).

times([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([1, _, [1).

REAWR UM Handk Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Hamming probléma (kieg. anyag, folyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
:- block merge(-, 7, ?), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az els$ két argumentum ismert
merge([AlX], [BIY], V) :-

A<B, !, V=[AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([AIX], [BIY], V) :-

B <A, !, V=[B|Z], merge([AIX], Y, Z).
merge ([AIX], [AIY], [AlZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([1, X, X)
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [1)
prefix(N, [AIX], [AIY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(Ni, X, Y).
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SICStus kényvtarak (kieg. anyag)

@ Konyvtar betbltése
@ A legfontosabb kényvtarak
e avl — AVL fak segitségével megvaldsitott ,asszociacios listak”
(kiterjeszthetd leképezések Prolog kifejezések kdzott)
e atts — tetszbleges attributumok hozzarendelése Prolog valtozékhoz,
tarolérekeszként és az egyesités modositasara is hasznalhato
e bdb — Prolog kifejezések allomanyokban valo tarolasara szolgald
adatbazis, felhaszndlé altal definialt tdbbszéros indexelési
lehetéséggel
between — szamintervallumok felsorolasa
codesio — karakterlistdbol olvasdé ill. abba ird be- és kiviteli eljarasok
file_systems — allomanyok és konyvtarak kezelése
heaps — bindris kazal (heap), pl. prioritdsos sorokhoz (priority queue)
lists — listakezel6 alapmiveletek
logarr — logaritmikus elérési idej kiterjeszthetd tdmbdk
odbc — ODBC adatbazis interfész
ordsets — halmazmiveletek (halmaz = @< szerint rendezett lista)
queues — sorokra (queue, FIFO store) vonatkozd miveletek

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

:- use_module(library (kényvtdrnév)) .
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Korutinszervezd eljarasok (kieg. anyag)

@ freeze(X, Hivas)
Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozé.

@ frozen(X, Hivas)
Az X valtoz6 miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

@ dif(X, Y)
X és Y nem egyesitheté. Mindaddig felfiggesztddik, amig ez el nem
doénthetd.

@ call_residue_vars(Hivas, Valtozok)
Hivas-t végrehajtja, és a Valtozok listaban visszaadja mindazokat az (j
(a Hivas alatt Iétrejott) valtozokat, amelyekre vonatkoznak felfiggesztett
hivasok. PI.

| ?- call_residue_vars((dif(X,f(Y)), X=f(Z)), Vars).
X = £(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif (£(Z),f(Y)) 7
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Legfontosabb SICStus kdnyvtarak, kieg. anyag, folyt.

random — véletlenszam-generator

samsort — altalanos rendezés (nem sziri az ismétlédd elemeket)
sockets — socket interfész

system — operacidsrendszer-szolgaltatasok elérése

terms — altalanos Prolog kifejezések kezelése (pl. valtozdk kigyijtése)
timeout — célok futasi idejének korlatozasa

trees — az arrays kdnyvtarhoz hasonl6, de nem-kiterjeszthetd
logaritmikus elérési ideji témbfogalom, binéaris fakkal

ugraphs — élcimkék nélkili iranyitott és iranyitatlan grafok

wgraphs — iranyitott és iranyitatlan grafok, egészérteki élcimkékkel
linda/client és linda/server — Linda-szer(i processzkommunikacié
clpb — Boole-értékekre vonatkozd korlatmegoldé (constraint solver)
clpq és clpr — korlatmegoldé a raciondlisak és a valosok tartomanyan
clpfd — veges tartomanyokra vonatkozé korlatmegoldo

tcltk — A Tcl/Tk nyelv és eszkbzkészlet elérése

gauge — Prolog programok a teljesitményvizsgdlata tc1tk grafikus
felUlettel

Deklarativ Programozas 2015 6sz 396 / 450



Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Uj iranyzatok a logikai programozasban — kitekintés (kieg. anyag) VII. rész

Halado Erlang

@ Bevezetés a Logikai Programozasba c. jegyzet 6. fejezete:
e Parhuzamos megvalésitasok
e Az Andorra-l rendszer révid bemutatasa
e A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalositas
o Korlat-logikai programozas (Constraint Logic Programming — CLP)
@ Az utolsé két témaval foglalkozik a ,,Nagyhatékonysagu deklarativ
programozas” c. MSc szakiranyos targy

Q Halad6 Erlang
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Haladé Erlang Kivételkezelés

Prolog és Erlang: néhany eltérés és hasonlosag Tartalom
Prolog Erlang
predikatum, kétféle érték flggveény, értéke tetsz. tipusu
siker esetén valtozdbehelyettesités csak bemend argumentum és

visszatérési érték van

e Haladé6 Erlang

valasztasi pontok, tdbbféle megoldas determinizmus, egyetlen mo. o Kivételkezelés

C1,...,Cnh Célsor., redukcid+visszalépés | Si,...,S, szekv. kif., értéke S,

Osszetett kifejezés (struktara), a lista is ennes, lista tipusok (tuple, list)

operator definialasa -

egyesités szimmetrikus jobb oldalon témér kif., bal ol-
dalon mintakif.; orfeltételekkel

@ Néhany hasonlosag:
e a fliggvény is klbézokbdl all, kivalasztas mintaillesztéssel, sorrendben
e a fliggvényt is a funktora (pl. bevezeto:fac/1) azonositja
e valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték
o lista szintaxisa (de: Erlangban 6nallé tipus), sztring (fiizér), atom
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Kivételkezelés

@ Kivétel jelzése haromféle kivételtipussal lehetséges

e throw(Why)
Olyan hiba jelzésére, amelynek kezelése varhat6é az alkalmazastdl,
vagy egyszerlien mély hivasbol visszatérni

e exit(Why)
A futd processz befejezésére

e error(Why)
Rendszerhiba jelzésére, amelynek kezelése komplex

@ Kivétel elkapasa kétféleképpen lehetséges
e try ...catch kifejezéssel

e catch kifejezéssel:
e visszaadja a keletkezd kivétel termjét, vagy ha nincs hiba, a
kifejezés kiértekelését
e debughoz hasznos, kénnyen felderithet6 a kivétel pontos értéke

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME) Deklarativ Programozas 2015 6sz

Haladé Erlang Kivételkezelés

Példak try ...catch és catch hasznalatara

kiv.erl — Példak kivételkezelésre

% Ha Fun(Arg) hibat ad, 'error', kiilénben {ok, Fun(Arg)}.
safe_apply(Fun, Arg) -> try Fun(Arg) of
V -> {ok,V}
catch  throw:_Why -> error;
error:_Why -> error
end. 7 példdul error:function_clause

CIOWEVI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

2> lists:last([a,b,c]).

c

3> lists:last([]).

** exception error: no function clause matching lists:last([])
4> catch lists:last([]).

{'EXIT',{function_clause,[...% stack trace]}}

5> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, [a,b,c]).
{ok,c}

6> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, []).
error

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Kivételkezelés: try ...catch

try Kifejezés [of
Minta; [when 0rSz¢] -> Kify;

Minta, [when 0rSz,] -> Kif,]
catch
ExTipust: ExMintas; [when ExﬁrSz1] -> ExKifq;

ExTipus,: ExMinta, [when EXﬁrSzn] -> ExKif,
[after

AfterKif]
end

@ Ha a Kifejezés kiértékelése sikeres, az értékét az Erlang megprobalja
az of és catch kézo6tti mintakra illeszteni

@ Ha a kiértékelés sikertelen, az Erlang a jelzett kivételt probalja meg
illeszteni a catch és after kdzotti mintédkra

@ Minden esetben kiértékeli az after és end koz6tti kifejezést

@ A try szerkezet specidlis esete a case, amelyben nincs kivételkezelés
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Példa try ...catch és catch hasznalatara

kiv.erl — folytatas
genExc(A,1) -> A;
genExc(A,2) —-> throw(A);
genExc(A,3) -> exit(A);
genExc(A,4) -> error(4).

tryGenExc(X,I) -> try genExc(X,I) of

Val -> {I, 'Lefutott', Vall}
catch
throw:X -> {I, 'Kivetelt dobott', XJ};

exit:X -> {I, 'Befejezodott', X};
error:X -> {I, 'Sulyos hibat jelzett', X}
end.

o

7> [kiv:tryGenExc(X,I) || {X,I} <- [{'No',1},{'Th',2},{ 'Ex"',3},{'Er',4}]1].
[{1,'Lefutott','No'}, {2, 'Kivetelt dobott','Th'}, {3, 'Befejezodott','Ex'},
{4, 'Sulyos hibat jelzett','Er'}]

8> [catch kiv:genExc(X,I) || {X,I}<-[{'No',1},{'Th',2},{'Ex',3},{'Er',4}]].
['No','Th', {'EXIT','Ex'}, {'EXIT',{'Er', [/ stack trace]}}]

2015 6sz
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Haladé Erlang Rekord

Tartalom

e Halad6 Erlang

@ Rekord
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Rekord

Haladé Erlang

Rekord

Ha egy ennesnek sok a tagja, nehéz felidézni, melyik tag mit jelent
Ezért vezették be a rekordot - bar 6nallo rekordtipus nincs
Rekord = cimkézett ennes; szintaktikai édesitdszer

n mezejl rekord = n + 1 elemi ennes: {rekordnév, my, ., mp}

Rekord deklarélasa (csak modulban!):
-record(rn,{p1=di,...,pp=d1}),
ahol
e rn: rekordnéy,
e pj: mezdnéy,
e d;: alapértelmezett érték (opciondlis).
@ Rekord létrehozasa és valtozohoz kétése:
X=#trn{mi=vy,...,mp=vp}
@ Egy mezdérték lekérdezése: X#rn.m;
@ Egy/tébb mezbérték valtozéhoz kotése: #rn{mo=V,my=W}

n
<

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Deklarativ Programozas 2015 6sz

Modul

@ Modul: attributumok és fliggvénydeklaracidék sorozata
@ Attribatumok

-module (Modname) .
-export ([F{/Arityq,...]1).
-import (Modname, [Fy/Arityy, ..

Modulnév: atom

Kivilrdl is lathaté fliggvények listaja
1) | Més modulok modulnév nélkil hasz-
nalhaté figgvényeinek listaja
Forditasi opciok

Rekord definicids fajl beemelése
Makré manipulacié

Feltételes forditas

Verzi6info

Boévithetd sajat attribGtummal

-compile (Opcidk) .
-include("filename.hrl").
-define(Makrénév,Helyettesités).
—undef,-ifdef,-ifndef,-else,-endif
-vsn(Verzidleiras).
-sajat_attribitum(Info).

@ Modulinformaciok lekérdezése: m(Modname) , Modname:module_info()
2> m(khf) .

3> khf:module_info().
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Haladé Erlang

Rekord: példak

A todo.hrl rekorddefinicios fajl tartalma:
-record(todo,{sts=remind,who="HP’,txt}). J

@ Csak igy hasznalhatja tébb Erlang modul ugyanazt a rekorddefiniciét
(-include("todo.hrl"). attribltum)
@ Deklaracio beolvasasa (csak Erlang shellben!)
1> rr("todo.hrl").
[todo]
o Uj, alapértelmezett rekord (X) létrehozasa
2> X0 = #todo{}.

#todo{sts = remind,who = ’HP’,txt = undefined}
@ X1is U
3> X1 = #todo{sts=urgent,who="KR’,txt="F61lidk!"}.
#todo{sts = urgent,who = ’KR’,txt = "Foliak!"}
@ Rekord (X1) masolésa frissitéssel; X2 is Uj
4> X2 = X1#todo{sts=done}.
#todo{sts = done,who = ’KR’,txt = "F6lidk!"}
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Rekord: tovabbi példak

@ Mezbértékek lekérdezése

5> #todo{who=W,txt=T} = X2.
#todo{sts = done,who = ’KR’,txt =

6> W.
JKR)

7> T.
"Foliak!"

"Fo6liak!"}

8> X1#todo.sts.
urgent

@ Rekorddeklaracié elfelejtetése

9> rf(todo).
ok

10> X2.
{todo,done, KR’ ,"F6lidk!"}

A rekord az Erlangon belul: ennes.
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Haladé Erlang Rekurziv adatstrukturak

Linearis rekurziv adatstrukturak — Verem (Stack)

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

@ Muveletek: Ures verem létrehozasa, verem Ures voltanak vizsgalata, egy
elem berakésa, utoljara berakott elem levalasztasa

[any ) [1ist O]

stack.erl
4% @type stack() = empty | {any(),stack()}
empty () -> empty.

true;
false.

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

push(X, empty)

-> {X,empty};
push(X, {_X,_S}=S)

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

CICWR VI Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

w
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Haladé Erlang Rekurziv adatstruktirak

Tartalom

e Halado Erlang

@ Rekurziv adatstruktarak
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Verem példak

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

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

4> 83 = stack:push(3, S2).
{3,{2,{1,empty}}}

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

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

@ 2. lépés: a verem elemeit sorban kivessziik és listaba flizzik
stack.erl — folytatas
% to_list(S) az S verem elemeit tartalmazé lista LIFO sorrendben.
to_list(empty) -> []1;
to_list({X,S}) -> [Xl|to_list(S)].

6> stack:to_list(Stack).
"gevozs"
2015 6sz
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Elagazé rekurziv adatstruktarak (pl. binaris fa)

Binaris fa (folyt.): listabdl fa, fabdl lista

L=empty(), T=node(l, node(2, node(3,L,L), ///1 “
@ Miveletek binéris fakon: létrehozésa, mélysége, leveleinek szama node(4,L,L)), ~ 2 5
~ L ) ) o _ ) node (5, node(6,L,L), / \ / \
tree.erl — Miveletek binaris fakon: [étrehozédsa, mélysége, leveleinek szama node (7,L,L))) 3 4 6 7

% @type btree() = leaf | {any(),btree(),btree()}. T — {1,{2,{3,1eaf,leaf},{4,1leaf,leaf}},{5,{6,1eaf,leaf},{7,1leaf ,leaf}}}

empty() -> leaf. % Ures fa. tree.erl —folytatas
to_list_prefix(leaf) -> [1;
to_list_prefix({V,Lt,Rt}) ->

[V] ++ to_list_prefix(Lt) ++ to_list_prefix(Rt).

node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}. 7 Lt és Rt fik 6sszekapcsoldsa
% egy uj V értékii csoméponttal.

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

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

leaves(leaf) -> 1; /% Fa leveleinek szama.
leaves({_,Lt,Rt}) -> leaves(Lt) + leaves(Rt).

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

v
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Elagazé rekurziv adatstrukturak — kdnyvtarszerkezet

Kényvtarszerkezet — folytatas

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

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

dir.erl — Kényvtarszerkezet kezelése

% Otype tree()
% @type file()
% Otype directory()
% @type name ()

{f, name()}.

string().

SRS N SR SR W =

file() | directory().

{d, name(), [tree()]}.

home

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

/i Fa mérete (kényvtarak és fajlok szamanak Gsszege).

count ({f,_1}) -> 1;

count({d,_,L}) -> 1 + lists:sum([count(I)

I<-1]).

v

Deklarativ Programozas
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dir.erl — Konyvtarszerkezet kezelése (folytatas)

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

-> notfound.

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

4> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/firefox", "/"), Home).
notfound
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Haladé Erlang Rekurzi6 fajtai

Tartalom

e Halad6 Erlang

@ Rekurzio fajtai

Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

Haladé Erlang Rekurzi6 fajtai

Rekurziv folyamat eréforrasigénye

@ Hivési fa (call graph, CG): futas soran meghivott fliggvények

leaves({1,{2,{3,1eaf ,leaf},

sum([10,20,30])
leaf},
{5,1caf ,leaf}})
///
sum([20,30]) leaves({2,{3,1eaf,leaf}, \\\\\

leaves({5,1eaf,leaf})
1eaf})

NI

leaves({3,{1leaf
’ ’  leaves(leaf) leaves(leaf) leaves(leaf)

leaf}})

sum([]) / \

leaves(leaf) leaves(leaf)

@ A lépések szama foként a CG méretének fliggvénye
@ A tarigény (veremigény) féként a CG mélységének fliggvénye’

7itt lineéaris fliggvénye
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Haladé Erlang Rekurzié fajtai

Rekurzié alapesetek

@ Lineéris rekurzio
Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

rek.erl — Rekurzié példak

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

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

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

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

@ Példaul sum/1 az egész listat kiteriti a vermen: sum([1,2,3]) —
1+ sum([2,3]) — 1 + (2 + sum([3])) — 1 + (2 + (3 + sum([])))
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Rekurzi fajtai

Jobbrekurzié, iteracio

Gyakran érdemes akkumulatorok bevezetésével jobbrekurziéva alakitani
@ Példa: lista 6sszegének meghatarozasa
sumi(L) -> sumi(L,0).
sumi([], N) -> N;
sumi ([H|T], N) -> sumi(T, N+H).
@ A segédfiiggvényt jobb nem exportalni, hogy elrejtsiik az akkumulatort
@ A jobbrekurziébdl iterativ folyamat hozhaté létre, amely nem mélyiti a
vermet: sumi/2 tarigénye konstans: sumi([1,2,3],0) —
sumi([2,3],1) — sum([3],3) — sum([],6)
@ Ne tévessziik 6ssze egymassal a rekurziv szamitasi folyamatot és a
rekurziv figgvenyt, eljarast!
o Rekurziv fliggvény esetén csupan a szintaxisrol van sz@, arrél, hogy
hivatkozik-e a fliggvény, eljaras é6nmagara
e Folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol
beszéllnk
@ Ha egy fliggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfeleld folyamat — az
értelmezé/forditd josagatél fliggden — lehet iterativ
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Rekurziv folyamat er6forrasigénye — Példak

Példa® Lépések CG mélység | Tarigény =
(CG méret) mélységs|allapot|

sum(lists:seq(1, n)) o(n) o(n) o(n) - ©(log n)
sumi(lists:seq(1, n)) o(n) ©(1) (konst.) | ©(1)-O(logn)
SEND+MORE=MONEY kimeritd | ©(10") o(n) ©(n) = ©(log n)
keresés, itt n =8

Mastermind (m, h) kimerité | ©(m") ©(h) ©(h- mhlog m)
keresés, tipikusan h < 20

@ A rekurziébdl fakadé tarigény lehet jelentds is (v sum/1, sumi/1), és
lehet elhanyagolhaté is a lépésekhez képest (SMM, Sudoku, MMind)

@ Az eljarasok, fuggvények olyan mintak, amelyek megszabjak a szamitési
folyamatok, processzek menetét, lokalis viselkedését

@ Egy szamitasi folyamat globalis viselkedését (pl. id6- és tarigény)
altalaban nehéz megbecsiilni, de térekedniink kell ra

8f(n) = ©(g(n)) jelentése: g(n) - ky < f(n) < g(n) - ke valamilyen ky, ko > 0-ra

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Haladé Erlang Rekurzio fajtai

Elagazé rekurzio példa: Fibonacci-sorozat

Kiegészité anyag

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

@ Az elagazo6 rekurzié numerikus szamitasoknal az algoritmus els6
megfogalmazasakor is hasznos lehet; példa: irjuk at a Fibonacci-szamok
matematikai definiciéjat programmé - 0,0,1,1,2,3,5,8,13,. ...

Naiv Fibonacci, elofelt.: N € A/

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

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

@ Ha mar értjik a feladatot, az elsd, rossz hatékonysagu valtozatot
kdénnyebb atirni j6, hatékony programma. Az eldgazoé rekurzid segithet a
feladat megértésében.

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

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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A jobbrekurzié mindig nagysagrendekkel elonyésebb? Nem!

@ A jobbrekurziv sumi (L1) &ssz-tarigénye konstans (azaz ©(1)), a
linedris-rekurziv sum(L1) &ssz-tarigénye ©(length(L1))
@ Melyiknek alacsonyabb az 6ssz-tarigénye?
@ bevezeto:append(L1,L2)
o Ril=lists:reverse(Ll) ,bevezeto:revapp(R1,L2) 7 jobbrek.
@ append kiteriti L1 elemeit a vermen, ennek tarigénye ©(length(L1)),
majd ezeket L2 elé flizi, igy tarigénye ©(length(L1)+length(L2))
@ revapp(R1,L2) iterativ szamitasi folyamat, nem mélyiti a vermet,
de revapp felépiti az L1++L2 akkumulatort, ennek tarigénye szintén
©(length(L1)+length(L2))
@ A jobbrekurziv revapp 6ssz-tarigénye nagysagrendileg hasonld, mint a
linearis-rekurziv append fliggvényé!
@ Ha az akkumulator mérete nem konstans (azaz ©(1)), meggondolandé a
jobbrekurzié. ..
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Elagazé rekurzié példa: Fibonacci-sorozat (2)

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

@ Alkalmatlan a
Fibonacci-szamok
eléallitdsara

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

F(n+1)

@ F(n) exponencialisan n6 n-nel: lim
(n) exp AN Em)

© = (1++/5)/2 ~ 1.61803, az aranymetszés aranyszama

= ¢, ahol
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Elagazé rekurzié példa: Fibonacci-sorozat (3)
@ A lépések szama tehat F(n)-nel egyitt exponencidlisan n6 n-nel

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

@ A Fibonacci-szamok azonban linearis-iterativ folyamattal is el6allithatok:

ha az A és B valtozék kezddértéke rendre F(1) =1 és F(0) =0, és

Haladé Erlang Rekurzié fajtai

Programhelyesség informalis igazolasa

@ Egy rekurziv programrél is be kell latnunk, hogy

e funkcionalisan helyes (azaz azt kapjuk eredménydil, amit varunk),
o a kiértékelése biztosan befejezédik (nem ,végtelen” a rekurzid).

ismétlédden alkalmazzuk az A < A 4+ B, B < A transzformaciokat, akkor

N 1épésutan A= F(N+ 1) és B= F(N) lesz

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

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

/4 fibi(N,A,B) az A< A+B, B<A trafé N-szeri ismétlése utani A.
fibi(0, A, _B) —> A;
fibi(I, A, B) -> fibi(I-1, B+A, A).

l!l

@ Ellenpélda: fib(-1) végtelen ciklus, bar a paraméter ,csdkken

@ Bizonyitasa rekurzié esetén egyszerl, strukturalis indukciéval
lehetséges, azaz visszavezethett a teljes indukciéra valamilyen
strukturalis tulajdonsag szerint

@ Csak meg kell valasztanunk a strukturalis tulajdonségot, amire
vonatkoztatjuk az indukciét; pl. a fib/1 az N = 0 paraméterre ledll, de a
0 nem a legkisebb egész szam: a nemnegativ szamok halmazaban

@ A Fibonacci-példaban a lIépések szama elagazo rekurzional n-nel
exponencidlisan, linearis rekurziénal n-nel aranyosan nott!

@ Pl. a tree:leaves/1 fliggvény is lineéaris rekurziova alakithaté,
de ezzel mar nem javithat6 a hatékonysaga: valamilyen LIFO tarol6t
kellene hasznalni a mélységi bejarashoz a rendszer stackje helyett

2015 6sz
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Rekurzio fajtai
Programhelyesség informalis igazolasa (folyt.)
% @spec map(fun(4) -> B, [A]) -> [B].

map(_F, [1) -> [1;
map(F, [X|Xs]) -> [F(X)Imap(F, Xs)].

viszont a legkisebb — mddositani kell az értelmezési tartomanyt
@ A map példajan mutatjuk be
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Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval)

Tartalom

@ A strukturdlis tulajdonsdg itt a lista hossza
Q@ A flggvény funkcionalisan helyes, mert
e belatjuk, hogy a fliggvény jél transzformalja az Ures listat;

e belatjuk, hogy az F j6l transzformalja a lista elsé elemét (a fejét);

e Haladé6 Erlang

e indukcibs feltevés: a figgvény jol transzformalja az eggyel révidebb

listat (a lista farkat);
e belatjuk, hogy a fej transzformalasaval kapott elem és a farok
transzformalaséval kapott lista 6sszeflizése a vart listat adja.
© A kiértekelés véges szamu lépésben befejezédik, mert
e alista (moho kiértékelés mellett!) véges,

@ Halmazmdiveletek (rendezetlen listaval)

o afliggvényt a rekurziv agban minden Iépésben egyre révidilo listara

alkalmazzuk (strukturalis tulajdonsag csékken), és

e a rekurziét eldbb-utébb leallitjuk (ui. kezeljik az alapesetet, ahol a
strukturalis tulajdonsag zérus, van rekurzioét nem tartalmazé kléz).

2015 6sz
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Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval)
Tagsagi vizsgalat
@ A halmazt itt egy rendezetlen listaval dbrazoljuk
@ A muveletek sokkal hatékonyabbak volndnak rendezett adatszerkezettel

(pl. rendezett lista, keresofa, hash)
@ Erlang STDLIB: sets, ordsets, gb_sets modulok

set.erl — Halmazkezel6 fliggvények
% @type set() = list().

% empty() az iires halmaz.

empty () -> % Az absztrakcié miatt sziikséges:
[1. % dbrdzolastél fiiggetlen interfész.

/i isMember (X, Ys) igaz, ha az X elem benne van az Ys halmazban.

isMember(_, []) —->
false;
isMember (X, [Y|Ys]) ->

X=:=Y orelse isMember (X, Ys).

@ Megjegyzés: orelse lusta kiértékelésii
Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Halmazmiveletek

o Ot ismert halmazmiiveletet definialunk a tovabbiakban (rendezetlen
listdkkal abrazolt halmazokon):
@ unio (union, S|YT) vO. lists:fold*/3
e metszet (intersect, S(\T) vO. lists:filter/2
e részhalmaza-e (isSubset, T C S) vO. lists:all/2
e egyenlok-e (isEqual, S=T)
e hatvanyhalmaz (powerSet, 25)

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

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Halmazmiveletek (rendezetlen listaval)
Uj elem berakasa egy halmazba, listabdl halmaz

@ newMember U] elemet rak egy halmazba, ha még nincs benne

set.erl — folytatas

% @spec newMember (X::any(), Xs::set()) -> Xs2::set().
% Xs2 halmaz az Xs halmaz és az [X] halmaz unidja.
newMember (X, Xs) ->
case isMember(X, Xs) of
true -> Xs;
false -> [X|Xs]
end.

@ listToSet listat halmazza alakit a duplikatumok torlésével; naiv (lassu)

% @spec listToSet(list()) -> set().
% listToSet(Xs) az Xs lista elemeinek halmaza.
listToSet([]) ->
[1;
listToSet ([X|Xs]) ->
newMember (X, listToSet(Xs)).

v
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Unid, metszet

set.erl — folytatas

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

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

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

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

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

.
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Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval) Halmazmuiveletek (rendezetlen listaval)
Részhalmaza-e, egyenldk-e Halmaz hatvanyhalmaza

set.erl — folytatas @ Az S halmaz hatvanyhalmazanak nevezzé]k az S dsszes
. ) . » . részhalmazanak a halmazat, jelélés itt: 2
ﬁ B@?Z :; l:iu;:ef_é:;l;;zz(i’ Y:i'léls:t () => B::bool ). oS hetvényhalmazét rekurziv;:-zn példaul tgy allithatjuk el®, hogy kivesziink
i’SSubset’( (1. ) -> S—,bolr egy x elemet, majd eldallitiuk az S\ {x} hatvanyhalmazat
true: T @ Példaul §: {10,20,30}, x « 10, 25\¥} = {{} {20}, {30}, {20,30}}
isSubset ( [X|Xs] Ys) -> © Hatetszbleges T halmazra T C S\ {x}, akkor T C Sés TU{x} € S,
isMember (X, Ys) andalso isSubset(Xs, Ys). azaz mind T, mind T |J{x} eleme S hatvanyhalmazénak

@ Vagyis 2110,20.30} —

% @spec isEqual(Xs::set(), Ys::set()) -> B::bool(). {13,420}, {30}, {20,30} } | {{}u{10}, {20} 10}, {30}{10}, {20,30}u{ 10} }
% B igaz, ha Xs és Ys elemei azonosak.
isEqual(Xs, Ys) -> % powerSet*(S) az S halmaz hatvanyhalmaza.
isSubset(Xs, Ys) andalso isSubset(Ys, Xs). | powerSet1([1) -> powerSet2(Xs) -> % jobbrekurzivan
@ isSubset lassl a rendezetlenség miatt (Cil; foldl(fun(X, P) —>
® andalso lusta kiértékelés( powerSet1([X|Xs]) -> P++ [ [XlYs] |1 Ys <= P ]
@ A listak egyenléségének vizsgéalata ugyan beépitett mivelet az P = powerSet1(Xs), end,
Erlangban, halmazokra mégsem hasznalhaté, mert pl. [3,4] és [4,3] P+ [ IXIYs] | Ys <= P ]. (01,
listaként kiilénbdznek, de halmazként egyenlok. Xs) . J
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Halmaz hatvanyhalmaza — hatékonyabb valtozat Tartalom

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

set.erl — folytatas

% @spec insAl11(X::any(), Yss::[[any()1], Zss::[[any(D]]) -> Xss::[[: e Halado Erlang
7 Xss az Yss lista Ys elemeinek Zss elé fiizétt

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

Zss;
insA11(X, [Ys|Yss],Zss) ->
insA11(X,Yss, [[X|Ys]|Zss]). @ Generikus kereso6fak

powerSet3([]) ->
(011;
powerSet3([X|Xs]) ->
P = powerSet3(Xs),
insA11(X,P,P). % [ [XIYs] || Ys <= P ] ++ P kivadltaséara

v
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€27 T T
Generikus kereso6fak Erlangban

Lasd a leirast a http://dp.iit.bme.hu/dpo8a/gtree.pdf (1-5. oldalak),
a futtathaté példaprogramokat a gtree.er1 fajlban.

Megjegyzések:

@ gtree:set_to_list/1 funkcidban azonos tree:to_list_infix/1
faggvénnyel, de hatékonyabb: nincs benne 6sszeflizés (L1++L2), csak
épités ([HIT])

@ 1> gtree:list_to_set([3,1,5,4,2,1]).
{3,{1,1leaf,{2,1eaf,leaf}},{5,{4,1eaf ,leaf},leaf}}
2> io:format("~10p~n",

[gtree:1list_to_map([{3,a},{1,a},{5,a},{4,0},{2,b},{1,x31)1).
{{3,a},
{{1,x},
leaf,
{{2,1p},
leaf,
leaf}},
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Osszetett kifejezés kiértékelése

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

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

@ A kifejezéseket kifejezésfaval dbrazolhatjuk

e Hasonlé a Prolog-kifejezés abrazolasahoz: S‘q
| ?- write_canonical(sq(3+4*5/6)). +
sq(+(3,/(*(4,5),6))) 37 >y
s oyt 2 , ~ , / \
e A moho kiértekelés soran az operandusok L 6
alulrdl folfelé ,terjednek” 4 5

@ Felhaszndldi fliggvény mohé alkalmazésa (fent 2. pont):
@ afliggvény tdrzsében a formalis paraméterek 6sszes eléfordulasat

lecseréli a megfelel6 aktualis paraméterre,
© majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Hanék Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)
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Tartalom

e Halado Erlang

@ Lusta farku lista Erlangban
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FOggvényalkalmazas mohd kiértékelése
Tekintslk a kdvetkez6 egyszerii fliggvények definiciodjat:

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

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

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

@ A flggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az ,egyenlok
helyettesitése egyenlokkel” (equals replaced by equals) segiti a
fluggvényalkalmazas jelentésének megértését

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

@ Az forditok rendszerint bonyolultabb modell szerint miikédnek
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Lusta kiértékelés

@ Az Erlang tehat el6szor kiértékeli az operatort és az argumentumait,
majd alkalmazza az operatort az argumentumokra

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

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

@ Példa: az £ (5) lusta kiértékelése:

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

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

false andalso f(5) > 100 — false
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Lusta kiértékelés Erlangban: lusta farku lista

@ Ismétlés: 7, etype erlang:1ist() = [] | [any()[list()].

@ A [HIT] egy specialis szintaxisu kételeml ennes, nemcsak listakra
hasznélhatjuk:
1> [11[2]].
[1,2] % Lista, mert a | utdni rész lista.

2> [11[2][1]].

[1,2] % Lista, mint az el&zé.
3> [1]2].
[112] % Egy kételemii ennes, mert a | utdni rész nem lista.

@ A kovetkezo féliakon az atlathatésag kedvéért a listaszintaxist hasznaljuk
egy kételeml ennesre, a lusta listara

lazy.erl — Lusta farku lista
% @type lazy:1ist() = [] | [any()[fun() -> lazy:1list()].

CZAWRCUIN Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

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

Moho és lusta kiértékelés

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

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

@ A tdbbszdrds kiértékelést jobb értelmezdk/forditdk (pl. Alice, Haskell) ugy
kerUlik el, hogy az azonos részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy
részkifejezést el6szor kiértékelnek, az eredményét megjegyzik, a tébbi
eléfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik eld. E modszer hatranya a
nyilvantartas szilkségessége. Ma altaldban ezt nevezik lusta
kiértékelésnek.
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Lusta farku lista épitése

@ Veégtelen szamsorozat: @ Véges szamsorozat:

lazy.erl — folytatas lazy.erl — folytatas

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

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

-> lazy:1list().
seq(M, N) when M =< N ->
[M|fun() -> seq(M+1, N) end];

seq(_, _) —>
[J].
o Példak: o Példak:

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

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

; #Fun<lazy.1.65678590>
(delayed evaluation) un<lazy

@ Teljesen lusta lista: verylazy.erl (nem tananyag) 3> T10).
o S veryLasy- yag [1|#Fun<lazy.1.65678590>]
% Otype verylazy:list() = fun() -> ([] | [any()|verylazy:list()]).
Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richérd (BME) 201585z 443/450
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#Fun<lazy.0.35745118>
3> (tl(lazy:seq(1,1))) 0.
(]
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Erlang-lista konvertalasa

Erlang-listabdl lusta lista: Lusta listabdl Erlang-lista:
@ Nagyon gyors: egyetlen @ Csak az els6 N elemét értékeljuk
fuggvényhivéas ki: lehet, hogy végtelen
% @spec cons(erlang:list()) % @spec take(lazy:1list(),
% -> lazy:1list(). % N::integer())
cons([]) —> 4 -> erlang:1list().
(1; take(_, 0) -> [1;
cons([H|T]) -> take([], ) -> [1;
[HIfun() —-> cons(T) end]. | take([H|_ ], 1) -> [H]; % optim.

take([HIT], N) ->

1> lazy:cons([1,2]). [Hltake(T(), N-1)].
[1|#Fun<lazy.10.66878903>]

2> T2 = tl(lazy:cons([1,2])). 1> lazy:take(lazy:infseq(0), 5).
#Fun<lazy.10.66878903> [0,1,2,3,4]

3> T20). 2> lazy:take(lazy:seq(1,2), 5).
[2|#Fun<lazy.10.66878903>] [1,2]

4> (t1(T20)) 0. o

[] ® HaN=1, a TQ hivas felesleges

Hanék Péter, Szeredi Péter, Képolnai Richard (BME)

Haladé Erlang Lusta farku lista Erlangban

Gyakori fuggvények lusta listara adaptalva — map

@ Motivacié: listanézet nem alkalmazhato; a lusta szintaxis elrejtése

lazy.erl — folytatas

% Ospec map(fun(), lazy:1list()) -> lazy:list().
map(_, [1) -> [1;
map(F, [HIT]) -> [F(H) |[fun() -> map(F, T()) end].

Deklarativ Programozas 2015 6sz LYYV Hanak Péter, Szeredi Péter, Kapolnai Richard (BME)

@ 1> F = fun(X) -> io:format("Hivas: F(~p)~n", [X]), math:exp(X) end.
#Fun<erl_eval.6.80247286>
2> F(1).
Hivas: F(1)
2.718281828459045
3> L = lazy:map(F, lazy:infseq(1)).
Hivas: F(1)
[2.718281828459045 | #Fun<lazy.5.87890739>]
4> lazy:take(L, 3).
Hivas: F(2)
Hivas: F(3)
[2.718281828459045,7.38905609893065,20.085536923187668]

Haladé Erlang Lusta farku lista Erlangban

Gyakori fliggvények lusta listara adaptalva — iterativ sum

o Lista 6sszegzése (csak véges listara)
lazy.erl — folytatas
sum(L) -> sum(L, 0).

% Ospec sum(lazy:1ist(), number()) -> number().
sum([], X) -> X
sum([HIT], X) -> sum(T(), H+X). 7/ jobbrekurziv!

@ Osszehasonlitas:
o lists:sum(lists:seq(1,N=10000000))
moho, gyors®, tarigénye linearis N-ben
e lazy:sum(lazy:seq(1,N=10000000))
lusta, lassabb, tarigénye kb. konstans (korlatos szamok esetén)

@ Altalanosabban a lusta lista és a moh¢ Erlang-lista §sszehasonlitasa:

e Tarigénye csak a kiértékelt résznek van

e Lusta lista teljes kiértékelése sokkal lassabb is lehet (késleltetés)
e De idbigénye alacsonyabb /ehet, ha nem kell teljesen kiértékelni

%ha nem itt kell Iétrehozni a listat; a példaban 1ists:sum gyors, lists:seq lassl

Deklarativ Programozas 2015 6sz

Haladé Erlang

Lusta farku lista Erlangban

Gyakori fliggvények lusta listara adaptalva — filter, append

@ Motivacié: listanézet, ++ nem alkalmazhato; a lusta szintaxis elrejtése

lazy.erl — folytatas

% filter(fun(any()) -> bool(), lazy:list()) -> lazy:1ist().
% Kicsit mohé, az eredménylista fejéig kiértékeli a listat
filter(_, [1) —>
(1;
filter(P, [HITI) ->
case P(H) of
true -> [HIfun() -> filter(P, T()) end];
false -> filter(P, T()) 7 megkeressiik az eredmény fejét
end.

% Ospec append(lazy:list(), lazy:list()) -> lazy:1list().
append([]1, L2) -> L2;
append ([H|T], L2) -> [H|fun() -> append(T(), L2) end].
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Nevezetes szamsorozatok Lusta append alkalmazasa: lusta gsort
@ Fibonacci-sorozat % Csak emlékeztetdiil: @spec eqsort(erlang:list()) -> erlang:1list().
egsort([]1) -> [1;
% @spec fibs(integer(), integer()) -> lazy:list. eqsort ([Pivot|Xs]) -> eqgsort([X || X <- Xs, X < Pivot])
fibs(Cur, Next) -> [Curlfun() -> fibs(Next, Cur+Next) end]. ++ [Pivot|egsort([X || X <- Xs, X >= Pivot]).

1> lazy:take(lazy:fibs(0,1),10). 4 @spec gsort(lazy:list()) -> lazy:1list().

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34] gsort([1) -> [1;
@ Eratosztenészi szita aeort([Pivot|Xsl) >
io:format("hivas: gsort(~w)~n", [take([Pivot|Xs], 100)1),
% @spec sift(Prime::integer(), L::lazy:1list()) -> L2::lazy:1list(). Low = fun(X) -> X < Pivot end, High = fun(X) -> X >= Pivot end,
% L2 lista L lista azon elemei, melyek nem oszthatéak Prime-mal. append(gsort (filter(Low, Xs())),
sift(Prime, L) -> filter(fun(N) -> N rem Prime =/= 0 end, L). [Pivot|fun() > gsort(filter(High, Xs0)) endl). /
a | ' ' 1> L=cons([5,3,6,8,1,71). | 3> take(s, 1). 6? take(gsort (L), 6).
% @spec sieve(Ll::lazy:1ist()) -> L2::lazy:1list(). [5|#Fun<lazy.10.7. . .>] [1] Hivas: gsort([5,3,...1)
% L2 lista az L1 végtelen lista szitdlésa (iires listdra hibat ad). = > fivas: gsort (S 1)
' . : 2> § = gsort(L). 4> take(S, 3). Hivas: gsort([1])
sieve([HIT]) -> [H|fun() -> sieve(sift(H, T())) end]. ) Hivas: gsort([5,3,6,8,1,7]) [1,3,8] Hivas: gsort([6,8,7])
Hivas: gsort([3,1]) 5> take(S, 4). Hivas: gsort([8,7])
1> lazy:take(lazy:sieve(lazy:infseq(2)),10). Hivas: gsort([1]) Hivas: gsort([6,8,7]) Hivas: gsort([7])
[2,3,5,7,11,13,17,19,23,29] [1l#Fun<lazy.12.1.. ] [1,3,5.6] [1,3,5,6,7.8]
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