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Az elbaddk készonetiiket fejezik ki Kapolnai Richardnak
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Bevezetés

@ Bevezetés

Bevezetés

A targy témaja

@ Deklarativ programozési nyelvek — gyakorlati megkézelitésben
@ Két 6 irany:
o funkciondlis programozés Erlang nyelven
e logikai programozés Prolog nyelven
@ Bevezetésként roviden foglalkozunk a C++ egy deklarativ résznyelvével,
a Cékla nyelvvel — C(E) deKLArativ része

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

@ Honlap: https://dp.iit.bme.hu . 9 , . . .
a jelen félév honlapja: https://dp.iit.bme.hu/dp-current @ Szeredi Péter, Benkd Tamas: Deklarativ programozas. Bevezetés a

logikai programozasba. Budapest, 2004
o Elektronikus valtozata letdlthetd a honlaprél (ps, pdf)
o Nyomtatott valtozata kifogyott
o Kelld szamu tovabbi igény esetén megszervezzik az Ujranyomtatast

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

@ Levelezési lista:
http://lists.iit.bme.hu/mailman/listinfo/dp-1

@ A listara levelet kildeni a dp-1@iit.bme.hu cimre lehet. @ A SICStus Prolog kézikényve (angol):

@ Csak a feliratkozasi cimrél kildott levelek jutnak el moderatori https://sicstus.sics.se/documentation.html
jovahagyas nélkil a listatagokhoz.
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Magyar nyelvl Prolog szakirodalom Angol nyelvi Prolog szakirodalom

@ Farkas Zsuzsa, Futé lvan, Langer Tamas, Szeredi Péter:
Az MProlog programozési nyelv.

Miszaki Kényvkiado, 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 kdnny. Letdlthetd a http://www.ida.liu.se/~ulfni/1pp cimrol.
Novotrade, 1988 @ Prolog Programming for Artificial Intelligence, 3rd Ed., lvan Bratko,
mint fent Longman, Paperback - March 2000
@ Futd Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter) @ The Art of PROLOG: Advanced Programming Techniques, Leon Sterling,
Aula Kiado, 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 kdvetkeztetés példakon Clocksin, Springer-Verlag Berlin, Paperback - July 2003
keresztil.

Panem — John Wiley & Sons, 2001
JO attekintés, inkabb elméleti érdekl6désii olvasok szamara
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Erlang-szakirodalom (egy kivételével angolul)

@ Simon St. Laurent: Introducing Erlang. Getting Started in Functional
Programming. O’Reilly, 2013.
http://shop.oreilly.com/product/0636920025818.do

@ Learn You Some Erlang for great good! (online is olvashato)
http://learnyousomeerlang.com

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent World.
Second Edition. The Pragmatic Programmers, 2013.
http://www.pragprog.com/book/jaerlang2/programming-erlang

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming. O"Reilly,
2009.
http://oreilly.com/catalog/9780596518189/

Tovabbi irodalom:

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

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

@ ERLANG 6&sszefoglalé magyarul
http://nyelvek.inf.elte.hu/leirasok/Erlang/
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Fordito- és értelmezdéprogramok

@ Logikai programozas
o SICStus Prolog — 4.5 verzio (licensz az ETS-en keresztiil kérhetd)
A kiegészitd komponensek (Jasper, Tcl/Tk és ODBC) installalasara
nincs szikseég, glibc esetén a megadottnal frissebb verzié is j6
e Mas Prolog rendszer is hasznalhat6 (pl. SWI Prolog
http://www.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.
@ Funkcionalis programozas
o Az Erlang nyilt forraskddu, szabad szoftver
o Letdltési informéacié: https://dp.iit.bme.hu/download.html
@ Tovabbi informaciok
o Emacs fejlesztdi kdrnyezet:
https://erlang.org/doc/apps/tools/erlang_mode_chapter.html,
https://sicstus.sics.se/sicstus/docs/4.2.0/html/sicstus/
Emacs-Interface.html,
o Eclipse fejlesztdi kérnyezet (SPIDER, erlIDE)
o Webes gyakorlé fellilet az ETS-ben (a Prolog nyelvhez, Id. honlap)
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Deklarativ programozas: kévetelmények

Nagy héazi feladat (NHF)

@ Programozas mindkét f6 nyelven (Prolog, Erlang)
Mindenkinek énalléan kell kédolnia (programoznia)!
Hatékony (id6limit!), jol dokumentalt (,kommentezett”) programok
A két programhoz kdzos, 5—10 oldalas fejlesztdi dokumentacié PDF-ben
Kiadas legkésbbb az 5. oktatasi héten a honlapon, letélthetd
keretprogrammal
Beadas a 11. oktatasi héten; elektronikus uton (Id. honlap)
A beadaskor és a pontozaskor kilén-kiilén tesztsorozatot hasznalunk
(nehézségben hasonlékat, de nem azonosakat)

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

Azok a hallgatok, akik mindkét f6 nyelvbdl bejutnak a Iétraversenybe, és
a kis hazi feladatokra vonatkozé kévetelményeket (Id. alabb) is teljesitik,
megajanlott jegyet kapnak
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Nagy héazi feladat (folyt.)
@ A beadasi hatariddig tdbbszér is beadhatd, csak az utolsét értékeljik
@ Pontozdsa mindkét f6 nyelvbdl:

e helyes (azaz j6é eredményt idékorlaton belll add) futas esetén a 10
teszteset mindegyikére 0,5-0,5 pont, 6sszesen max. 5 pont

e a dokumentacidra, a kdd olvashatésagara, kommentezettségére
max. 2,5 pont

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

@ igy az NHF sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbél 15)
@ Az NHF beadasa nem kotelezd, de ajanlott!
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Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

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

@ Kotelez6 a KHF-ek legalabb 50%-anak érvényes beadasa, és legalabb
egy érvényes KHF beadasa Prologbdl is és Erlangbdl is. Azaz kotelez 1
Prolog, 1 Erlang, és 1 barmilyen (6sszesen 3) KHF érvényes beadésa.

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

@ Minden KHF-nek kilon hatarideje van, pétlasi lehetdség nincs

@ A KHF-ek egyre 6sszetettebbek és egymasra éplilnek — érdemes minél
elébb elkezdeni a KHF-ek beadasat!
@ A hazi feladatot 6nalléan kell elkésziteni! Masolas esetén koételesek vagyunk

fegyelmi eljarast inditani ("Beadandd feladat ... elkészittetése massal”):
http://www.kth.bme.hu/document/189/original/bme_rektori_utasitas_05.pdf
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Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Gyakorlatok

@ A 3. oktatasi héttdl kezdddben 2 6ras gyakorlatok, az idépontok lathatok
a honlapon és a Neptunban, valamint tdvoktatés esetén a
Teams-naptarban is:

o 3. oktatasi hét:

5. oktatasi hét:

7. oktatasi hét:

8. oktatasi hét:

szeptember 22., szeptember 24. (Erlang 1)
oktober 6, oktdber 8. (Erlang 2)

oktdber 20., oktdber 22. (Prolog 1)

oktober 27., oktéber 29. (Prolog 2)

9. oktatasi hét: november 3., november 5. (Erlang 3)

o 11. oktatasi hét: november 17., november 19. (Prolog 3)

@ Laptop hasznalata ajanlott

@ Tovabbi Prolog gyakorlasi lehetdéség az ETS rendszerben (gyakorld
feladatok, lasd honlap)
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Deklarativ programozas: kdvetelmények (folyt.)

Nagyzarthelyi, pétzarthelyi (NZH, PZH, PPZH)
@ A zarthelyi kételezd, kivéve megajanlott jegy esetén (lasd alabb)
@ A zarthelyin semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhato

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

@ Zarthelyi iddpontok:

o NZH:2020.11.25 8:00
e PZH: 2020.12.02 8:00
e PPZH: késbébb meghirdetendd

@ A zarthelyiken a teljes tananyagot szamonkérjik
@ A zarthelyi sulya az osztalyzatban: 85% (a 100 pontbél 85)
A megajanlott jegy feltételei
@ Alapfeltételek: KHF-ek teljesitése; NHF ,megvédése”
@ Jo6 (4): a nagy hazi feladat mindkét fé6 nyelvbdl bejut a létraversenybe

@ Jeles (5): legalabb 40%-0s eredmény a létraversenyen, mindkét fo
nyelvbdl
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

IMSc pontozas

@ A tantargybdl kétféle mddon szerezhetd IMSc pont:

e a zarthelyi soran pluszfeladat megoldasaval (maximum 10 pont),

e a létraversenyen a megajanlott jeles érdemjegyhez sziikséges
40%-os teljesités felett, minden tovabbi 10% teljesitéséért mindkét {6
nyelv esetén 1 — 1 pont (6sszesen maximum 12 pont).

@ A hallgaté a fenti médokon szerzett pontok &sszegét kapja, de legfeljebb
15 IMSc pontot.
@ Az IMSc pontok gyUjtése teljesen fliggetlen a tantargyban szerezhet6 ZH

és HF pontoktdl. Ezen pontok megszerzése és a fakultativ feladatok
megoldasa nélkil is jeles szinten teljesithetdk a tantargy kdvetelményei.

@ Az IMSc pontok megszerzése az IMSc programban nem résztvevd
hallgaték szamara is biztositott.
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Tartalom Bevezetd példa: adott értéki kifejezés elballitasa

@ A feladat: irjunk programot a kévetkezd feladvany megoldasara:
o Adott szamokbdl a négy alapmuvelettel (+, -, *, /) épitslink egy
megadott értékl aritmetikai kifejezést!
(Feltételezhetd, hogy az adott szamok mind kilénbdznek.)
o Bevezetés o Példa: keressiink egy olyan aritmetikai kifejezést, amely az 1, 3, 4, 6
szamokbdl all, és értéke 24 (nehéz feladat!)
o Pontositas:
o A szamok nem ,tapaszthatok” 6ssze hosszabb szamokka
e Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznalni,
sorrendjik tetszbleges lehet
o Nem minden alapmiveletet kell felhasznalni, egyfajta
alapmiivelet t6bbszor is eléfordulhat
o Zarojelek tetszblegesen hasznélhatdk

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

@ Egy kedvcsindlé példa
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Bevezetés Egy kedvcsinal6 példa Egy kedvcsinalé példa

Hogyan abrazoljuk az aritmetikai kifejezéseket? Az aritmetikai kifejezések matematikai absztrakcidja

@ Elso otlet: fizér (string)

@ Egy kdnnyebben kezelhetd, strukturalt &brazolashoz irjuk fel az

aritmetikai kifejezés — ( akif ) — szintaxisat: Milyen matematikai struktura feleltetheté meg ( akif )-nek?

@ Egy binéaris fa

(akif) = (szam) | o o
((akif) (mlvelet) (akif)) o melynek levelei szdmokkal vannak cimkézve
(mivelet) =+ |- | * |/ e csomépontjai pedig a négy alapmuivelet valamelyikével
. s L . e fw s . @ Példak:
(az egy.ertelmuseg kedvéért minden részkifejezést zardjelbe tesziink) 346 3-6+7 = (3-6)+7 3-(6+7) 1-3%4+6
@ Az (akif) adatstruktira egy lehetséges megvalésitasa C nyelven: . . B .
enum akif_fajta {Number, Plus, Minus, Times, Div}; /\ _ N 3 PN . _ PN 6
struct akif { enum akif_fajta fajta; 3 6\ 7 AN N\
union { struct i izzm?rtek; 3 6 6 7 1 /*\
struct { struct akif *bal; 3 4

struct akif *jobb;
} osszetett;
}ou;
};
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Bevezetés Egy kedvcsinal6 példa

A bevezet6 példa megoldasanak terve

s

@ EgyszerUsitett példa:
levelek: 1, 3, 4, 6; miiveletek: -, *; a kifejezés elvart értéke: -11
o Allitsuk el6 az adott levelekkel biré 6sszes ( akif )-et, majd valogassuk ki
azokat, amelyek értéke az adott szam (brute-force, generate-and-test)
(n alevelek, m a miiveletek szama, a példaban n=4,m = 2):
@ Allitsuk el® az 6sszes adott levélszamu, cimkézetlen binaris fat
(legyen f ezek szama, pl. n = 4 esetén f = 5)
@ A csomopontokba minden lehetséges médon helyezzlink el miiveleti
jeleket (f- m"— fa)

© Minden csomépont-cimkézett fa leveleibe irjunk be minden
permutaciot (f- m"=' . n! darab (akif), a példaban 5-241.4! = 960 )

ol

@ Szamitsuk ki minden igy elallitott ( akif ) értékét, adjuk vissza azokat,
amelyekre ez az elvart szamértékkel egyezik

@ A példa megoldasai: 4-(6-1)*3, 1-(6-3) ¥4, 4-3*(6-1), 1-4*(6-3).
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Bevezetés Egy kedvcsinal6 példa

4-levelli fak - mlveletek a csomdpontokban
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Bevezetés Egy kedvcsinalé példa

Cimkézetlen binaris fak n levéllel
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Bevezetés Egy kedvcsinal6 példa

4-levell, teljesen cimkézett fak
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Tartalom

@ Bevezetss

@ A példa Prolog valtozata
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A Prolog nyelv adatfogalma

A Prolog adatokat Prolog kifejezésnek hivjuk (angolul: term). Fajtai:
@ egyszerl kifejezés: szamkonstans (pl. 3), névkonstans (pl. alma, 'SZIT')
vagy valtozé (pl. X)
@ Osszetett kifejezés (rekord, struktara): name(argi ,... ,argn)

e name egy névkonstans, az arg; mezok tetsz. Prolog kifejezések
e példa: dolgozé(név('Kiss', 'Ede'),datum(1992,12,20), 'SZIT').
o az Osszetett kifejezések valdjaban fastruktirat alkotnak:

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

@ a Prolog véltozé a matematikai valtozonak felel meg: egyetlen, esetleg
még ismeretlen adatot jelent. A valtozé legfeljebb egyszer kaphat értéket
(ez Erlangban is igy van). Egy Prolog valtozé 6sszetett kifejezés
részeként tdbbszoér is megjelenhet, pl. nev(x,x) egy olyan embert jeldl,
akinek a vezetékneve és keresztneve ugyanaz (x).

Hanék P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 26/417

Bevezetés A példa Prolog véltozata

Szintaktikus ,édesitdészerek” Prologban

@ Egy- és kétargumentumu struktirak operatoros (infix, prefix stb.)
frasmédja: 1+2=+(1,2)

+
N
| ?- write_canonical (1-3%4+6). AN 6
+(-(1,%(3,4)),6) 1 %
/\
@ Listak mint specialis struktirak 3 4

| ?- write_canonical([6,4,3]).

tor(e, (4, (3,

[ ]
Elemy °
.
°
Blemy L) :
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Bevezetés A példa Prolog véltozata

Aritmetikai kifejezések Prologban — 1. Iépés: ellendrzés

irjunk egy kif nev(i, egyargumentumu Prolog eljarast!
A kif (X) hivas sikeresen fut le, ha X egy olyan kifejezés, amely szamokbél a
négy alapmivelet (+, -, *, /) segitségével épll fel (réviden, ha X helyes).

@ Az alabbi sorokat helyezzlk el pl. a kif0.p1l file-ban:

% kif (K): K szdmokb6l a négy alapmiivelettel képzett helyes kifejezés.

kif(K) :- number(X). % K helyes, ha K szdm. (number beépitett elj.)
kif (X+Y) :- kif(X), kif(Y). 7 X+Y helyes, ha X helyes és Y helyes

kif (X-Y) :- kif(X), kif(Y). % X-Y helyes, ha ...

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

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

@ Betobltése: | 7- compile(kif0). vagy | ?- consult(kif0).
@ Futtatds nyomkdvetés nélkiil és nyomkovetéssel (consult-ot kdvetden):

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

no 1 1 Call: kif(alma) ?
| 7- kif (1+2). 2 2 Call: number(alma) ?
yes 2 2 Fail: number(alma) ?
| 7- 1 1 Fail: kif(alma) ?

no

| ?-
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Aritmetikai kifejezések ellendrzése — tovabbfejlesztett valtozat

@ Akif Prolog eljaras segédeljarast hasznal6 valtozata:
% kif2(K): K szdmokbdél 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 all elé.
alap4(X, Y, X+Y). alap4(X, Y, X-Y).
alap4(X, Y, X*Y). alap4(X, Y, X/Y).
@ Ekvivalens, un. diszjunkciét hasznalé valtozat ( ,,;” = ,vagy”):
alap4(X, Y, Kif) :- ( Kif = X+Y ; Kif = X-Y
. Kif = XY ; Kif = X/Y
).

A=B egy infix alakban irhatd beépitett eljaras, jelentése:
A és B azonos alakra hozhatd, esetleges valtozébehelyettesitésekkel.
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Aritmetikai kifejezés leveleinek listaja

@ Akif_levelek eljaras ellendrzi, hogy Kif egy szamokbdl

” o

levéllistajat

% kif_levelek(Kif, L): A szdmokbél alapmiiveletekkel felépiilé Kif
%

kif_levelek(Kif, L) :-

number (Kif), L = [Kif]. 7 L egyelemii, Kif-b61l 4116 lista
kif_levelek(Kif, L) :-
alap4 (K1, K2, Kif),

kif_levelek(K1, LX),
kif_levelek(K2, LY),
append (LX, LY, L).

| 7- kif_levelek(2/3-4%(5+6),

L). — L = [2,3,4,5,6]

Az append egy beépitett eljaras, fejkommentje és példafutdsa:

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

| ?- append([1,2], [3,4], L). — L = [1,2,3,4]
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Bevezetés A példa Prolog véltozata

Az append eljaras tdbbiranyu hasznalata

@ Az append eljaras a fejikommentje altal leirt relaciot valésitjia meg, sokféle
moédon hasznalhato, és tdbb valaszt is adhat (0 valasz kérése ;-vel)

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

| ?- append(L, [3], [1,2,3]). % [1,2,3] utolsé eleme-e 3,
L=1[1,2] 7 ; % és milyen L lista van el8tte?

no % nincs TOBB valasz

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

| ?- append(L1, L2, [1,2,3]1). 7% [1,2,3] hogyan bonthaté két részre?
Li =101, L2 = [1,2,3] 7 ;

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

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

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

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

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

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

L =1[_A, B]l, L2 = [_A,_B,2] 7 ; } végtelen sok vdlasz, problémis ...
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kifejezés leveleiben levs szamok listaja L.

alapmiveletekkel felépitett kifejezés-e, és ha igen, L-ben eldallitia ennek
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Bevezetés A példa Prolog véltozata

Adott levéllistaju aritmetikai kifejezések elballitasa

£

[1]).

@ Akif_levelek eljaras sajnos nem hasznalhat6 ,visszafelé
végtelen ciklusba esik, lasd pl. | ?- kif_levelek(Kif,

kif_levelek(K1, L1),
kif_levelek(X2, L2),
append (L1, L2, L).

levelek_kif (L1, K1),
levelek_kif (L2, K2),
alap4 (K1, K2, Kif).

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

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

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

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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@ Ezjavithat6é a hivasok atrendezésével és Uj feltételek beszlrasaval:
% kif_levelek(+Kif, -L): % levelek_kif (+L, -Kif):
% Kif levéllistdja L. % Kif levéllistdja L.
kif_levelek(Kif, L) :- levelek_kif (L, Kif) :-
L = [Kif], = [Kif],
number (Kif) . number (Kif) .
kif_levelek(Kif, L) :- levelek_kif (L, Kif) :-
alap4 (K1, K2, Kif), append(L1, L2, L),
L1 \= [1, L2 \= [],
% L1, L2 nem-iires listdk
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Adott értéki kifejezés eldallitasa

@ Bevezetd példank megoldasdhoz szikségesek tovabbi nyelvi elemek

e A lists kdnyvtarban taldlhaté permutation eljaras:

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

o Az =:= (=\=) beépitett aritmetikai eljaras mindkét argumentumaban
aritmetikai kifejezést var, azokat kiértékeli, és csakkor siker(l, ha az
értékek aritmetikailag megegyeznek (kilénbdznek), pl.
| 7- 4+2 =\= 3*¥2. — no
| 7- 442 =:= 2%¥3. — yes

@ A példa megoldasa:
% levelek_ertek_kif(L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli szdmokbdl
% a négy alapmiivelet segitségével felépitett olyan kifejezés,
% amelynek értéke Ertek.
levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif) :-
permutation(L, PL), levelek_kif(PL, Kif), Kif =:= Ertek.

| 7- levelek_ertek_kif([1,3,4], 11, Kif).

Kif = 3%4-1 7 ; Kif = 4%3-1 7 ; no
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Bevezetés A példa Erlang véltozata

Tartalom

@ Bevezetss

@ A példa Erlang valtozata
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Adott értéki kifejezés elddllitasa — a teljes kéd

:- use_module(library(lists), [permutation/2]). 7 importdlés

7 levelek_ertek_kif(L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli szamokbél
% 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 \= [1, L2 \= [], levelek_kif(L1, K1), levelek_kif (L2, K2),
alap4_O(K1, K2, Kif).

% alap4_O(X, Y, K): K X-b81 és Y-b6l értelmes alapmiivelettel &11 eld.
alap4d_0(X, Y, X+Y).
alap4_0(X, Y, X-Y).
alap4_0(X, Y, X*Y).
alap4_0(X, Y, X/V)

:— Y =\= 0. % a 0-val valdé osztas kikiiszébbélése
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Bevezetés A példa Erlang véltozata

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: {Xi, Ko, K3}, ahol X, tetszbleges Erlang-kifejezés. Par: {K{,K2}.
@ A listanézet Erlang-kifejezés a matematikai halmaznézethez hasonl6:
4> [X || X <= [1,2,3] 1. 4 {x|x e{1,2,3}}

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

6> [{X,Y} || X <- [1,2,3], Y <- lists:seq(1,X)].

5 {(x,y)xe{1,2,8},y e {1..x}}
[{1,1},{2,1},{2,2},{3,1},{3,2},{3,3}]
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Aritmetikai kifejezések abrazolasa

@ A Prologgal ellentétben az Erlang automatikusan sem abrazolni, sem
felsorolni nem tudja az aritmetikai kifejezéseket

@ A Prolog egy aritmetikai kifejezést faként brazol:

_ * ~
| ?7- write_canonical (1-3%4+6). /\ 6
+(-(1,%(3,4)),6) 1 *
yes /\
3 4
@ Az Erlangban explicit moédon fel kell sorolni és ki kell értékelni az 6sszes
fat

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

{1, '=', {3, '*', 4}}, '+', 6}
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Adott méretl fak felsorolasa

@ Faelrendezések felsorolasa példaul csupa 1-esekbdl és '+ miveletekbdl
o Osszesen 5 db 4 level(i fa van:

{1, l+l ’{1, l+| ’{1’ I+I ’1}}}

{1, '+, {{1, "+ ,13, '+ ,1}3}

{{1,'+',13, '+ ,{1,'+',1}}

e, + {1, 0+ 13, 0+, 18

{{{1, '+ ,13, "+ 13, '+, 13

Erlang-kod Matematikai nézet

-type fa() :: 1 | {fa(),'+',faQ)}. Fa definici6ja:
-spec kif:fak(N :: integer()) -> F ::
% Az 6sszes N levelii fa listéja F.

[faO1]. o 1 levelet tartalmazé

fak(1) -> fak halmaza: {1}
[11; @ nlevelet
fak(N) -> tartalmazokeé:
[ {BalFa,'+',JobbFa} {(b,"+.))
[l I <- lists:seq(1l, N-1), | ie[l..n—1],
BalFa <- fak(I), b € fak(i),
JobbFa <- fak(N-I)  1]. jefak(n—1) }
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Bevezetés A példa Erlang valtozata

Csupa 1-esekbdl és '+ miveletekbdl allo fak

Bevezetés A példa Erlang véltozata

Adott levéllistaju aritmetikai kifejezések felsorolasa

@ Segédfv: egy lista 6sszes lehetséges kettévagasa nem dres listakra

+.
£4,+ €4, ¢ ,("-4—"1}33 4/ \ 1> kif:kettevagasok([1,3,4,6]).
S [ {01],(3,4,6]}, {[1,3],[4,6]1}, {[1,3,4],[6]1} ]
1 /* . _+ @ Kifejezések adott szamokbdl adott sorrendben, 4 alapmuveletbdl:
§A4 '+ E5A, et A3, 4, AT% 4 17 D - Erlang-kod Matematikai nézet
e
+ A Kifejezés (kif) definicidja
+ <\ “type muv () zi k] ot ]t/ (az el6z6 altalanositasa):
€644, 12 '+ 4, ' 423 /N 4 4 -type kif () :: integer() | {kif(),muv(),kif()}. )
072 T o /+\ /+ -spec kif:kifek(L::[integer()]) -> K::[kif()].
N ) R P o P
A A A A N 1/;,iizkl(.[E:T.)'I.:L_:zamokbol épitett kif-ek listaja K. ° Egyetlen h levelet
FEA, 4 €4, 140,423 4, 43 v \4 [H] : tartalmazé kifek: {h}
’ /+\ Kifek(L) -> oL IevéIIi_Stéjl] kifek:
. 1 % [ {B,M,J} {(b;m.j)|
WA 4! (4! 4 / \ Il {LB,LJ} <- kettevagasok(L), L Ly=L,
£EE4, %13, T A3, A3 ¥ 44 B < kifek(LB), b € kifek(Lg),
Ke Y J <~ kifek(LJ), J € kifek(Ly),
A, : R R AV me {+,—,x/}
7 . }
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Utolsé lépés: a kifejezések explicit kiértékelése

-spec kif:ertek(K :: kif()) -> E ::
% A K kifejezés értéke E.
ertek({B,Muvelet,J}) -> erlang:Muvelet(ertek(B), ertek(J));
ertek(I) -> I.

integer().

@ Példak:
1> erlang:'+'(1,3).
4
2>
3
3>
-5
4>
*k

kif:ertek(3).
kif:ertek({{1,'-',{3,"'*"',4}},'+',6}).

kif:ertek({1,'/',0}).
exception error:

-spec kif:permutaciok(L :: [any()]) -> P :: [[any()]].

% Az L lista elemeinek &sszes permutdciéjat tartalmazé lista P.
5> kif:permutaciok([1,3,4]).
([1,3,41, [1,4,3], [3,1,4], [3,4,1],

(4,1,3], [4,3,1]]

2020. 6sz

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés

41/ 417

Adott értéki kifejezések felsorolasa — teljes kod
kif :megoldasok([1,3,4,6], 24).
-module(kif) .
-compile([export_alll).
megoldasok(Szamok, Eredmeny) ->
[ Kif || L <- permutaciok(Szamok),
Kif <- kifek(L),
(catch ertek(Kif)) == Eredmeny ].
@ catch: ha nincs hiba, az ertek (Kif) értékét adja eredményll; hiba esetén, pl.
0-val val6 osztaskor ,elkapja” a hibat, és egy ennest ad eredménydl.

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

B <- kifek(LB),

J <- kifek(LJ),

M <= ['+r, =, e 0/0] ]
ertek({B,M,J}) -> erlang:M(ertek(B), ertek(J));
ertek(I) -> I.
kettevagasok(L) -> [ {LB,LJ} || I <- lists:seq(1l, length(L)-1),

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

permutaciok([]1) -> [[1];
permutaciok(L) -> [ [HIT]

|| H <- L, T <- permutaciok(L--[H]) ].
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Bevezetés A példa Erlang véltozata

Adott értéki kifejezések — specifikaciok és fejkommentek

Tt / 1 / Tx ! / l/l.
: integer() | {kif(),muv(),kif()}.

-type muv()
-type kif ()

-spec megoldasok(L :: [integer(D)], E :: integer()) -> K :: [kif()].

% Az L szamokkal az E eredményt adé kifejezések listdja K.

-spec kif:kifek(L :: [integer()]) -> K :: [kif()].
% Az L-beli szdmokbél épitett kifejezések listaja K.

-spec kif:ertek(K :: kif()) -> E ::
% A K kifejezés értéke E.

integer().

-type int() :: integer().

-spec kettevagasok(L::[int()]) -> PL::[{BL::[int ()], JL::[int(D]}].
% Az 6sszes olyan nem-iires BL és JL 1listdkb6l 4116 parok listdja PL,
% amelyek paronként Osszefiizve az L listat adjak.

-spec kif:permutaciok(L :: [any()]) -> P :: [[any()]].
% Az L lista elemeinek &sszes permutdciéjat tartalmazé lista P.

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban Imperativ és deklarativ programozés C nyelven

Tartalom

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban
@ Imperativ és deklarativ programozas C nyelven
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Imperativ és deklarativ programozas C nyelven

Imperativ és deklarativ programozasi szemlélet

@ Imperativ program
o felszolitd modu, utasitasokbdl all
o valtoz4: valtoztathat6 értékli memériahely
o C nyelvl példa:
int pow(int A, int N) { // pow(4,N) = AN

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

@ Deklarativ program
o kijelentd médu, egyenletekbdl, allitasokbdl all
e valtozo: egyetlen, fix, a programiras idején ismeretlen értékkel bir
e Erlang példa:
pow(A,N) —> if %
==0 -> 1; YA

Elagazas
Ha N == 0, akkor 1

Cékla: deklarativ programozéas C++-ban Imperativ és deklarativ programozés C nyelven

Deklarativ programozas imperativ nyelven

Lehet pl. C-ben is deklarativan programozni

ha nem hasznalunk: értékadé utasitast, ciklust, ugrast stb.,
de hasznalhatunk: konstans valtozét, (rekurziv) fliggvényt, ’if-then-else’-t

@ 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 = pxaN-1
else
return 1; // egyébként AN = 1
}

@ A (fenti tipusu) rekurzi6 kéltséges, nem valdsithatd meg konstans
tarigénnyel :-(
powd(10,3)

10 % (10 * (10
N ——

10*powd (10,2)
*1))

10*(10*powd (10,1))

veremben tarolva

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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N>0 -> A * pow(A, N-1) % Ha N>0, akkor AxAN~!
end. % Eldgazdas vége
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié (terminalis rekurzié)
Tartalom
9 Cékla: deklarativ programozéas C++-ban
@ Jobbrekurzié (terminalis rekurzid)
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban Jobbrekurzié (terminalis rekurzio)

Hatékony deklarativ programozas

@ A rekurzidnak van egy hatékonyan megvalésithat6 véltozata
@ Példa: dontsiik el, hogy egy A szam eldall-e egy B szam hatvanyaként:

/* ispow(A,B) = létezik i, melyre B' = A.

* Eléfeltétel: A > 0, B > 1 */

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

int ispow(int A, int B) {

if (A == 1) return true;
if (A%B==0) return ispow(A/B, B);
return false;
}
@ ltt a szinezett rekurziv hivas atirhato iterativ kédra: értékadassal és
ugrassal helyettesithetd!
@ Ez azért tehetd meg, mert a rekurziobdl valé visszatérés utan azonnal
kiléplink az adott fliggvényhivasbdl, nincs tébb elvégzendd miivelet.
@ Az ilyen flggvényhivéast jobbrekurziénak vagy terminalis rekurziénak
vagy farokrekurziénak nevezzilk (,tail recursion”).
@ A Gnu C fordité (GCC) megfeleld optimalizalasi szint mellett a rekurziv
definiciébdl is a nem-rekurziv (jobboldali) kodddal azonos kddot general!
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Deklarativ programozés

Jobbrekurziv fliggvények

@ Lehet-e jobbrekurziv kédot irni a hatvanyozasi (pow(4,N)) feladatra?
e A gond az, hogy a rekurzidbdl kifelé jovet” mar nem csinalhatunk
semmit.
o Tehat a végeredménynek az utolsé hivas belsejében el kell allnia!
o A megoldas: segédfliggvény definidlasa, amelyben egy vagy tébb
an. gydjtdargumentumot (akkumulatort) helyezlnk el.
@ A pow(A,N) jobbrekurziv (iterativ) megvalésitasa:
// Segédfiiggvény: powi(A, N, P) = PxAVN
int powi(const int A, const int N, const int P) {
if (N > 0)
return powi(A, N-1, PxA);
else
return P;

}

int powi(const int A, const int N){
return powi(A, N, 1);
}
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Tartalom

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban

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

Cékla 2: A ,CE++” nyelv egy deKLArativ része

@ Megszoritasok:
e Tipusok: csak int, lista vagy fliggvény (lasd késdbb)
o Utasitasok: if-then-else, return, blokk, kifejezés
o Valtozdk: csak egyszer, deklaralasukkor kaphatnak értéket (const)
o Kifejezések: valtozokbdl és konstansokbdl kétargumentumu
operatorokkal, fliggvényhivasokkal és feltételes szerkezetekkel
épllnek fel
o (aritmetikai-op):+ | = | x| / | % |
o (hasonlité-op):< | > | == | 1= | >= | <=
@ C++ forditoval is fordithatd a cekla.n fajl birtokdban: lancolt lista
kezelése, fliggvénytipusok és kiiras
@ Kiir6 fuggvények: féleg nyomkdvetéshez, ugyanis mellékhatasuk van!
Az x kifejezés kiirdsa a standard kimenetre
Az x kifejezés kiirasa és soremelés

@ A (Prologban irt) Cékla forditd és a cekla.h letdlthetd a targy honlapjarol:
https://dp.iit.bme.hu/download.html

Hanak P., Szeredi P., Kapolnai R. (BME)

o write(X);
@ writeln(X);
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Cékla Hello world!

hello.cpp

#include "cekla.h" // igy C++ forditéval is fordithaté

int main() { // barhogy nevezhetnénk a fiiggvényt
writeln("Hello World!"); // nem-deklarativ utasitas

} // C++ komment megengedett

@ Forditas és futtatds a cekla programmal:

$ cekla hello.cpp Cékla parancssori inditésa

* Function ‘main' compiled
* Code produced

$ g++ hello.cpp && ./a.out
Hello World!

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME)

szabalyos C++ program is

2020. 6sz

Deklarativ programozés

Welcome to Cekla 2.238: a compiler for a declarative C++ sublanguage

To get help, type: |* help;

|* main() kiértékelends kifejezés

Hello World! a mellékhatéas

[* D end-of-file (Ctrl+D v Ctrl+Z)
Bye

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

A Cékla nyelv szintaxisa

@ A szintaxist BNF jel6léssel adjuk meg, kiterjesztés:
o ismétlés (0, 1, vagy tdbbszdri): «ismétlends». . .
o zarbjelezés: [ ... 1
e < >jelentése: semmi

@ A program szintaxisa
<program> ::= <preprocessor_directive>...
<function_definition>...

<function_definition> ::= <head> <block>

<head> ::= <type> <identifier>(<formal_args>)
<type> ::= [const | < >] [int | 1list | funl | fun2]
<formal_args> ::= <formal_arg>[, <formal_arg>]... | < >
<formal_arg> ::= <type> <identifier>

<block> ::= { [<declaration> | <statement>]... }
<declaration> ::= <type> <declaration_elem>

[, <declaration_elem>]... ;

<declaration_elem> ::= <identifier> = <expression>
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Cékla szintaxis folytatas: utasitasok, kifejezések

<statement> :: if (<expression>) <statement> <else_part>
<block>
<expression> ;

return <expression> ;

)

else <statement> | < >

<else_part>

<expression_3> [? <expression> :

<expression> | < >]

<expression_3>
<expression_2>
<expression_1>
<expression_0>

<constant> ::=

<comp_op> ::=
<add_op> ::=
<mul_op> ::=

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)

<expression> ::=

<actual_args> ::

<expression_2>
<expression_1>
<expression_0>
<identifier>
<constant>

[<comp_op> <expression_2>]...
[<add_op> <expression_1>]...
[<mul_op> <expression_0>]...

<identifier>(<actual_args>)

(<expression>)

<integer> | <string> |
<expression> [,

< | > ] ==11=
+ | -
1/ 1%

Deklarativ programozés

'<char>'
<expression>]... | < >
| >= | <=

2020. 6sz
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Lista épitése

@ Egészeket tarolo lancolt lista

@ Ures lista: ni1 (globalis konstans)

@ Lista épitése:
// 0j listat ad vissza: elsé eleme Head, farka a Tail lista.
list cons(int Head, list Tail);

pelda.cpp — példaprogram

#include "cekla.h"
int main() {
const list L1
const list L2
const list L3

// igy szabdlyos C++ program is
// szabdlyos fliggvénydeklardcid
// ires lista
// [30]

// [10,20,30]

nil;
cons (30, nil);
cons (10, cons(20, L2));

writeln(L1); // kimenet: []
writeln(L2); // kimenet: [30]
writeln(L3); // kimenet: [10,20,30]
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Futtatas Ceklaval

$ cekla

Welcome to Cekla 2.xxx: a compiler for a declarative C++ sublanguage
To get help, type: |* help;
|* load "pelda.cpp";

* Function ‘main' compiled

* Code produced

|* main();

0

[30]

[10,20,30]

|* cons(10,cons(20,cons(30,nil)));
[10,20,30]

[* °D

Bye

$
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Lista szétbontasa

@ Els6 elem lekérdezése:
int hd(list L) // Visszaadja a nem iires L lista fejét.
Tobbi elem lekérdezése:
list t1(1list L) // Visszaadja a nem iires L lista farkat.
Egyéb operatorok: = (inicializalas), ==, '= (6sszehasonlitas)
Példa:
sum(const list L) {
if (L nil) return O0;
else {
const int X = hd(L);
const list T = t1(L);
return X + sum(T);

o
o
int // az L lista elemeinek Osszege
// ha L iires, akkor O,
// kiilénben hd(L) + sum(t1(L))
// segédvdltozékat hasznalhatunk,
// de csak konstansokat
// rekurzié (ez nem jobbrekurzié!)

}

}

int main() {
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

Sztringek Céklaban

@ Sztring nem 6nall6 tipus: karakterkédok listaja, ,szintaktikus édesitészer”
@ Alista a C nyelvbdl ismert ,lezaré nullat” ('\o') nem téarolja!

@ write heurisztikgja: ha a lista csak nyomtathat6 karakterek kodjat
tartalmazza (32..126), sztring formaban irédik ki:

int main() {

const list L4 = "abc"; // abc
const list L5 = cons(97,cons(98,cons(99,nil))); // abc
writeln(L4 == L5); // 1
writeln(nil == ""); // 1, true int-értéke
writeln(nil); /7 [1
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

Listak 6sszeflizése: append

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

// append(L1, L2) = L1 ¢ L2 (L1 és L2 &sszefiizése)
list append(const list L1, const list L2) {

if (L1 == nil) return L2;

return cons(hd(L1), append(t1(L1), L2)); }

append("al " , "ma" )

&t/l("al") , "ma"

append("l" , nmau)

&t/l("l") s "ma"

append(" n s "ma")

cons('a',"1lma")

)<<lma“

cons('l',"ma")

llmall

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

2020. 6sz
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@ Példaul append("al", "ma") == "alma" (vagyis [97,108,109,97]).
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Lista megforditasa: nrev, reverse

@ Naiv (négyzetes I1épésszamu) 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 léepésszami 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

Magasabb rend(i fliggvények (kiegészité anyag)

Magasabb rendi fliggvények Céklaban (kieg. anyag)

@ Magasabb rendl 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) predikatum
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, t1(L)); // tébbire is teljesiil?
}
}
int digit(const int X)
if (X < '0') return false;
if (X > '9') return false;
return true; }
int szamjegyek(const list L) { return for_all(digit, L); }

{ // Igaz, ha X egy szémjegy kédja
// 48 == '0'
// 57 == '9!'

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Magasabb rend(i fliggvények (kiegészité anyag)
Magasabb rendl fliggvények: map, filter (kieg. anyag)

@ 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):azL lista azon X elemei, amelyekre P(X) teljesll
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 keresslk meg a "X=100;" sztringben a szamjegyeket:
A filter(digit, "X=100;") kifejezés értéke "100" (azaz [49,48,48])
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Magasabb rend fliggvények (kiegészité anyag)
Magasabb rendi fliggvények: foldl (kieg. anyag)

@ Hajtogatés balrdl

// foldl(F, a, [xq, ., Xpl) = F(X,, ., F(Xo, F(x4, 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)); }

@ Futasi példak,L = [1,5,3,8]
Y) { return X-Y; }
Y) { return Y-X; }

(8-(3-(5-(1-0))))
((((0-1)-5)-3)-8)

int xmy(int X, int
int ymx(int X, int

foldl(zxmy, O, L)
foldl(ymx, 0, L)

I
©

-17
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Cékla: deklarativ programozéas C++-ban Magasabb rend(i fliggvények (kiegészité anyag)

Magasabb rendi fliggvények: foldr (kieg. anyag)

@ Hajtogatas jobbrol

// foldr(F, a, [xq, ., Xpl) = F(X1, F(Xo, ., F(xp, a)...))
int foldr(const fun2 F, const int Acc, const list L) {

if (L == nil) return Acc;
else
return F(hd(L), foldr(F, Acc, tl(L))); }

@ Futasi példak, L = [1,5,3,8]

Y) { return X-Y; }
Y) { return Y-X; }
(1-(5-(3-(8-0)))) =
((((0-8)-3)-5)-1)

int xmy(int X, int
int ymx(int X, int
foldr(zxmy, 0, L)
foldr(ymx, 0, L)

|
|
o]

-17
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Erlang alapok Bevezetés

Funkcionalis programozas (FP): mi az?

@ Programozas fliggvények alkalmazasaval.
@ Kevésbé elterjedten applikativ programozasnak is nevezik (vo. function
application).
@ A fliggvény: leképezés — az argumentumabdl allitja elé az eredményt.
A tiszta (matematikai) figgvénynek nincs mellékhatasa.
@ Az FP 6 jellemzdi:
o fliggvények (csak bemend paraméterekkel és visszatérési értékkel),
e nem frissithet6 valtozok,
o rekurzio (algoritmusok, adatok).

Példak funkcionalis programozasi nyelvekre, nyelvcsalddokra:
@ Lisp (Common Lisp), Scheme, Clojure (JVM-en fut)
@ SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice, F# (.NET)
@ Clean, Haskell
@ Erlang, Elixir (Erlang VM-en fut)
@ Elm
@ Funkcionalis is: Kotlin, Python, Julia, Scala, ...
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Erlang alapok Bevezetés

Az Erlang nyelv

@ 1985: megszuletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
e Agner Krarup Erlang ddn matematikus, ill. Ericsson language
e 1985-86: elsd interpreter Prologban! (Joe Armstrong)
@ 1991: elsd megvalésitas, elsd projekiek
1997: els6 OTP (Open Telecom Platform)
1998-16l: nyilt forrask6du, szabadon hasznalhaté
http://www.erlang.org/

Funkcionalis alapu (functionally based)

Parhuzamos programozast segitd (concurrency-oriented)
Hibat{ro (fault-tolerant) — hatékony hibakezelés
Skalazhato (scalable)

Gyakorlatban hasznalt
http://en.wikipedia.org/wiki/Erlang_(programming_language)#Distribution,

https://www.erlang-solutions.com/

,Programming is fun!”
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Erlang-szakirodalom (egy kivételével angolul)

@ Simon St. Laurent: Introducing Erlang. Getting Started in Functional
Programming. O’Reilly, 2013.
http://shop.oreilly.com/product/0636920025818.do

@ Learn You Some Erlang for great good! (online is olvashat)
http://learnyousomeerlang.com

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent World.
Second Edition. The Pragmatic Programmers, 2013.
http://www.pragprog.com/book/jaerlang2/programming-erlang

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming. O"Reilly,
2009. http://oreilly.com/catalog/9780596518189/

Tovébbi irodalom:

@ Online dokumentéacid: http://erlang.org/doc.html

@ Lokalis dokumentécid (Csak Linuxon ’'erlang-manpages’ csomaggal):
erl -man <module>, ahol <module> = erlang, lists, dict, sets, io stb.

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

@ ERLANG 6sszefoglald magyarul
http://nyelvek.inf.elte.hu/leirasok/Erlang/
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Erlang alapok Bevezetés

Erlang: online kurzus, fejlesztékdrnyezetek

@ Erlang-kurzus: https://www.erlang.org/course

@ Editors and IDEs for Erlang:
https://ugc.futurelearn.com/uploads/files/19/b1/
19b1685a-989c-4524-9b7e-46061055dc44/Editors_for_Erlang.pdf

o Emacs + erlang-mode (syntax highlighting,smart indentation, code
skeletons) + distel (code navigation and completion) + flymake
(on-the-fly syntax checking) + wrangler ( global symbol changes)
http://erlang.org/doc/apps/tools/erlang_mode_chapter.html

e Erlang for Visual Studio Code
https://marketplace.visualstudio.com/items?itemName=
pgourlain.erlang

o Erlide / Eclipse: https://erlide.org/

e escript: https://erlang.org/doc/man/escript.html

o Erlang-docker: https://hub.docker.com/_/erlang

o Tovabbiak: http://erlang.org/faq/tools.html

Online Erlang értelmezék is vannak, de nem jok a vellk szerzett hallgatéi

tapasztalatok, hasznélatukat nem javasoljuk.
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Erlang alapok Bevezetés

Erlang shell: parancsok
1> help().
** shell internal commands **
b -- display all variable bindings
e(N) -- repeat the expression in query <N>
£0O -- forget all variable bindings
£(X) -- forget the binding of variable X
h(Q -- history
v(N) -- use the value of query <N>
rr(File) -- read record information from File (wildcards allowed)
**% commands in module c *x*
c(File) -- compile and load code in <File>
cd(Dir) -- change working directory
help() -- help info
1(Module) -- load or reload module
lc([Filel) -- compile a list of Erlang modules
1s(); 1s(Dir) -- list files in the current folder; list files in folder <Dir>
m(), m(Mod) -- which modules are loaded; information about module <Mod>
pwd () -- print working directory
qO -- quit - shorthand for init:stop()
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Erlang alapok Bevezetés

Erlang runtime system (interpreter)
@ Erlang shell (REPL: read-eval-print loop)

Sor lezarasa és kiértékelés inditasa ,pant-bevitel™lel.

D rne/OTP .. Kilépés "G (ctrl-G) utén

Eshell V... (abort with "G)

1> 3.2 + 2.1 * 2. 7> G

7.4 User switch command

2> atom. -——>h

atom ¢ [nn] - connect to job

3> 'Atom'. i [nn] - interrupt job
‘Atom® k [nn] - kill job

4> "étrlng". j - list all jobs
"string" s [shelll - start local shell
5> {ennes, 'A', a, 9.8}. r [node [shell]] - start remote shell
{ennes,'A’,a,9.8} q - quit erlang

6> [lista, 'A', a, 9.8]. ? | h - this message
[lista,'A',a,9.8] --> q % Itt nem kell pont!

7> q0). $

ok

$
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Erlang shell: G (ctrl-G) és ~C (ctrl-C)

@ "G hatasa
User switch command
--> h
¢ [nn] - connect to job
i [nn] - interrupt job
k [on] - kill job

J - list all jobs
s - start local shell
r [node] - start remote shell
q - quit erlang
7?71l h - this message

@ “C hatasa

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

bevezeto.erl — Faktorialis szamitasa

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

% A modul neve (kételezd; modulnév = f&jlnév)
% Lathaté fiiggvények (praktikusan kételezd)

-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). % ha az N=0 mintaillesztés sikertelen

1> c(bevezeto). % fordités

{ok,bevezeto}

2> bevezeto:fac(b). % futtatds

120

3> fac(b). % futtatés

** exception error: undefined shell command fac/1

4> bevezeto:fac(5) % futtatéas

4>

4> % a pont (.) kell a kiértékelés elinditdsdhoz
120
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Erlang escript

factorial — Faktorialis szamitasa

#!/usr/bin/env escript
hh —*— erlang —*-
%%! —smp enable -sname factorial -mnesia debug verbose
main([Stringl]) ->
try N = list_to_integer(String),

F = fac(N),
io:format("factorial ~w = ~w\n", [N,F])
catch _:_ -> usage()

end;

main(_) -> usage(Q).

usage() —->
io:format("usage: factorial integer\n"),
halt(1).

fac(0) -> 1;

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

$ escript factorial 5
factorial 5 = 120

2020. 6sz
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Erlang docker (1)

$ docker run -it --rm -w /home erlang # tarhely a docker konténerben
Erlang/0TP ...

Eshell V... (abort with ~G)

1> lists:map(fun(X) -> -X end, lists:seq(1,5)).

[-1,-2,-3,-4,-5]

2> q0).

$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home erlang # tarhely a hoston
1>1s0)
bevezeto.erl
2> c(kif).
{ok,kif}

3> m(kif).
Exports: megoldasok/0

4> kif:megoldasok() .
[{e6,'/",{1,'-",{3,"'/",4}}}]

khf.erl kif.erl
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Erlang docker (2)

Erlang docker inditdsa bash shellel
$ pushd erlangl_examples/

$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home erlang /bin/bash
root@. .. :/home#

# 1s *.erl

bevezeto.erl khf.erl kif.erl

# erl

Erlang/0TP ...

Eshell V... (abort with "G)

1> q0.

ok

2> root@...:/home#

# "D exit

$ popd

$

myerl szkript (Hivasa: myerl vagy myerl <dirpath>)
#!/bin/bash

if [ $1. !'= . 1; then WD=$(realpath $1); else WD=$PWD; fi
docker run -it --rm -v "$WD":/home -w /home erlang

y
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Erlang alapok Bevezetés Erlang alapok Bevezetés

Erlang escript dockerrel Listakezelés — révid példak (1)
$ docker run -it --rm --name erlang-instl -v "$PWD":/usr/src/myapp \ 1> L1 = [10,20,30]. % uj vdltozé kétése, '=' a mintaillesztés, kétés
-w /usr/src/myapp erlang escript factorial 5 [10,20,30]
factorial 5 = 120 2> H = hd(L1). % hd: Built-in function (BIF)
$ docker run -it --rm --name erlang-instl -v "$PWD":/usr/src/myapp \ 10
-w /usr/src/myapp erlang escript factorial 3> b0O). % kotott vdltozdk kiirdsa, ldsd help().
usage: factorial integer H =10
$ docker run -it --rm --name erlang-instl -v "$PWD":/usr/src/myapp \ L1 = [10,20,30]
-w /usr/src/myapp erlang escript factorial "help!" ok
usage: factorial integer 4> T = t1(L1). % tl: Built-in function
[20,30]
5> T =:= [20]|[30|[1]1]1. 7 egyenléségvizsgalat
myescript szkript (Hivasa: myescript <args>) true
#!/bin/bash 6> hd(t1(L1)). % kifejezés kézvetleniil is kiértékeltethetd
if [ -f "$1" ]; then 20
docker run -it --rm --name erlang-instl -v "$PWD":/usr/src/myapp \ 7> v(6). % v(sor szama) pcs kiirja az adott értéket
-w /usr/src/myapp erlang escript $1 $2 20
else 8> t1([]). % mi az ilires lista farka?
echo "A szkript nincs megnevezve vagy nem ebben a mappaban van." ** exception error: bad argument
£i in function t1/1
- called as t1([1)
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Listakezelés — rovid példak (2) Listakezelés — rovid példak (3)
bevezeto.erl — folytatas i

-spec sum(L::[integer()]) -> F::integer(). bevezeto.erl — folytatas

% Az L szémlista Gsszege F. % append(L1, L2) az L1 lista L2 elé fiizve.
sum([]) -> 0;

append([], L2) -> L2;

sun(l) —>H=hd(L), T =*1(L), H + sun(D). append (L1, L2) -> [hd(L1) |append(t1(L1), L2)].

9> c(bevezeto) . % revapp(L1, L2) az L1 megforditdsa L2 elé fiizve.

ok,bevezeto revapp([], L2) -> L2;

10> £(L1). %4 forget L1: szabaditsd fel Ll-et revapp(Ll, L2) -> revapp(tl(L1), [hd(L1)|L2]).

ok o

11> L1 = [10,20.5,30.5].

[10,20.5,30.5] 10> c(bevezeto).

12> bevezeto:sum(L1). ok,bevezeto

61.0 11> L1.

13> bevezeto:sum(t1l(L1)). [10,20.5,30.5]

51.0 12> bevezeto:append(Ll, [a,b,c,d]).
14> bevezeto:sum(t1(t1(t1((L1))))). [10,20.5,30.5,a,b,c,d]

0 13> bevezeto:revapp(Ll, [a,b,c,d]).
15> bevezeto:sum("abc"). [30.5,20.5,10,a,b,c,d]

294

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozas 2020. 8sz 83/417 Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 84/417




Erlang alapok Tipusok

Tartalom

Q Erlang alapok

@ Tipusok

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés

2020. 6sz

85/417

Erlang alapok Tipusok

Szam (number)

@ Egész

e Pl. 2008, -9, 0

o TetszOleges szamrendszerben radix#szam alakban,
p|. 2#11111110 = 8#376 = 16#fe = 10#254

o Az egész korlatlan pontossagu, pl.
12345678901234567890123456789012345678901234

o Karakterkod

e Ha nyomtathaté: $z
o Ha vezérld: $\n
o Oktalis szammal: $\012

@ Lebegbpontos

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

@ Az Erlang erbsen tipusos nyelv, bar nincs tipusdeklaracié
@ Atipusellendrzés dinamikus és nem statikus
o Alaptipusok

magyarul angolul

Szam (egész, lebegbpontos) | Number (integer, float)

Atom vagy Névkonstans Atom
Flggvény Function
Ennes (rekord) Tuple (record)
Lista List

o Tovabbi tipusok

Pid Pid (Process identifier)
Port Port

Hivatkozas | Reference

Binaris Binary
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Atom

Névkonstans (nem flizér!)

Kisbetlivel kezdddd, bdvitett alfanumerikus' karaktersorozat,
pl. sicstus, erlang_OTP, email@info_11

'SICStus', 'erlang OTP', '35 May', 'sird iirém'
Hossza tetszbleges, vezérl6karaktereket is tartalmazhat, pl.

Barmilyen? karaktersorozat is az, ha egyszeres idézbjelbe tessziik, pl.

'hosszi atom, a-val, é-vel, 6-val, d-val, rovid 6-vel és ii-vel'

'atom, formazdkarakterekkel (\n\r\s\t)' 3

Sajat magat jeldli

Hasonl6 a Prolog névkonstanshoz (atom)

C++, Java nyelvekben a legkdzelebbi rokon: enum

"Bévitett alfanumerikus: kis- vagy nagybet(i, szamjegy, alahtzas (), kukac (@).
2Latin-1 vagy a latin-1 készletbe tartoz6, de utf-8 kddolasu karakter lehet (R18).

3\n: new line, \r: return, \s: space, \t: horizontal tabulator
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FOggveény

@ A fliggvény is érték: valtozéhoz kdthetd, adatszerkezet eleme lehet, ...
A fuggvény is first class citizen, azaz teljes jogu allampolgar.
@ Példak:
1> F = fun bevezeto:fac/1.
#Fun<bevezeto.fac.1>
2> F(6).
720
3> L = [fun erlang:'+'/2, fun erlang:'-'/2].
[#Fun<erlang.+.2>,#Fun<erlang.-.2>]
4> (hd(L)) (4,3).
7

@ Részletesen késdbb, a ,Magasabb rendii fliggvények’c. részben
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Ennes (tuple)

@ Rogzitett szamu, tetszdleges kifejezésbdl allo sorozat
@ Példak: {2008, erlang}, {'Joe', 'Armstrong', 16.99}
@ Nullas: {}

@ Egyelem( ennes # ennes eleme, pl. {elem} # elem

Erlang alapok

Tipusok

Lista (list)

@ Korlatlan szamu, tetszéleges kifejezésbdl allé sorozat
@ Linearis rekurziv adatszerkezet:

e vagy Ures ([1] jellel jeldljik),
e vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [Elem|Listal

@ Elsé elemét, ha van, a lista fejének nevezzik
@ Elsé eleme utani, esetleg lires részét a lista farkanak nevezzik

e Egy elemd lista: [elem]
o Fejbdl-farokbdl Iétrehozott lista: [elem| [1], ['eleml'|['elem2']]
e Tobb elemi lista:

o [elem,123,3.14,'elem']

o [elem,123,3.14|['elem']]

o [elem,123]|[3.14,'elem']]

@ A konkatenacié miveleti jele: ++
11>['egy' | ['két']] ++ [elem,123|[3.14,'elem']].
[egy,két,elem,123,3.14,elem]
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Flzeér (string)
@ Csak rovidités, tkp. karakterkodok listaja, pl.
"erl" = [$e,$r,$1] = [101,114,108]
@ Az Erlang shell a nyomtathaté karakterkddok listajat fizérként irja ki:
12> [101,114,108].
Ilerlll
@ Ha mas érték is van a listaban, listaként irja ki:
13> [31,101,114,108].
[31,101,114,108]
14> [a,101,114,108].
[2,101,114,108]
@ Egymas mellé irassal helyettesithetd, pl.
15> "erl" "ang".
"erlang"
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Erlang alapok Az Erlang szintaxis alapjai

Term

@ A termtetszOleges tipusu adatszerkezetet jelent az Erlangban

@ Minden termnek van tipusa; néhany tipussal (reference, port, pid és
binary) nem foglalkozunk

@ Kbzelitb rekurziv definicié: szam-, atom- és fliggvényértékekbdl, kotott
valtozokbal, ill. termekbdl ennes- és listakonstruktorokkal felépitett,
tovabb nem egyszerisithetd kifejezés

o Példak
e Term (mert tovabb nem egyszer{sithetd)
123456789

{'Didk Detti', [{khf, [cekla, prolog, erlang, prologl}l}

[fun erlang:’+’/2, fun erlang:’-’/2, fun (X, Y) -> XxY end]
e Nem term (mert tovabb egyszer{isithetd)

5+6, mert miveletet tartalmaz

fun erlang:’+’/2(5,6), mert fliggvényalkalmazast tartalmaz

Erlang alapok Az Erlang szintaxis alapjai

Valtozo

s

@ Nagybetiivel kezd6dd, bovitett alfanumerikus karaktersorozat*, mas
szoval név

@ A valtozo6 lehet szabad vagy kotoit
@ A szabad véltozonak nincs értéke, tipusa
@ A kotoétt valtozo értéke, tipusa valamely konkrét term értéke, tipusa

@ Minden valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték, azaz kotott valtozé nem
kaphat értéket

4Bbdvitett alfanumerikus: kis- vagy nagybetii, szamjegy, alahtzas (), kukac (@).
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Minta(kifejezés)

@ Minta(kifejezés): olyan term, amelyben szabad véltozd is lehet
e valtozék c mintak

e termek C mintak

Igaz, néhany ritka ellenpéldatdl eltekintve.

Ez példaul hibas, mert fliggvényértékre nem lehet mintat illeszteni:
[X,fun erlang:'+'/2] = [5,fun erlang:'+'/2].
Tovébbi példa:
1> A = fun (X) -> X+1 end.
#Fun<erl _eval.6.50752066>
2> {A, B} = {fun (X) -> X+1 end, 23.}
#Fun<erl _eval.6.50752066>,23
3> fun (X) -> X+1 end = A.
* 1: illegal pattern
4>

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozas 2020. 6sz 95/417 Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 96 /417
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Kifejezes

A kifejezés lehet:
@ term (mar targyaltuk)
@ szekvencidlis kifejezés
@ (Osszetett kifejezés
o flggvényalkalmazés
@ Orkifejezés (késbbb lesz réla sz6)

@ egyéb Osszetett kifejezés: if, case, try...catch, catch stb. (késbdbb lesz
réluk szo)

A kifejezés kiértékelése alapvetdéen mohd (eager, strict evaluation).

4> Nevezo = 0.
0
5> (Nevezo > 0) and (1 / Nevezo > 1).

** exception error: an error occurred when evaluating an arithmetic expression
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Szekvencialis kifejezés

o Kifejezések sorozata; szintaxisa:
@ begin expy, expo, ., expp end
@ expy, exp2, ..., €Xpp

@ Abegin...end part akkor kell kiirni, ha az adott helyen egyetlen
kifejezésnek kell &linia

Ertéke az utolso kifejezés értéke: exp,

@ 6> L2 = [10,20,30], H2 = hd(L2), T2 = t1(L2),
6> H2 + bevezeto:sum(T2).
60
7> [begin a, "a", 5, [1,2] end, al.
[[1,2],a]

Eltérés a Prologtél (gyakori hiba): a vesszé itt nem jelent logikai ES
kapcsolatot, csak egymasutanisagot!

e expj-ben (i < n) vagy valtozét kétlink,

e vagy mellékhatast kelttink (pl. kiiras).
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Osszetett kifejezés, fliggvényalkalmazas

Osszetett kifejezés

o Kiértékelhetd miveleteket, fliggvényeket is tartalmazé kifejezés, pl.
X=2+3, [{5+6, math:sqrt(2), bevezeto:fac(X)}, alma]

@ Kiilénbézik a termtdl, ahol a miveletvégzés/fliggvényhivas tiltva van
Fliggvényalkalmazas
@ Szintaxisa

o fnév(argy, argp, ., argp)

vagy

e modul:fnév(argy, argy, ., argp)

@ Példaul

8> length([a,b,c]).

3

9> erlang:tuple_size({1,a,'A',"1laA"}).

4

10> erlang:'+'(1,2).

3
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Flggvénydeklaracid

@ Egy vagy tobb, pontosvesszdvel (;) elvalasztott kl6zbdl allhat.
@ Alakja:

fnév(A_11, ., Aimn) [when OrSzekv 1] -> SzekvencialisKifq;

fnév(A_nl, ., A_nm) [when OrSzekv_n] -> SzekvencialisKif,.

@ A flggvényt a neve, az ,aritasa” (paramétereinek szama), valamint a
moduljanak a neve azonositja.

@ Az azonos nev(, de eltérd aritasu fliggvények nem azonosak!
@ Példa:

fac(N) -> fac(N, 1).
fac(0, R) -> R;
fac(N, R) -> fac(N-1, NxR).
@ (Az 6roket kicsit késdbb vezetjik be.)
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Mintaillesztés fuggveény klézaira — 1. példa

@ Flggvény alkalmazasakor a kloz kivalasztasa is mintaillesztéssel térténik
@ Mashol, pl. a case vezérlési szerkezetnél is mintaillesztés térténik

khf.erl — DP kishazik ellen6rzése

-module (khf) .
-compile(export_all).
%—export ([kiadott/1, ...1).

% mindent exportdl, csak teszteléshez!
% tesztelés utdn erre kell cserélni

% kiadott (Ny) az Ny nyelven kiadott kishdzik széma.

kiadott(cekla) -> 1; % 1. kléz
kiadott(prolog) -> 3; % 2. kléz
kiadott(erlang) -> 3. % 3. kléz
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Erlang alapok Mintaillesztés

2> khf:kiadott(cekla). J sikeres illesztés az 1. klézra

1
3> khf:kiadott(erlang). 7 sikertelen: 1. és 2. kléz, sikeres: 3. kléz
3

4> khf:kiadott(java). 7 hdrom sikertelen illesztés utdn hiba
** exception error: no function clause matching khf:kiadott(java)
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Minta, mintaillesztés (egyesités)

@ Minta (pattern): olyan term, amelyben szabad valtoz6 is lehet
@ A mintaillesztés (egyesités) miveleti jele: =
Alakja: MintaKif = TémdrKif

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

@ Mintaillesztés # értékadas!

@ Példak:
Pi = 3.14159 ~%  Pi—%3.14159
3 =P ~+  hiba (jobb oldal nem t6mdr)
[H1]T1] = [1,2,3] ~> H1—1,T1— [2,3]
[1,21T2] = [1,2,3] ~ T2+ [3]
(H2][3]] = [1,2,3] ~»  meghilsulds, hiba
{A1,B1} = {{a}, 'Beta'} ~ Al — {a}, Bl — 'Beta'
{{a},B2} = {{a},'Beta'} ~» B2+ 'Beta’

5Kif ~ jelentése: ,Kif kiértékelése utan”.
6X — V jelentése: ,X a V értékhez van kotve”.
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Mintaillesztés fuggveny kldzaira — 2. példa
@ Hanyszor szerepel egy elem egy listaban? Elsé megoldasunk:

khf.erl — folytatas

-spec elofordulO(E::term(), L::[term()]) -> N::integer().
% Az E elem az L listaban N-szer fordul elé.

elofordulO(E, []) -> 0; % 1.
elofordul0(E, [E|Farok]) -> 1 + elofordulO(E, Farok); /7 2.
elofordulO(E, [Fejl|Farok]) -> elofordulO(E, Farok). % 3.

5> khf:elofordulO(a, [a,b,a,1]). 7 2. k1l6z, majd 3., 2., 3., 1.

2
6> khf:elofordulO(java, [cekla,prolog,prologl). 7% 3., 3., 3., 1.
0

@ A mintak 6sszekapcsolhatok, pl. az E valtoz6 tébb argumentumban is
szerepel: elofordul0(E, [E|Farok]) ->

@ Szamit a klézok sorrendje, itt pl. a 3. altalanosabb, mint a 2.!
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Kitérd: valtozok elnevezése

@ Az el6z6 fliggvény forditasakor figyelmeztetést kapunk:

Warning: variable 'E' is unused
Warning: variable 'Fej' is unused

@ A figyelmeztetés kikapcsolhaté alulvonassal (_) kezdédd nevii valtozoéval

khf.erl — folytatas

elofordull1(_E, [1) -> 0;
elofordull(E, [E|Farok]) -> 1 + elofordull(E, Farok);
elofordull(E, [_Fejl|Farok]) -> elofordull(E, Farok).

@ llyen esetekben a ,névtelen” _ valtozét is hasznalhatjuk, de jobb az
_<valtozénév> hasznalata, mert utal a szerepére

@ A ,névtelen” _ valtoz6 nem értékelhetd ki, ezért tomor kifejezésben nem
hasznalhato

@ Tobb _ valtozé is lehet ugyanabban a mintaban, példaul:
[H, , 1 =1[1,2,3] ~ H—1

@ Talalos kérdés: miben kllénbdznek az alabbi mintaillesztések, ha L=[a] ?
a) A=hd (L) . b) [Al_1=L. c) [A,_|_1=L.
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Mintaillesztés fuggveny kldzaira — 3. példa

@ Teljesitette-e egy hallgatd a khf-kévetelményeket?

D1 = {'Di&k Detti', [{khf, [cekla,prolog,erlang,prologl}, {zh,59}]1}.
D2 = {'Néma Levi', [{khf, [prolog,erlangl}, {zh,32}]1}.
D3 = {'Laza Lali', [{khf, [erlang,prolog,erlangl}, {zh,22}]1}.

khf.erl — folytatas

-spec megfelelt(K::kovetelmeny(), H::hallgato()) -> true | false.
megfelelt (khf, {_Nev, [{khf, L}|_1}) ->

C = eloforduli(cekla, L),
P = elofordull(prolog, L),
E = elofordull(erlang, L),

(P> 1) and (E >= 1) and (C + P + E >= 3);
megfelelt(zh, {_Nev, [{zh, Pont}|_1}) ->

Pont >= 24;
megfelelt (K, {Nev, [_IL]}) ->

megfelelt (K, {Nev, L});
megfelelt(_, {_, [1}) ->

false. )
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,Biztonsagos” illesztés: ha egy mindig sikerdl

@ Mit kezdjlink a kiadott (java) kiértékelésekor keletkezd hibaval?
@ Erlangban gyakori: az eredményben jelezzlk a sikert vagy meghilsulast

khf.erl — folytatas

-spec bizt_kiadott (Ny::atom()) -> {ok, Db::integer ()} | error.
% Az Ny nyelven Db darab kishdzit adtak ki.
bizt_kiadott(cekla) -> {ok, 1};

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

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

bizt_kiadott (_Ny) -> error. 7/ ez a kléz mindenre illeszkedik

@ Az ok és az error atomokat konvencio szerint valasztottuk
@ Kotés: ha a minta egyetlen szabad valtoz6 (_Ny), az illesztés sikeres
@ Lassunk két példat!

7> khf:bizt_kiadott(cekla).

{ok,1}

8> khf:bizt_kiadott(java).

error

@ De hogyan fériink hozz4 az eredményhez?
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Feltételes kifejezés mintaillesztéssel (case)

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

Minta, [when OrSzekv,] -> SzekvencialisKif,
end.
Kiértékelés: balrél jobbra, f6lllIrdl lefelé
Ertéke: az elsd illeszkedd minta utani szekvencidlis kifejezés
Ha nincs ilyen minta, hibat jelez
1> X=2, case X of 1 -> "1"; 3 -> "3"
** exception error: no case clause matching 2
2> X=2, case X of 1 -> "1"; 2 -=> "2"
non
3> Y=fagylalt, 3 * case Y of fagylalt -> 100; tolcser -> 15 end.
300
4> Z=kisauto, case Z of fagylalt -> 100;
4> -> 15;
4> => 99999 end.
99999
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end.

end.

tolcser
Barmi
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Erlang alapok Mintaillesztés

Tovabbi példa case hasznalatara
@ Az adott nyelven a kishazik hany szazalékat adtak be?

khf.erl — folytatés

-spec bizt_teljesitmeny(Nyelv::atom(), Beadott_db::integer()) ->
% {ok, Teljesitmeny::float()} | error.
bizt_teljesitmeny(Nyelv, Beadott_db) ->

case bizt_kiadott(Nyelv) of

error -> error
end.

Tartalom

@ Erlang alapok

{ok, Kiadott_db} -> {ok, round(100 * (Beadott_db / Kiadott_db))}; @ Listanézet

@ Flggvény kldzai 6sszevonhatok a case-zel:

bizt_kiadott(Ny) ->
case Ny of
cekla -> {ok, 1};
prolog -> {ok, 3};
erlang -> {ok, 3};
_Ny -> error
end.

bizt_kiadott(cekla) -> {ok, 1};
bizt_kiadott(prolog) -> {ok, 3}; =
bizt_kiadott(erlang) -> {ok, 3};
bizt_kiadott (_Ny) -> error.

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz

Erlang alapok Listanézet

Listanézet (List comprehension)

@ Listanézet: [Kif || Minta <- Lista, Feltétel]
Koézelité definicio: A listanézet
e a Minta mintatol fliggd Kif kifejezések listdja,
e ahol a Minta minta a Lista lista egy olyan eleme,
e amelyre a Feltétel feltétel igaz.
@ ATFeltétel feltétel tetszbleges logikai (true v. false atom értéki)

kifejezés lehet. A Minta mintaban el6fordul6 véltozonevek elfedik a
listanézeten kivili, azonos nevii valtozékat.

@ A listanézet pontos szintaxisa:

o

(Minta <- Lista) vagy szlrofeltétel (predikatum) lehet.

@ A listanézet sokféle programozasi nyelvben elérhetd, lasd:
https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of _programming_
languages_(list_comprehension)

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz

X Il Q1, Q2, ...1,ahol X tetszbleges kifejezés, Q; pedig generator

Erlang alapok Listanézet
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Listanézet: kis példak
1> [X || X <= [1,2,3]1]. 2 { x| x e {1,2,3} }
[1,2,3]
2> [2%X+1 || X <= [1,2,3]1]1. 7% {2-x|x € {1,2,3} }
[3,5,7]
3> [2%X || X <- [1,2,3], X rem 2 =/= 0, X > 2].
6]
4> lists:seq(1,3). % egészek 1-t3l1 3-ig
[1,2,3]
5 [{X,Y} Il X <= [1,2,3,4], Y <- lists:seq(1,X)].
[{1,13},
{2,1},{2,2%,
{3,1},4{3,2},{3,3%},
{4,1},{4,2},{4,3},{4,4}]
6> [{X,Y} || X <- lists:seq(1,4), Y <- lists:seq(1,3), X > Y].
[{2,13},
{3,1},{3,2},
{4,1},{4,2},{4,3%}]
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Listanézet: tovabbi példak

@ Pitagoraszi szamharmasok
lcomp.erl

-spec pitag(N::integer()) -> Ps::[{integer(),integer(),integer()}].
% Ps olyan pitagoraszi szamhdrmasok listdja, melyek &sszege legfeljebb N.
pitag(N) ->
L = lists:seq(1,N),
[{A,B,C} || A<~ L, B<-1L, C<-1L,
A+B+C =< N,

AxA+B*B =:= CxC] .

@ Hanyszor fordul eld egy elem egy listdban?

lcomp.erl - folytatas
elofordul2(Elem, L) —>

length([X || X <- L, X=:=Elem]).

@ A khf kdvetelményeket teljesitd hallgatok

L=[{'Di&k Detti', [{khf, [erlang,prolog,prolog]l}]},{'Laza Lali',[]3}],
[Nev || {Nev, M} <- L, khf:megfelelt(khf, {Nev, M})].

Listanézet: gyorsrendezés (Quicksort)

lcomp.erl - folytatas

-spec gsort(Us::[term()]) -> Ss::[term()].
% Az Us lista elemeinek monoton névekedd listdja Ss.
gsort([1) —>
1;
gsort ([Pivot|Taill) ->
gsort([X || X <- Tail, X < Pivot])
++ [Pivot] ++
gsort([X || X <- Tail, X >= Pivot]).

7> lcomp:gsort([34,1,55,78,43.2,math:pi() ,math:exp(1),31.7]).
[1,2.718281828459045,3.141592653589793,31.7,34,43.2,55,78]

8> lcomp:gsort([ab,acb,aca,bca,bbca,cab,bca,bac,abc,a,b,c]).
[a,ab,abc,aca,acb,b,bac,bbca,bca,bca,c,cabl

9> lcomp:gsort("the quick brown fox jumps over the lazy dog").

" abcdeeefghhijklmnoooopgrrsttuuvwxyz"

10> lcomp:gsort(["baba",baba,9.3,6,fun math:exp/1,[4,5,3],[4,5],2,3]).
[6,9.3,baba,#Fun<math.exp.1>,2,3, [4,5],[4,5,3],"baba"]
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Listanézet: permutécio Tartalom
lcomp.erl -folytatéas
-spec perms(Xs::[term()]) -> Zss::[[term()]]. e Erlang alapok
% Az Xs lista elemeinek 6sszes permutdciéjiat tartalmazé lista Zss.
perms([1) ->
[0171;
perms (L) ->
[[HIT] || H<- L, T <- perms(L--[H])].
@ Listak kilénbsége: As--Bs vagy lists:subtract(As,Bs) ® Magasabb rendd flggvenyek, fliggvenyertek
As--Bs az As olyan masolata, amelybdl ki van hagyva a Bs-ben el6fordulé
0sszes elem balr6l szamitott elsé eléfordulasa, feltéve hogy volt ilyen
elem As-ben
o Példak:
11> [a,b,c,a,b,c,a,b,c]--[a,b,c].
[a,b,c,a,b,c]
12> [a,b,c,a,b,c,a,b,c]--[a,b,c,c,b,a].
[a,b,c]
12> lcomp:perms([a,b,c]).
[[a,b,c],[a,c,b],[b,a,c],[b,c,al,[c,a,bl,[c,b,all
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Flggvényerték

@ A funkcionalis nyelvekben a fliggvény is érték (mar lattunk ra példakat):
leirhat6 (jeldlhetd),

van tipusa,

névhez (valtozéhoz) kdthetd,

adatszerkezet eleme lehet,

paraméterként atadhato,

flggvényalkalmazés eredménye lehet (zaréjelezni kell!).

@ Névtelen fliggvény (figgvényjeldlés, lambdajeldlés) mint érték
fun (Aqq,

., Aim) [when OrSzekvi] -> SzekvencialisKifq;
(An1 B
end.
@ Masutt mar deklaralt fliggvény mint értéek

fun Modul:Fnev/Aritas
fun Fnev/Aritas

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

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

Flggvényérték: példak

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

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> Fs = [Areal, Osszeg, fun bevezeto:sum/1, 12, area].

[#Fun<erl_eval.6.13229925> ,#Fun<bevezeto.sum.1>,...]
8> (hd(Fs)) ({circle, 2}). ¥ zaréjelezni kell a fiiggvényértéket!
12.56636

% hd/1 itt magasabb rendii fiiggvény, zdrdjelezni kell az értékét
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Erlang alapok Magasabb rend(i fliggvények, fliggvényérték Erlang alapok Magasabb rend(i fliggvények, fliggvényérték
Magasabb rendl fliggvények és alkalmazasuk (1) Magasabb rendi fliggvények és alkalmazasuk (2)
@ Magasabb rendi fliggvény: paramétere vagy eredménye fliiggvény e A filter fiiggvény
° Amap fuggveny _ o Sziirés: lists:filter(Pred, List)

° Iéekcejpz,es. hst'szmla:P(Fun’ L1|St) ormalt elemeibél All6 I o Eredménye a List lista Pred-et kielégité elemeinek listaja

o Eredmenye a List lista Fun-nal transzformalt elemeibol allo lista mrend.erl — filter/2 egy megvalositasa
mrend.erl —map/2 egy megvaldsitasa filter2(_, [1) -> [1;
map2(_F, [1) -> [1; filter2(P, [Fejl|Farok]) -> case P(Fej) of o '
map2(F, [XIXs]) -> [F(X) | map2(F, Xs)]. true -> [Fejlfilter2(P,Farok)];

false -> filter2(P,Farok)

9> lists:map(fun erlang:length/1, ["alma", "korte"]). end.
[4,5] % erlang:length/1: Built-In Function, lista hossza 14> lists:filter (fun erlang:is_number/1, [x, 10, L, 20, {}1).
10> mrend:map2(0Osszeg, [[10,20], [10,20,30]11). [10,20]
(30,601 15> mrend:filter2(fun erlang:is_tuple/1, [x, {7,3}, 10, L, 20, {}]).
11> L=[{'Diak Detti', [{khf, [erlang,prolog,prologl }]},{'Laza Lali',[]1}]. [{7,3}.{}]
[{'Diak Detti', [{khf, [erlang,prolog,prologl}]},{'Laza Lali', []}] 16> lists:filter (fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L).
12> lists:map(fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L). [{'Diak Detti', [{khf, [erlang,prolog,prologl}1}]
[true,false] L o o
13> [length(S) || S <- ["alma", "korte"] 1. % leképzés listanézettel @ Fejtérd: miért érdemes leirni kétszer a filter (P,Farok) hivast?
[4,5] @ Fejtéré: hogyan lehet megvalésitani a filter/2-t case nélkil?
Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozas 2020. 85z 119/417 Deklarativ programozés 2020. 85z 120/ 417




Magasabb rend(i fliggvények, fliggvényérték
Magasabb rendl fliggvények és alkalmazasuk (3)

@ Hanyszor szerepel egy elem egy listaban? Uj megoldasunk:

mrend.erl — folytatas

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

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

17> mrend:elofordul3(prolog, [cekla,prolog,prolog]).
2

@ A névtelen figgvényben — az elofordul3/2 tdrzsében — természetesen
felhasznélhatjuk az elofordul3/2 fejében lek6tdtt Elem valtozét.
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Erlang alapok Magasabb rend(i fliggvények, fliggvényérték

Redukalas magasabb rend figgvényekkel (1): bevezetd

@ Listaelemeken végzett redukalé mivelet jobbrél balra haladva:
lists:foldlr/3

@ Listaelemeken végzett redukalé miivelet balrdl jobbra haladva:
lists:foldl/3

@ Eredménye a List lista elemeibdl egy kétoperandusu miivelettel képzett
érték

2020. 6sz 122/417
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Redukalas magasabb rendd fuggvenyekkel (2): foldr, foldl

@ Jobbrél balra haladva: 1ists:foldr (Fun,Acc,List)

@ Balrdl jobbra haladva: 1ists:foldl(Fun,Acc,List)

@ Eredménye 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])

lists:foldl(fun(X, Acc) -> X - Acc end, 0, [1,2,3,4])

Példa foldr kiértékelési sorrendjére: 1-(2-(3-(4-0))) =-2

Példa fold1 kiértékelési sorrendjére: 4-(3-(2-(1-0))) =2

% plus(X, Sum) -> X + Sum.

(1 —> foldr (Fun, Acc,
Acc;

foldr (Fun, Acc, [HIT]) ->
Fun(H, foldr(Fun, Acc, T)).

sum(Acc,
Acc;

sum(Acc, [HIT]) —>
plus(H, sum(Acc, T)).

(n -

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

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)

foldl(Fun, Acc,
Acc;

foldl(Fun, Acc, [HIT]) ->
foldl(Fun, Fun(H, Acc), T).

(n -
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Tartalom

e Erlang alapok

@ Muveletek, beépitett fliggvények
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Erlang alapok Miiveletek, beépitett fliggvények

Listamiveletek

@ Alapmdiveletek: hd (L), t1(L), length(L) (utébbilassu: O(n)!)

@ Listak Osszeflizése (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", [651]1++[1+2,2/1,'A'].

[a,'A',"A",3,2.0,'A"']

Listak kildnbsége: As--Bs vagy lists:subtract (As,Bs)

Cs = As—-Bs ~» Cs — az As olyan masolata, amelybdl ki van hagyva a
Bs-ben elbéfordulé 6sszes elem balrél szamitott elsé eléfordulasa, feltéve,
hogy volt ilyen elem As-ben

@ Példak
1> [a,'A',[65],'A']1--["A",2/1,'A']. % [65]=="A"
[a,'A']
2> [a,'A',[65],'A']--["A",2/1,'A" ,a,a,a].
['a']
3> [1,2,3]--[1.0,2]. 7 erds tipusossiag: 1 # 1.0
[1,3]
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Erlang alapok Mveletek, beépitett fliggvények

Aritmetikai miveletek

@ Matematikai miveletek
o Eldjel: +, - (precedencia: 1)

e Multiplikativ miveletek: *, /, div, rem (precedencia: 2)
o Additiv mliveletek: +, - (precedencia: 3)

@ Bitmiveletek
e bnot, band (precedencia: 2)

@ bor, bxor, bsl, bsr (precedencia: 3)

@ Megjegyzések
e +, -, x és / egész és lebegbpontos operandusokra is alkalmazhatok

e +, - és * eredménye egész, ha mindkét operandusuk egész,
egyébként lebegdpontos

/ eredménye mindig lebegdpontos

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

Erlang alapok Miveletek, beépitett fliggvények

Osszehasonlité miiveletek (relaciok)

@ Egy relacio (6sszehasonlitds) eredménye a true vagy a false atom
@ Termek 6sszehasonlitasi sorrendje (vo. tipusok):

number < atom < reference < function < port < pid < tuple < list < binary
Kisebb, egyenl6-kisebb, nagyobb-egyenld, nagyobb relacié:

<, =<, >=,>

Egyenldségi relacio (aritmetikai egyenléségre is):

==, /= Ajanlas: helyette azonosan egyenlot hasznaljunk.

@ Azonosan egyenld (kiilbnbséget tesz integer és float kdzt):

Példa: 5.0 =:= 5~ false

Elrettentd példak:
10.1 - 9.9 == 0.2 ~» false

(10.1 - 9.9) * 10 ~» 1.999999999999993
0.000000000000001 + 1 1~ false
0.0000000000000001 +

Ezek lebegbpontos
értékre kerlilendok:

==, =<, >=, =:=

1 == 1~ true
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integer <> float tipuskonverzio
@ Kerekités (float + integer):
@ erlang:trunc/1: trunc(5.8) =:= 5.
@ erlang:round/1: round(5.8) =:= 6.
@ Explicit tipuskonverzi6 (integer — float):
@ erlang:float/1: float(5) =:= 5.0.
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Erlang alapok Miiveletek, beépitett fliggvények Erlang alapok Mveletek, beépitett fliggvények

Logikai miUveletek Beépitett figgveények (BIF)

@ Moho (strict) kiértékelésii logikai miiveletek: @ BIF (Built-in functions)

not, and, or, xor o a futtatérendszerbe beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények
o Lusta (lazy) kiértékelésii (,short-circuit”) logikai miiveletek: o tobbségik az erts-konyvtar erlang moduljanak része

andalso, orelse e tébbnyire révid néven (az erlang: modulnév nélkil) hivhatok
@ Csak a true és false atomokra, illetve ilyen eredményt adé @ Az alaptipusokon alkalmazhato leggyakoribb BIF-ek:

kifejezésekre alkalmazhatéak o Szamok:
@ Példak: abs (Num), trunc (Num), round (Num), float (Num)

1> false and (3 div 0 =:= 2). o Lista:

** exception error: an error occurred when evaluating length(List), hd(List), t1(List)

an arithmetic expression o Ennes:
in operator div/2 tuple_size(Tuple),
called as 3 div 0 element (Index,Tuple),
2> false andalso (3 div 0 =:= 2). setelement (Index,Tuple,Value)
false Megjegyzés: 1 < Index < tuple_size(Tuple)
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Tovéabbi BIF-ek Tartalom
@ Rendszer:
date(), time (), erlang:localtime(), halt () e Erlang alapok

@ Tipusvizsgalat

e is_integer(Term), is_float(Term),

o is_number(Term), is_atom(Term),
@ is_boolean(Term),
o is_tuple(Term), is_list(Term),
o is_function(Term), is_function(Term,Arity)
@ Tipuskonverzié o Orok

@ atom_to_list(Atom), list_to_atom(String),

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

o float_to_list(Float), list_to_float(String),

o tuple_to_list(Tuple), list_to_tuple(List)

o Erdekesség: a BIF-ek kdzétt megtalalhatok az operatorok is az erlang
modulban, lasd az m(erlang) kimenetét. Pl. erlang: '*'(3,4).
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Erlang alapok [NOl3

A strukturdlis mintaillesztés finomitasa orrel

@ Nézzlk Ujra a kdvetkezd definiciét:

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

o Mi tdrténik, ha megvaltoztatjuk a kl6zok sorrendjét?
° l\/li torténik, ha -1-re alkalmazzuk?
o Esha2.5-re?

A baj az, hogy a fac(N) -> ... kléz tul altalanos.
@ Megoldas: korlatozzuk a mintaillesztést 6r alkalmazasaval!

fac(0) ->
1;

fac(N) when is_integer(N), N>0 ->
N * fac(N-1).
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Ismétlés: fliggvenydeklaracio és case

@ Flggvénydeklaracio:

fnév(Aiq, ., Aim) [when OrSzekvi] -> SzekvencialisKify;

fnév(Ap, ., Apm) [when OrSzekv,] -> SzekvencialisKifj.
@ Feltételes mintaillesztés (case):

case Kif of
Mintay [when OrSzekvi] -> SzekvencidlisKif;

Minta, [when OrSzekvy,] -> SzekvencialisKif,
end.
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Orkifejezés

Az drkifejezésnek logikai értéket ado kifejezésnek kell lennie. Lehet:
@ Term (vagyis témdr — tovabb nem egyszeriisithetd — kifejezés)

° érkifejezésekbél aritmetikai, 6sszehasonlit6 és logikai miiveletekkel
felépitett kifejezés
@ Bizonyos BIF-ek drkifejezéssel paraméterezve:

o Tipust vizsgalé predikatumok (is_TIPUS)

@ abs (Number), round (Number), trunc (Number), float (Term),
element (N, Tuple), tuple_size(Tuple), hd(List), length(List),
t1(List)
bit_size(Bitstring), byte_size(Bitstring), size(Tuple|Bitstring),
node (), node(Pid|Ref |Port), self ()

Orkifejezésben nem lehet:
@ Flggvényalkalmazas, mert mellékhatdsa vagy lassu lehet

@ ++ (lists:append/2), -- (lists:subtract/2)
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Erlang alapok [Nel4

Orkifejezés, 6r, 6rszekvencia

o Orkifejezés (guard expression)
o Orkifejezések c Erlang-kifejezések
o Garantaltan mellékhatas nélkili, hatékonyan kiértékelhetd
e Vagy sikerul, vagy meghiusul
o Hibat (kivételt) nem jelezhet; ha hibas az argumentuma, meghiusul

e Or (guard): egyetlen &rkifejezés vagy érkifejezések vesszével (,)
elvalasztott, konjuktiv sorozata
o Ertéke true, ha az 8sszes brkifejezés true értékii (ES-kapcsolat)
o Ha az értéke true ~ sikerdil, bdrmely més esetben ~» meghitsul

o Orszekvencia (guard sequence): egyetlen 6r vagy 6rok
pontosvesszovel (;) elvalasztott, diszjunktiv sorozata
o Ertéke true (azaz sikeril), ha legalabb egy &r true értéki
(VAGY-kapcsolat)
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Orszekvencia, mintaillesztés
@ Az brszekvenciaval olyan tulajdonsagot irunk eld, amit strukturalis
mintaillesztéssel nem tudunk leirni
@ Az Orszekvenciat a when kulcssz6 vezeti be
@ Az érszekvencidban eldforduld 6sszes valtozénak kétdttnek kell lennie
@ A mintaillesztés lépései klbzvalasztasndl, ill. case-nél:

o Strukturdlis mintaillesztés (hasonl6 a Prolog illesztéséhez)
o Orszekvencia kiértékelése
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Példa drszekvencia hasznalatara: 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;

2> orok:kategoria(true).
atom
3> [{K,orok:kategoria(K)} || K <- [haho, -5, 5.000001, "kokusz"] 1].
[{haho,atom}, {-5,negativ_szam}, {5.000001,kerek_szam},
{"kokusz" ,hosszu_lista}]

Erlang alapok  [NOl 3

Példa 6rszekvencia hasznalatara: orok.erl (folytatas)

{X,Y,Z} when X*X+YxY =:= Z+Z, is_integer(Z) ;
ZxZ+YxY =:= X*X, is_integer(X) ;
X#X+Z*Z =:= Y*Y, is_integer(Y) ->
pitagoraszi_szamharmas;
{Nev, []} when is_atom(Nev) ->
talan_hallgato;
{Nev, [{Tipus,_}|_1} when is_atom(Nev), is_atom(Tipus) ->
talan_hallgato;
[Ny1|_] 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 egész, vagy ha N=:=0, hiba miatt meghitdsul
racionalis;
_ —> egyeb
end.

4> [orok:kategoria(X) || K <- [{3,5,4}, {'D.D.',[1}, {tort,1,a}]].
[pitagoraszi_szamharmas,talan_hallgato,egyeb]
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Feltételes kifejezés drszekvenciaval (if)
if
OrSzekvy -> SzekvencialisKif;
GrSzekv, -> SzekvencialisKif,
end.
@ Kiértékelés: balrdl jobbra, félulrdl lefelé.
@ Ertéke: az elsd true értékli 6rszekvencia utani szekvencialis kifejezés
@ Ha nincs true értékil érszekvencia, futaskor hibat jelez
@ Példak .
khf.erl — folytatas
1> X=2.
2> if X<2 -> "<"; X>2 -> ">" end. eloforduld(_, [1) => 0;
** exception error: no true branch... elof?rdu14(E, [Fej|Farok]) ->
3> if X<2 -> "<"; X>=2 -> ">=" end. it
ny=n FeJ =:=E -> 1;
4> if X<2 -> "<"; true -> ">=" end. true ->0
ny=n end
+ elofordul4 (E, Farok).
v
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_ when ﬁrSzekv1 -> Kifq;

_ when OrSzekv, -> Kifp;

end

filter1(_P, [1)

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)
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Az if a case specialis esete (1)

@ A kiértékelendd kifejezés kivalasztasara

case 1 of 7, _=1 mindig sikeres if
ﬁrSzekv1 -> Kifq;

end

@ Forditva: haszndlhatunk-e case helyett if-et?

-> [1;

filter1(P, [Fejl|Farok]) -> case P(Fej) of

e a case kifejezést illeszt mintakra, majd 6rszekvencidkat hasznal,
e az if csak 6rszekvencidkat hasznal.

@ Az if helyettesitése case-zel (az Alapértelmezés sora opcionalis):

OrSzekv, -> Kifp;
-> Alapértelmezés true -> Alapért

true -> [Fejlfilter1(P,Farok)];

false -> filter1(P,Farok)
end.

Deklarativ programozés
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Az if a case specialis esete (2)

@ Jb-e az alabbi figgvénydeklaracié?
filter2e(_P, [1) ->

[1;
filter2e(P, [Fej|Farok]) ->
if
P(Fej) —-> [Fejlfilter2e(P,Farok)];
true -> filtere2(P,Farok)
end.
@ Nem! Az if P(Fej) -> [Fejl... hibas, mert érben nem lehet fliggvény.

A hibalzenet: illegal guard expression
@ De egy Uj valtoz6 bevezetése megoldja a dolgot:

filter2a(_P, [1) —>
[1;
filter2a(P, [Fej|Farok]) ->
Cond = P(Fej),
if
Cond -> [Fejlfilter2a(P,Farok)];
true -> filter2a(P,Farok)
end.

Erlang alapok Tipusspecifikacié
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Erlang alapok Tipusspecifikacié

Tipusspecifikacio

@ Régebben: dokumentéaciés konvencié, nem nyelvi elem az Erlangban
o Az EDoc értelmezte, ennek alapjan generalt dokumentaciét

e 2017-ig ezt tanitottuk

@ Ujabban: a nyelv része
e Kicsit mas a szintaxisa, mint amit korabban tanitottunk, ezért a
dokumentumokban el6fordulhat EDoc szintaxisu tipusspecifikacio is

o Mi most az U] tipusspecifikaciot tanuljuk (egyszerUsitve)

e Ehhez van program a tipusspecifikacio ellenérzésére és a
programkéddal valé 6sszevetésére: dialyzer. Nagyon hasznos!

e Ehhez van program a tipusspecifikacié automatikus elbéllitdsara:
typer. Komoly segitség!

@ A typeName tipust igy jeldljik: typeName ().

@ Tipusok: elére definialt és felnasznalé altal definialt

Lasd: http://erlang.org/doc/reference_manual/typespec.html
https://learnyousomeerlang.com/dialyzer
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Erlang alapok Tipusspecifikacié

El6re definialt tipusok

@ any(), term(): barmely Erlang-tipus

@ atom(), binary(), float (), fun(), function(), integer (), pid(),
port (), reference(): Erlang-alaptipusok

number (): integer () | float ()’

boolean(): a false €s a true atomok tipusa

char (): az integer () tipus karaktereket abrazol6 része
iolist () = [char() |binary() |iolist ()]: karakter-io
tuple(): ennestipus

list(Type): az [Type] listatipus szinoniméja

nil(): az [] Oreslista-tipus szinonimaja

string(): a list(char()) szinonimdja

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

none (): a ,hincs tipusa” tipus; nem befejezd6doé fliggvény
.eredményének” megjel6lésére

7...1... vélasztasi lehetdség a szintaktikai leirasokban.
Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME)
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s

Uj (felhasznal6 altal definialt) tipusok

@ Szintaxis: -type newType ()
@ Tipuskifejezés:

term, el6re definialt tipus, felhasznalé altal definialt tipus, tipusvaltozé
@ Unidtipus

T1|T2 tipuskifejezés, ha T1 és T2 tipuskifejezések

-type nyelv() :: cekla | prolog | erlang.

@ Listatipus
[T] tipuskifejezés, ha T tipuskifejezés
-type nyelvlista() [nyelv()].
Alternativ jel6lés: -type nyelvlista()

@ Ennestipus
{T1,...,Tn} tipuskifejezés, ha T1, ...,Tn tipuskifejezések
-type diak() :: atom().
-type munka() :: atom().
-type teljesites() :: {diak(), [{munka(), nyelvlista()}]}.
@ Flggvénytipus
fun(T1,...,Tn) -> Ttipuskifejezés, ha T1,...,Tn és T tipuskifejezések

: Tipuskifejezés.

:: list(nyelv()).

Erlang alapok Tipusspecifikacié

Flggvénytipus specifikalasa

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

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

@ T1,...,Tn és Tret haromféle lehet:
o TypeVar
Tipusvaltozo, tetszbleges tipus jellésére
o Type
Tipuskifejezés
o Var::Type
Paramétervaltozéval bdvitve dokumentacids célra

@ Paraméter- vagy argumentumvaltozé: a tipusspecifikacié elemeinek
nevet adhatunk, pl.
-spec safe_last(Xs::[any()]) -> {ok, X::any()} | error.
% X az Xs lista utolsé eleme.
-spec split(N::integer(), List::[any()]) ->
{Prefix::[any()], Suffix::[any()]}.
/% Prefix a List lista elsé N db eleme, Suffix a maradéka.
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Példak fuggvénytipus specifikalasara (1)

-spec id_1(X) -> X. 7 az X itt: tipusvaltozd

% Az argumentum azonos az eredménnyel, tipusuk tetszdleges.

-spec id_2(tuple()) -> tuple().

% Az argumentum és az eredmény azonos tipusi, értékiik kiilénbdzhet.
-spec id_3(X::tuple()) -> X::tuple(). 7/ X: argumentumvaltozd

% Az argumentum és az eredmény azonos tipusi, értékiik azonos.

-spec file:open(FileName, _Mode) -> {ok, _Handle} | {error, Why}.
% A szingli tipusvdltozét az Erlang jelzi,'_'-sal elkeriilheté.
-spec file:read_line(Handle) -> {ok, _Line} | eof.

% A tipusspecifikdciéban term is megadhaté, pl. eof, ok.

-spec lists:map_1(fun((A) -> B), [A]) —-> [B].

% A tipusspeckéban lehet fiiggvényérték is, pl. fun((4) -> B).

-spec lists:filter(fun((X) -> boolean()), [X]) -> [X].

% Tipusvdltozé és tipuskifejezés valtogatva is haszndlhaté.

-spec map_2(fun((A::any()) -> any()), [any()]) -> Bs::[any()].

% Legkifejez6bb az argumentumvdltozé és a tipuskif. egyidejii haszndlata.
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Példak figgvénytipus specifikalasara (2)

% A 2018. évi nagy hazi feladatbol

-type code() [integer(D]. 7 [integer()] = list(integer())

% code() egy integer() tipusi értékekbsl 4116 lista tipusa.

-type blacks() :: integer().

-type whites() :: integer().

% Mindkettd az integer() beépitett tipus szinonimija.

% A szinonima bevezetésének célja az érthet8ség ndvelése.

-type answer() :: {blacks(),whites()}.

% answer () a blacks()és whites() tipusi értékekbdl 4116 pdr tipusa.
-type hint() :: {code() ,answer(D}.

% hints() a codes() és answer() tipusi értékekbdl allé par tipusa.

-spec mmind:mmind(Max::integer(), Hints::[hint()]) -> Codes::[code()].
% mmind/2 els8 argumentuma egy egész, mdsodik argumentuma egy hint ()
% tipusi értékekbdl 4116 lista, eredménye code() tipusi értékek listdja.

A paramétervaltozék arra valék, hogy a fejkommentben — lehetdleg deklarativ
médon — leirjuk az argumentum(ok) és eredmény kdzétti 6sszefliggést.
2020. 6sz
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FlOzérek — OTP 20.2 string modul 1

Valogatas a konyvtari fliggvényekbdl — OTP 20.2 STDLIB

len(Str), equal(Str1l,Str2), concat(Strl,Str2)

chr(Str,Chr), rchr(Str,Chr), str(Str,SubStr), rstr(Str,SubStr)
A karakter / részflizér els6 / utolsé eléfordulasanak indexe, vagy 0, ha
nincs benne.

span(Str,Chars), cspan(Str,Chars)
Az str ama prefixumanak hossza, amelyben kizar6lag a Chars-beli
karakterek fordulnak / nem fordulnak elé.

substr(Str,Start,Length), substr(Str,Start)
Az Str specifikalt részflzére.

to_lower(Str), to_upper(Str), to_lower (Char), to_upper (Char)
A fhzér / karakter kisbetlis / nagybetis valtozata.

to_integer (Str), to_float(Str)

Eredménye egy par, melynek elsd tagja a fizér elejérdl beolvasott egész
/ lebegbpontos szam, masodik tagja a flizér maradéka; hiba esetén a par
els tagja az error atom, masodik tagja a hiba oka.
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Fhzérek — OTP 20.2 string modul 2

@ tokens(Str,SeplList)
A SepList karakterei mentén flizérek listdjara bontja az Str-t.

@ join(StrList,Sep)
Az StrList — egymastdl a Sep flizérrel elvalasztott — elemeibdl allé flizér.

@ strip(Str), strip(Str,Dir), strip(Str,Dir,Char)
Az str flizér masolata az elejérdl / végérdél levagott formazéd karakterek /
Char karakterek nélkiil.
Dir = left | right | both

@ left(Str, Num), left(Str, Num, Chr), right(Str, Num), right(Str,
Num, Chr), centre(Str, Num), centre(Str, Num, Chr)
A str flzér Num hosszU masolata balra / jobbra / k6zépre igazitva, jobbrél
/ balrél / mindkét oldalrdl székdzokkel / Chr karakterekkel kiegészitve.

Részletek és tovabbiak: Erlang OTP 20.2 / Basic / stdlib / string.
http://erlang.org/documentation/doc-9.2/doc/
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Valogatas a konyvtari fliggvényekbdl — OTP 20.2 STDLIB
Listdk — OTP 20.2 1ists modul 1

nth(N,Lst), nthtail (N,Lst), last(Lst)
Az Lst N-edik karaktere / ott kezdddo farka / utolsé eleme.

append (Lst1,Lst2) (++), append (Lst0fLsts)
Az Lst1 és Lst2 / Lst0fLsts elemei egy listaba flizve.

concat (Lst)
Az Lst Osszes eleme flizérré alakitva és egybeflizve.
Az Lst elemeinek tipusa atom, integer, float és string lehet.

reverse(Lst), reverse(Lst,T1)
Az Lst megforditva / megforditva a T1 elé flizve (més deklarativ
nyelvekben reverse/2-nek revAppend a neve).

flatten(DeepList), flatten(DeepList,Tail)
A DeepList Kisimitva / kisimitva Tail elé flizve.

max(Lst), min(Lst)
Az Lst legnagyobb / legkisebb eleme.
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Listdk — OTP 20.2 1ists modul 2

filter(Pred,Lst), delete(Elem,Lst)
Az Lst Pred-et kielégitd elemeibdl allé / els6 Elem nélkili masolata.

takewhile(Pred,Lst), dropwhile(Pred,Lst),
splitwith(Pred,Lst)

Az Lst Pred-et kielégitd prefixumat tartalmazé / nem tartalmazé
masolata; ilyen listakbdl allo par.

partition(Pred,Lst), split(N,Lst)
Az Lst elemei Pred / N darabszam szerint két listaba valogatva.

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

prefix(Lstl,Lst2), suffix(Lstl,Lst2)
Igaz, ha az Lst2 az Lst1-gyel kezdddik / végzddik.
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Valogatas a konyvtari fliggvényekbdl — OTP 20.2 STDLIB

@ sublist(Lst,Len), sublist(Lst,Start,Len)
Az Lst 1-t6l / Start-t6l kezdddd, Len hosszu része.

@ subtract(Lstl,Lst2) (--)
Az Lst1 lista Lst2 elemeinek elsd eléforduldsat nem tartalmazé
masolata.

@ zip(Lstl,Lst2), unzip(Lst)
Az Lst1 és Lst2 elemeibdl képzett parok listaja; az Lst-ben 1évd parok
szétvalasztasaval létrehozott két lista.

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

@ merge(LstOfLsts)
Az Lst0fLsts listdban 1évd rendezett listak alapértelmezés szerinti
Osszefuttatasa.
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Listdk — OTP 20.2 1ists modul 4

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

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

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

@ sum(Lst)
Az Lst elemeinek 6sszege, ha az 6sszes elem szamot eredményezd
kifejezés.

@ foldl(Fun,Acc,Lst), foldr(Fun,Acc,Lst)
Az Lst elemeinek Fun szerinti redukalasa balrél jobbra, illetve jobbrol
balra haladva, az Acc akkumulator hasznalataval.
Részletek és tovabbiak: Erlang OTP 20.2 / Basic / stdlib / lists.
http://erlang.org/documentation/doc-9.2/doc/
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Valogatas a konyvtari fliggvényekbdl — OTP 20.2 STDLIB
Tovabbi modulok és fliggvények — OTP 20.2

@ math modul: pi(), sin(X), cos(X), tanh(X), asin(X), acos(X), exp(X),
log(X), logl0(X), pow(X,Y), sqrt(X)

io modul: read([IoDev,]Prompt), write([IoDev,]Term), furite (Format),
fwrite([IoDev,]Format,Data), n1([IoDev]), format(Format),
format ([IoDev,]Format,Data), get_line([IoDev,]Prompt)

Formazéjelek (io modul)

~- a-~jel | ~c az adott kodu karakter | ~n  Ujsor
~3 flzér | ~f, ~e, ~g lebegbpontos szam
~b, ~x €Qgész | ~w, ~p Erlang-term

1> io:format("~s ~b ~c ~f~n", [[$a,$b,$c],$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

Részletek és tovabbiak: Erlang OTP 20.2 / Basic / stdlib.
http://erlang.org/documentation/doc-9.2/doc/

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 157 /417

Erlang alapok Kivételkezelés

Tartalom

Q Erlang alapok

@ Kivételkezelés

2020. 6sz 158/417

Erlang alapok Kivételkezelés

Kivételkezelés

@ Az Erlangban haromféle kivétel van: throw, exit és error.
@ Kivétel jelzése szintén haromféle mddon lehetséges:
e throw (Why)
Olyan hiba jelzésére szolgal, amelynek a kezelése elvarhaté az
alkalmazastél.
De hasznaljak egy mély hivasbol valo egyszer(i visszatérésre is.
o exit(Why)
A futo processz befejezésére.
e error (Why)
Rendszerhiba jelzésére, amelynek komplex a kezelése.
o Kivétel elkapasa kétféleképpen lehetséges:
e catch kifejezéssel:
e visszaadja a kiértékelt kifejezést vagy hiba esetén a kivétel
leirdjat,
o hibalokalizalashoz hasznos, segit felderiteni a kivétel okat.
e try...catch kifejezéssel,
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Kivételkezelés: try ...catch

try Kifejezés [of
Mintay [when O0rSzi] -> Kifi;

Minta, [when 0rSz,] -> Kif,]
catch
ExFajtay: ExMintay [when ExﬁrSz1] -> ExKifq;

ExFajtan: ExMinta, [when Ex0rSz,] -> ExKif,
[after

AfterKif]
end

@ Ha aKifejezés kiértékelése sikeres, az értékét az Erlang megprébalja
az (opciondlis) of és catch kdzotti mintakra illeszteni, vagy visszaadja

@ Ha a kiértékelés sikertelen, az Erlang a jelzett kivételt prébalja meg
illeszteni a catch és after — vagy end — kdzotti mintakra

@ Minden esetben kiértékeli az (opcionalis) after és end kdzotti kifejezést

159 /417 Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)

@ A try szerkezet specidlis esete a case, amelyben nincs kivételkezelés
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Erlang alapok Kivételkezelés

Példak try ...catch és catch hasznalatara (1)
kiv.erl
-type enVal() :: 1/2/3/4.

-spec genExc(A::term(), S::enVal()) -> A::term() | no_return().
genExc(A,1) -> A;

genExc(A,2) -> throw(A);
genExc(A,3) -> exit(A);
genExc(A,4) -> error(A).

-spec tryGenExc(term(), enVal()) -> {enVal(), atom(), term().}
tryGenExc(X,I) -> try genExc(X,I) of

Val -> {I, 'Lefutott', Val}

catch
throw:X -> {I, 'Kivetelt dobott', X};
exit:X -> {I, 'Befejezodott', X};

error:X -> {I,
end.

'Sulyos hibat jelzett', X}

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 tracell}}]
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Tartalom

e Erlang alapok

@ Halmazmdveletek rendezetlen listaval
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Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval

Erlang alapok Kivételkezelés

Példak try ...catch és catch hasznalatara (2)
kiv.erl — folytatas

-spec safe_apply(Fun::fun((Arg::term()) -> Val::term()), Arg::term())
-> Res::{ok, Val::term()} | error.
% Ha Fun(Arg) hibat dob, Res == error, kiilénben Res == {ok, Fun(Arg)}.
% Az 'exit' tipusi hibat nem kapja el.
safe_apply(Fun, Arg) -> try Fun(Arg) of
Vv -> {ok, V}
catch throw:_Why -> error;
error:_Why -> error
end. 7 példiul error:function_clause

9> lists:last([a,b,c]).

c

10> lists:last([]).

** exception error: no function clause matching lists:last([]) ...
11> catch lists:last([]).

{'EXIT',{function_clause,[...} stack tracel}}

12> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, [a,b,c]).

{ok,c}

13> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, []).

error
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Tagsagi vizsgalat

@ A halmazt most rendezetlen listaval abrazoljuk

@ A miveletek sokkal hatékonyabbak volndnak rendezett adatszerkezettel
(pl. rendezett lista, keresofa, hash)

@ Erlang STDLIB: sets, ordsets (based on ordered lists), gb_sets (ordered
sets based on general balanced trees))

set.erl — Halmazkezel®6 figgvények

-type set() :: list().

-spec empty() -> E::set(). % E az iires halmaz.

empty () -> % Az absztrakcié miatt sziikséges:
[1. % abrazolastél fiiggetlen interfész.

-spec isMember (X::any(), Ys::set()) -> B::boolean().
% B igaz, ha az X eleme az Ys halmaznak.

isMember(_, []) —> isMember2(_, [1) -> false;
false; isMember2(X, [X|_Ys]) -> true;
isMember (X, [Y|Ys]) -> isMember2(X, [_YI|Ys]) ->
X=:=Y orelse isMember(X,Ys). isMember2(X, Ys).
@ Megjegyzés: orelse, mint mar tudjuk, lusta kiértékelési
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Halmazmliveletek rendezetlen listaval
Uj elem berakasa halmazba, listabél halmaz

@ newMember Uj elemet rak egy halmazba, ha még nincs benne
set.erl — folytatas

-spec newMember (X::any(), Xs::set()) -> Rs::set().
% Az Rs halmaz az Xs halmaz és az [X] halmaz uniéja.
newMember (X, Xs) —>
case isMember (X, Xs) of
true -> Xs;
false -> [X|Xs]
end.

@ listToSet listat halmazza alakit a duplikatumok térlésével; naiv (lassu)

-spec listToSet(Xs::1ist()) -> Rs::set().
% Rs az Xs lista elemeinek ismétlédésmentes halmaza.
listToSet([]) ->
empty ) ;
listToSet ([X|Xs]) ->
newMember (X, listToSet(Xs)).

v

Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval

Halmazmdiveletek definialasa

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

unié (union, S|YT)
metszet (intersect, S(\ T)

vO. lists:foldx*/3

vO. lists:filter/2

részhalmaza-e (isSubset, T C S) vO. lists:all/2

egyenlék-e (isEqual, S=T)
o hatvanyhalmaz (powerSet, 25)

@ Otthoni gyakorlasra: halmazmiveletek megvalésitasa rendezett listakkal,
illetve fakkal.

(A zarthelyin varhatok ilyen feladatok.)
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Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval
Unid, metszet Részhalmaza-e, egyenldk-e
set.erl — folytatas set.erl —folytatas
-spec union(Xs::set(), Ys::set()) -> Zs::set(). :spe? isSubset(Xsi:set(), Ys::set()) > B::boolean().
% Zs az Xs és Ys halmazok uniéja. % B igaz, ha Xs részhalmaza Ys-nek.
isSubset ([]1, _) ->
union([], Ys) -> Ys; union2(Xs, Ys) -> true;
union([X|Xs], Ys) —> foldr (fun newMember/2, isSubset ([X|Xs], Ys) —>
newMember (X, union(Xs, Ys)). Ys, Xs). isMember (X, Ys) andalso isSubset(Xs, Ys).
:spec 1nter?ect(Xs::set(), Ys::s6t()) -> Zs::set(). -spec isEqual(Xs::set(), Ys::set()) -> B::boolean().
% Zs az Xs és Ys halmazok metszete. . . . i
% B igaz, ha Xs és Ys elemei azonosak.
intersect([], _) —> isEqual(Xs, Ys) ->
[1; intersect3(Xs, Ys) -> isSubset (Xs, Ys) andalso isSubset(Ys, Xs).
intersect([X|Xs], Ys) —> [ X || X <= Xs, ot
Zs = intersect(Xs, Ys), isMember (X, Ys) @ isSubset lassu a rendezetlenség miatt
case isMember (X, Ys) of 1. @ andalso, mint mar tudjuk, lusta kiértékelés(i
true —> [X|Zs]; intersect4(Xs, Ys) -> @ A listak egyenléségének vizsgalata ugyan beépitett miivelet az
false -> Zs Xs = (Xs -= Ys). Erlangban, halmazokra mégsem hasznalhat6, mert pl. [3,4] és [4,3]
end. ) listaként klilonbdznek, de halmazként egyenlok.
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Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval

Halmaz hatvanyhalmaza

Az S halmaz hatvanyhalmazanak nevezzik az S §sszes részhalmazanak a
halmazat, jeldljuk: P(S)-sel. P(S)-t rekurzivan példaul igy allithatjuk el6:
@ Kivesziink az S-bél egy x elemet, és elddllitiuk az S\ {x}
hatvanyhalmazat.
Példa: S = {10,20,30}, x « 10, P(S\ {x}) = {{}, {20}, {30}, {20,30} }
@ Hatetszbleges T halmazra T C S\ {x}, akkor T C Sés T J{x} C S,
azaz mind T, mind T |J{x} eleme S hatvanyhalmazanak.
Példa: P({10,20,30}) =
{13 120}, {30}, 20,30} }{ J{ {3U{10}, {20}U{10}, {30}1{10}, {20, 30} {10} }
@ Vagyis minden x-re generaljuk P(S\ {x})-et, minden elemét kiegészitjik
x-szel, és eldallitjuk e két halmaz unidjat.
% powerSet(S) az S halmaz hatvdnyhalmaza.
powerSet2(Xs) -> 7 jobbrekurzivan
foldl(fun (X, P) —>
P ++ [ [X|Ys] || ¥Ys <= P ]

powerSet1([1) ->
[011;
powerSet1([X|Xs]) ->

P = powerSet1(Xs), end,
P++ [ [X|Ys] Il Ys <- P ]. [r11,
Xs).

v
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Erlang alapok Halmazmiiveletek rendezetlen listaval

Halmaz hatvanyhalmaza hatékonyabban

@ AP ++ [ [XIYs] || Ys <- P ] mlvelet hatékonyabba tehetd

set.erl — folytatas

-spec insAl1(X::any(),Yss::[[any()]],Zss::[[any()]]) -> Xss::[[any()]].
% Xss az Yss lista Ys elemeinek Zss elé fiizé6tt listdja,
% amelyben minden Ys elem elé X van beszirva.
insA11(_X,[],Zss) —>
Zss;
insA11(X, [Ys|Yss],Zss) ->
insA11(X,Yss, [[X|Ys]|Zss]).

powerSet3([]) ->
CL11;
powerSet3([X|Xs]) ->
P = powerSet3(Xs),
insA11(X,P,P). % [ [X|Ys] || Ys <- P ] ++ P kivaltasira

2020. 6sz 170/ 417

Erlang alapok Listak hasznalata: futamok
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@ Listak hasznalata: futamok
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Erlang alapok Listak hasznalata: futamok

Futam definialasa

@ Futam: olyan nem Ures lista, amelynek szomszédos elemei valamilyen
feltételnek megfelelnek

o A feltételt az el6z6 és az aktualis elemre alkalmazandé predikatumként
adjuk at a futamot eldallité fligvénynek

@ Predikatum: logikai (igaz/hamis) értéket eredménydl adé fliggvény.

@ Példa:
1> P = fun erlang:'<'/2.
#Fun<erlang.<.2>
2> P(1, 2).
true

@ Feladat: irjunk olyan Erlang-fliggvényt, amely egy lista egymas utani
elemeibdl képzett diszjunkt, tovabb nem bdévithetd futamok listajat adja
eredményll — az elemek eredeti sorrendjének megdrzésével

@ Az elsd, naiv valtozatban egy segédfliggvényt irunk egy lista elsé

futamanak (prefixumanak), valamint egy masikat a maradéklistanak az
eldallitasara (vo. lists:splitwith/2)
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Erlang alapok Listak hasznalata: futamok

Futamok eldallitasa — naiv valtozat 1

@ Példa (ahol P = fun erlang:’<’/2):
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
[1,3,9]

futam.erl — Futamok felsorolasa

:: any().
:: fun((elem(), elem()) -> boolean()).

-type elem()
-type pred()

-spec elso_futam(P::pred(), Ls::[elem()]) -> Fs::[elem()].
% Fs az Ls P-t kielégitd elsd, tovabb nem bévithetd futama
% (prefixuma).

elso_futam(_P, [X]) ->
(x1;
elso_futam(P, [X|Ys=[Y|_11) -> 7 Ys=[Y|_]: réteges minta
case P(X, Y) of
false —> [X];
true -> [Xl|elso_futam(P, Ys)]
end.

v
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Erlang alapok Listak hasznalata: futamok

Futamok eldallitasa — naiv valtozat 2

o Példa:

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

[5,7’2,5’9,1,6509093,5’6,2]

futam.erl — folytatas

-spec maradek(P::pred(), Ls::[elem()]) -> Ms::[elem()].
% Ms az Ls P-t kielégit6 elsdé futama utdni maradéka.

maradek(_P, [_X]) ->
[1;
maradek (P, [X|Ys=[Y|_1]1) ->

case P(X, Y) of

false -> Vs;

true -> maradek(P, Ys)
end.

2020. 6sz
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Futamok eldallitasa — naiv valtozat 3

o Példa:
6> futam:naiv_futamok(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
(f1,3,91,05,71,02,5,91,[1,6]1,[0],[0,3,5,6],[2]]
7> futam:naiv_futamok(P, []).
[]

8> futam:naiv_futamok (P,

[[111

(1.

futam.erl — folytatas

-spec naiv_futamok(Pred::pred(), Ls::[elem()]) -> Lss:[[elem()]].
% Lss az Ls szomszédos, Pred-et kielégitd elemeibdl 4116, tovabb
% nem bdvithets, diszjunkt futamok listdja.
naiv_futamok(_P, [1) -> [];
naiv_futamok(P, Ls) -> Fs = elso_futam(P, Ls),

Ms = maradek(P, Ls),

[ Fs | naiv_futamok(P, Ms) ].

y
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7 s

Futamok el6allitasa — hatékonyabb valtozat 1

@ Pazarlas kétszer megkeresni az elsé futamot, lasd el6z6 példak:
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
[1,3,9]
5> futam:maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
(5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]
@ Kezeljik az els6 futamot és a maradékot egyetlen parként.
9> futam:futam_maradek (P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
{[,8,91,I05,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]}
[elem()]) ->
{Fs::[elem()], Ms::[elem()]}.
elso_futam(P, L) és Ms maradek (P, L).
futam_maradek(_P, [X]) => {[X], [1};
futam_maradek(P, [X|Ys=[Y|_11) ->
case P(X, Y) of
true -> {Fs, Ms} = futam_maradek(P, Ys),
{[XIFs], Ms};
false —> {[X], Ys}
end.

-spec futam_maradek (P::pred(), L::

% Fs =:

v
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Erlang alapok Listak hasznalata: futamok

Futamok eldallitasa — hatékonyabb valtozat 2
futam.erl — folytatas
-spec *futamok (Pred: :pred(), Ls::[elem()]) -> Lss:[[elem()]].

naiv_futamok(_P, []) -> futamok(_P, [1) ->
[1; [1;

naiv_futamok(P, Ls) -> futamok (P, Ls) ->
Fs = elso_futam(P, Ls), {Fs, Ms} = futam_maradek(P, Ls),
Ms = maradek(P, Ls), [Fs|futamok (P, Ms)].
[Fs|naiv_futamok(P, Ms)].

@ Példa futam_maradek felhasznalasara: szdmtani sorozatok gy(jtése
10> futam:difek([1,3,5,7,7,5,3,1,1,1,1,2]).
[[1!375’7]’[7’5’3!1]:[1’1’1]’[2]]

-spec difek(Xs::[number()]) -> Dss::[[number()]].
% Dss az Xs szdmtani sorozatot alkoté részlistdinak list&ja.
difek([X1,X2]|_]=Xs) ->
{Fs,Ms} = futam_maradek(fun(A, B) -> B-A =:= X2-X1 end, Xs),
[Fsldifek(Ms)];
difek([_1=Xs) -> [Xs];
difek([1) -> [1.

v
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Erlang alapok Listak rendezése funkciondlis megkézelitésben

Rendezések rekurziv fiuggveényhivasokkal

@ BeszUré rendezés (insertion sort)
A lista els6 elemét leemeljik, rendezzik a maradékat, majd a leemelt
elemet beszurjuk a mar rendezett maradéklistaba.

@ Kivalaszto rendezés (selection sort)
Kivalasztjuk a lista legkisebb/nagyobb elemét, rendezzik a maradékat,
majd a mar rendezett maradék elé flizzik a kivalasztott elemet.

@ Feliilrél lefelé haladdé dsszeféslilé rendezés (top-down merge sort)
A listét kétfelé vagjuk, rendezziuk mindkét felét, majd a két felet
Osszefuttatjuk.

@ Gyorsrendezés (quick sort) — korabban targyaltuk
Egy megfeleléen kivalasztott listaelemnél kisebbeket egy listaba, a tdbbit
egy masikba rakjuk, mindkét listat rendezzik, majd a hdrom komponenst
Osszeflizzlk.

Kiegészitdé anyag
@ Alulrol félfelé halad6 dsszefésiilé rendezés (bottom-up merge sort)
@ Alulrol félfelé halad6 simarendezés (bottom-up smooth sort)

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)
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Beszuro rendezés

ins1(X, [1) —>

[x1;
ins1(X, [Y|Ys]) when X =< Y ->
[X,Y|Ys];

ins1(X, [YIYs]) ->
[Ylins1 (X, Ys)].

végrehajtasi ideje O(n?)

inssort11([]) ->
d;

inssort11([X|Xs]) ->
ins1(X, inssort11(Xs)).

Deklarativ programozés

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben

ins1 az X elemet a megfeleld helyre szlrja be az Ys listaban:
-spec ins1(X::any(),Ys::[any()]) -> Zs::[any()].

%% @pre: Ys az =< reldcié szerint rendezve van.
%% Zs az =< reldcidé szerint beszirt X-szel bévitett Ys.

inssort11-gyel rekurzivan rendezzik a lista maradékat;
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Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben
Beszuré rendezés, generikus valtozat 1

adjuk at

-type ins() :: (any(), [any()]) -> [any()].
-spec inssortl12(F:ins(), Xs::[any()]) -> Zs::[any()].

inssort12(_F, [1) ->
[1;

inssort12(F, [X|Xs]) ->
F(X, inssort12(F, Xs)).

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés

%% Zs az F besziré fiiggvénnyel az adott reldcié szerint rendezett Ys.

Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben

Beszuré rendezés, generikus valtozat 2

»Generikusabb”, ha a rendezési relaciét adjuk at paraméterként:

Az inssort flggvényt generikussa tessziik: az ins flggvényt paraméterként -type pred() :: (any(), any()) -> boolean().

-spec ins2(F::pred(),X::any(),Ys::[any()]) -> Zs::[any()].
%% @pre Ys az F reldcié szerint rendezve van.
%% Zs az F reldcié szerint besziirt X-szel bévitett Ys.
ins2(_F, X, [1) —>
[x1;
ins2(F, X, [YIlYs]) ->
case F(X, Y) of
true ->
[X, YlYs];
false ->
[Y | ins2(F, X, Ys)]
end.

Erlang alapok

Beszuro rendezés, generikus valtozat 3

inssort21(_F, [1) ->
;
inssort21(F, [XI|Xs]) ->
ins2(F, X, inssort21(F,Xs)).

Beszlré rendezés foldr-rel:

inssortR(F, Xs) ->
lists:foldr(fun (A, Ls) -> ins2(F, A, Ls) end, [], Xs).

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
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Listak rendezése funkciondlis megkézelitésben Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben
Generikus kivalaszté rendezés 1
-type pred() :: (any(), any()) -> boolean().
-spec selsort(F:pred(), Xs::[any()]) -> Zs::[any()].
%% Zs az F relacié szerint rendezett Xs.
selsort(F, Xs) —>
selsort(F, Xs, [1).
-spec selsort(F::pred(), Xs::[any()], Ys::[any()]) -> Zs::[any()]
%% Ws az F szerinti sorrendben az Ys elé fiizé6tt Xs.
selsort(_F, [], Ws) ->
Ws;
selsort(F, [X|Xs], Ws) —>
{M, Ms} = maxSelect(F, X, Xs, [1),
selsort(F, Ms, [M|Ws]).
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Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben

Generikus kivalasztd rendezés 2

-spec maxSelect(F::pred(), X::any(), Ys::[any()], Zs::[any()]) ->
{M::any, Ms::[any(J}.
%% M az [X|Ys] lista F szerinti legnagyobb eleme, Ms az
%% [X|Ys] tébbi eleméb8l és a Zs elemeib8l 4116 lista.
maxSelect(_F, X, [1, Zs) ->
{X, Zs};
maxSelect(F, X, [Y|Ys], Zs) —>

maxSelect (F,max(F, X, Y), Ys, [min(F, X, Y)I|Zs]).

max(F, X, Y) —> min(F, X, Y) —>
case F(X, Y) of case F(X, Y) of
true -> true ->
X; Y;
false -> false ->
Y X
end. end.
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Osszefésiild rendezések

Kell hozzajuk egy segédfliggvény két lista megfelelé sorrendi
Osszefuttatasara

-spec merge(Xs::[any()], Ys::[any()]) -> Zs::[any()].
%% Az Xs és az Ys <= reldcié szerinti Osszefésiilése Zs.
merge([1,Ys) —->

Ys;
merge (Xs, [1) ->
Xs;
merge ([X|Xs]=XXs, [Y|Ys]=YYs) ->
if
=<y ->
[X|merge (Xs,YYs)];
true ->
[YImerge (XXs,Ys)]
end.

Kényvtari valtozata 1ists:merge/2, generikus verzidja lists:merge/3. Mas
merge verziok is vannak a 1ists modulban.

Erlang alapok Listak rendezése funkciondlis megkézelitésben

Folulrdl lefelé haladd 6sszefésilo rendezés

A f6lilr6l lefelé halad6 &sszefésiilé rendezés (top-down [TD] merge sort)
akkor hatékony, ha kdzel azonos hosszusagu az a két lista, amelyekre a
rendezendd listat szétszedjuk.

-spec tmsort(Xs::[any()]) -> Zs::[any()].
%% Zs az =< relacié szerint rendezett Vs.

tmsort (Xs) ->
H = length(Xs),
K = H div 2,
if
H>1 ->
merge (tmsort (take (Xs,K)),
tmsort (drop(Xs,K)));
true ->
Xs
end.

A legrosszabb esetben O(n - log n) 1épésre van sziikség.

take(Xs,K) —>
lists:sublist(Xs,K).

drop(Xs,K) ->
lists:nthtail(K,Xs).
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Alulrdl folfelé haladd 6sszeféslild rendezés 1
A bottom-up [BU] merge sort legegyszer{ibb valtozata az eredeti k hosszU
listat kK darab egy elemd listara bontja, majd a szomszédos listakat
Osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb. elem(i listakat allit eld.
R. O’Keefe algoritmusa (1982) 1épésrdl Iépésre futtatja 6ssze az egyforma
hosszu részlistakat, de csak a végén rendezi az 6sszeset.
ABCDEFGHIJK
AB CDEFGHTIJK
AB CD EFGHIJK
ABCD EFGHIJK
ABCD EF GHIJK
ABCD EF GH I JK
ABCD EFGH I JK
ABCDEFGH IJK
ABCDEFGH IJ X
A példaban az 6sszefuttatott részlistakat egymas mellé irassal jel6ljik.
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Alulrél folfelé halado 6sszefésilo rendezés 2

-spec bmsort(Xs::[any()]) -> Zs::[any()].
%% Zs az =< reldcié szerint rendezett Ys.
bmsort (Xs) ->

sorting(Xs, [1,0).

A sorting segédfiiggveny
@ elsd argumentuma a rendezendb lista,

@ masodik argumentuma a mar rendezett részlistakbol allo lista
akkumulatora,

@ harmadik argumentuma az adott I[épésben feldolgozandd elem sorszama.
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Alulrél folfelé halado 6sszefésiilo rendezés 3

-spec sorting(Xs::[any()], Lss::[[any()]1], K) -> Zs::[any()].
%% @pre K >= 0.
%% Zs a még rendezetlen Xs és a mar K db rendezett részlistéat
%% tartalmazé Lss Osszeflizésének eredménye.
sorting([X|Xs],Lss,K) —->

sorting (Xs,mergepairs([[X] [Lss],K+1) ,K+1);
sorting([],Lss,_K) ->

hd (mergepairs(Lss,0)).

@ Ha a rendezendb lista (Xs) még nem fogyott el, soron kbvetkezd
elemébdl sorting egy elem listat ([X]) képez, és ezt a mar rendezett
részlistak listaja (Lss) elé flizve meghivja a mergepairs segédfliggvenyt.

@ Ha a rendezendb lista kilrilt, sorting a kétszintll lista egyetlen elemét, a
rendezett Lss listat adja eredményll — mergepairs specidlis (K =:= 0!)
meghivasaval.
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Alulrél folfelé haladd 6sszeféslilo rendezés 4

-spec mergepairs(Lss::[[any()]], K) -> Zss::[[any()]].
%% @pre K >= 0.
%% Zss az Lss-nek olyan valtozata, amely az Lss elsd
%% két részlistdja helyett, ha egyforma a hosszuk, az
%% bsszefuttatdsuk eredményét tartalmazza.
mergepairs(LLLss = [L1s,L2s|Lss], K) ->
% Legaléabb két elemii a lista.
if K rem 2 =:=1 ->
LLLss;
true ->
mergepairs ([merge(L1s,L2s) |Lss], K div 2)
end;
mergepairs(Lss, _K) ->
Lss. 7 Egy elemii a lista.

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME) Deklarativ programozas 2020. 6sz 191/417

Hanék P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben

Alulrél folfelé haladd 6sszeféslilo rendezés 5

mergepairs az argumentumként atadott lista két egyforma hosszu bal
oldali részlistajat flizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. K az
atadott elem sorszama.

mergepairs egyetlen listaban gy(jti a mar 6sszefuttatott részlistdkat. Az
éppen atadott elem K sorszamabdl dénti el, hogy mit kell csinalnia a
kdvetkezd részlistaval.

Ha X paratlan, mergepairs a listat valtoztatas nélkil adja vissza, ha
paros, akkor az LLLss lista elején allé két, egyforma hosszu listat
egyetlen rendezett listava futtatja dssze.

K =:= O-ramergepairs az 6sszes listék listdjat olyan listava futtatja
Ossze, amelynek egyetlen eleme maga is lista.

@ A legrosszabb esetben O(n - log n) |épésre van sziikség.
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Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben
Alulrol félfelé haladd 6sszefésuld rendezés 6

A fliggvények milkodését egy példan is bemutatjuk. A kezdd hivas legyen

bmsort([1,2,3,4,5,6,7,8,9])
---> sorting([1,2,3,4,5,6,7,8,9]1, [1, 0)

sorting([X|Xs],Lss,K) ->

sorting (Xs,mergepairs ([[X] |Lss],K+1) ,K+1);
sorting([],Lss,_K) ->

hd (mergepairs(Lss,0)).

Amig sorting elsd argumentuma a nem (res [X|Xs] lista, sorting sajat
magat hivja meg. A rekurziv hivas
@ 1. argumentuma a Iépésenként egyre rdvidil Xs lista,

@ 2. argumentuma a mergepairs ([[X]|Lss],K+1) flggvényalkalmazas
eredménye, ahol kezdetben Lss =:= [],

@ 3. argumentuma a mar feldolgozott listaclemek szdma (K+1).
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Alulrél folfelé haladd 6sszeféslilo rendezés 7

@ A kovetkez( dian tablazatos elrendezés mutatja

e mergepairs mindkét argumentumat,
e arekurziv sorting hivas itt J-vel jeldlt 3. argumentumat, K+1-et, és
o binaris szamként K-t 1épésrol 1épésre.
@ A sorting fliggvény hivja mergepairs-t azokban a sorokban,
amelyekben a J Uj értéket vesz fdl, a tobbi helyen mergepairs hivasa
rekurziv.

@ Ne feledjik, hogy mergepairs-nek listak listdja az elsé argumentuma.

@ A téblazat utolsé oszlopa a kés bbi magyarazatra hivatkozik.

@ Vegylk észre, hogy kapcsolat van az LLLss elsd eleme utéani listaelemek
hossza és a K bitjei k6z6tt! Ha K valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra
haladva) az LLLss megfeleld listaclemének a hossza az adott bit

helyiértékével egyenl . A 0 értékli biteknek megfeleld listaeclemek
»hianyoznak” LLLss-bdl.
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Alulrél folfelé halado 6sszefésilo rendezés 8

LLLss N J K

[[1]] 11 0 mi
(21,111 2 2 1 m2
[[1,2]] 1 m3
[r31,[1,211 33 10 m3
[[4]1,(3],[1,2]1] 44 11 m2
[[3,4]1,[1,2]1] 2 m2
[[1,2,3,4]] 1 m3
[es1,1[1,2,3,41] 55 100 m3
[Lel,[51,[1,2,3,4]] 66 101 m2
[[5,61,[1,2,3,4]1] 3 m3
[f71,05,61,[1,2,3,4]] 77 110 m3
[rel,[71,05,61,01,2,3,411 8 8 111 m2
[rz,sl,5,61,[1,2,3,4]] 4 m2
[(5,6,7,8]1,[1,2,3,4]1] 2 m2
[[1,2,3,4,5,6,7,8]1] 1 m3
[re1,Ir1,2,3,4,5,6,7,8]1] 9 9 1000 m3
[re1,I1,2,3,4,5,6,7,8]1] 00 mé

(f1,2,3,4,5,6,7,8,911
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Alulrél folfelé halado 6sszefésiilo rendezés 9

m1: Az argumentumként atadott listdnak egyetlen eleme van (maga
is lista), ezért az argumentumot mergepairs masodik kléza
valtoztatas nélkil visszaadja az 6t hivo sorting-nak.

N paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista els6
két eleme egyforma hosszu lista, amelyeket merge egyetlen
rendezett listava futtat 6ssze, majd az eredménnyel mergepairs
els6 kléza meghivja sajat magat.

N paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista
els6 két eleme nem egyforma hosszu lista, ezért az
argumentumot mergepairs elsd kl6za valtoztatas nélkal
visszaadja az 6t hivo sorting-nak.

N =:= 0 azt jelenti, hogy az 6sszes listak listajat olyan listava
kell 6sszefuttatni, amelynek egyetlen lista az eleme.

m2:

m3:

m4:
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Simarendezés 1

Az applikativ simarendezés (smooth sort) algoritmusa O’Keefe alulrél félfelé
haladé rendezéséhez hasonld, de nem egyforma hosszu listdkat, hanem
névekvd futamokat allit eld.

Ha a futamok szama n-tél, a lista hosszatol fliggetlen, azaz a lista majdnem
rendezve van, akkor az algoritmus végrehajtasi ideje O(n), és a legrosszabb
esetben is legfeljebb csak O(n - log n).

Erlang alapok Listak rendezése funkcionalis megkézelitésben

Simarendezés 2

-spec nextrun(Run::[any()], Xs::[any()]) ->
{Rs::[any ()], Ms::[any()]}.
%% Rs az Xs egy, a < reldcié szerint névekvd
%% futama a Run elé fiizve, Ms pedig az Xs maradéka.
nextrun(Run, [X[|Xs]) ->
if X < hd(Run) ->
{lists:reverse(Run),
true ->
nextrun([X|Run], Xs)

[XIXsl};

end;
nextrun(Run, []) ->
{lists:reverse(Run),

[r.
@ nextrun eredménye egy par, amelynek elsd tagja a futam (egy névekvd
szamsorozat), a masodik tagja pedig a rendezendd lista maradéka.

@ A futam csokkend sorrendben bovil, kilépéskor a futamot meg kell
forditani.
Deklarativ programozés
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Simarendezés 3
smsorting a futamokat ismételten eldéllitja és dsszefuttatja
-spec smsorting(Xs::[any()),Lss::[[any()]],K) -> Zs::[any()].
%% @pre K >= 0.
%% Zs a még rendezetlen Xs és a mar K db rendezett részlistéat
%% tartalmazé Lss 6sszeflizésének eredménye.
smsorting([X|Xs], Lss, K) ->
{Run, Tail} = nextrun([X], Xs),
smsorting(Tail, mergepairs([Run|Lss], K+1), K+2);
smsorting([], Lss, _K) ->
hd(mergepairs(Lss, 0)).
-spec smsort(Xs::[any()]) -> Zs::[any()].
%% Zs az =< reldcié szerint rendezett Ys.
smsort (Xs) ->
smsorting(Xs, [], 0).
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Prolog alapok

A kurzus Logikai Programozas (LP) része

@ 1. blokk: A Prolog LP nyelv alapjai

e Szintaxis

e Deklarativ szemantika

e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)
@ 2. blokk: Prolog programozasi médszerek

o A legfontosabb beépitett eljarasok

o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
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e Prolog alapok
@ Prolog bevezetés — néhany példa
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A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok
e Adottak személyekre vonatkoz6 allitasok, pl.

~gyerek—szUl6” tabla Jerfiak” tabla

gyerek | szulo férfi

Imre Istvan Imre

Imre Gizella Istvan

Istvan | Géza Géza

Istvan | Sarolta Civakodd Henrik
Gizella | Civakodé Henrik

Gizella | Burgundi Gizella

@ A feladat:

e Definidlandé az unoka—nagyszild kapcsolat

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
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A nagyszul6 feladat — Prolog megoldas

% szuloje(Gy, Sz):Gy szuldje Sz. /% Kt Imre nagyapja?
% Tényallitasokbol 4116 predikatum | ?- nagyszuloje('Imre', NA),
szuloje('Imre', 'Gizella'). % (szl) f£i(NA).
szuloje('Imre', 'Istvan'). % (sz2) NA = 'Civakodd Henrik' ? ;
szuloje('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) NA = 'Géza' ? ;
szuloje('Istvan', 'Géza'). % (sz4) no
szuloje('Gizella', /% Ki Géza unokdja?
'Burgundi Gizella'). % (sz5) | ?- nagyszuloje(U, 'Géza').
szuloje('Gizella', U= "Imre' 7 ;
'Civakoddé Henrik'). % (sz6) no

% £fi(Szemely): Szemely férfi. % fi Lmre nagy%zu%oye?l
££1('Tmre'). ££i('Istvan'). % (f1)-(f2) || | 77 magyszuloje('Imre’, NSz).

. J . NSz = 'Burgundi Gizella' 7 ;
ffi('Géza'). % (£3) . . .

e B oy . NSz = 'Civakoddé Henrik' 7 ;
ffi('Civakoddé Henrik'). % (£4) NSz = 'Sarolt' ? :
% Gyerek nagyszildje Nagyszulo. NSz = 'Géza' ? ;
% Egyetlen szabalybdél 4116 predikatum no
nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-

szuloje(Gyerek, Szulo),

szuloje(Szulo, Nagyszulo). % (nsz)

Deklarativ programozés 2020. 6sz 204 /417




Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacio: a térzsbeli célok konjunkciojabol
kdvetkezik a fej.
e Példa: nagyszuloje(U,N) :-
o Logikai alak:
VU, N, Sz(nagyszuloje(U, N) +
e Ekvivalens alak:
YU,N (nagyszuloje(U, N) < 3Sz(szuloje(
@ A tényallitas feltétel nélkuli allitas, pl.
o Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja valtozatlan
e Ebben is lehetnek valtozok, ezeket is univerzalisan kell kvantalni
@ A célsorozat jelentése: keressiik azokat a valtozé-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkciéja igaz
@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel
a célsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak
@ A Prolog garantalja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos,
hogy minden megoldast megkapunk —
kaphatunk hibajelzést, végtelen ciklust, végtelen keresési teret stb.

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

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

Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

A Prolog végrehajtas un. redukciés modellje

@ Redukcids lépés: egy célsorozat redukélasa egy Ujabb célsorozatta, pl.
| ?- nsz(’Imre’, NA), ffi(NA). (kezdeti célsorozat) (1)
| 7= sz(’Imre’, Sz1), sz(Szl, NA), ffi(NA). (redukalt célsorozat) (2)

@ Két lehetdség: redukcio egy programkldzzal, vagy beépitett eljarassal

@ Redukcié egy programkléz (pl. az (nsz)) segitségével

@ A klozt lemasoljuk, a valtozdkat szisztematikusan Ujakra cserélve, pl.
nsz(Gyl, Nszl) :- sz(Gyl, Szl), sz(Szl, Nszl).

@ A célsorozatot (pl. (1)), szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra, pl.
elsd hivas: nsz(’Imre’, NA), maradék: ££i(Na).

@ Az elsf hivast egyesitjiik a klozfejjel, azaz valtozok behelyettesitésével
a klozfejjel azonos alakra hozzuk (mintaillesztés):
behelyettesités: ¢y1 = NA, k6z0s alak: nsz(’Imre’, NA)

@ Ha az egyesités nem sikertil, akkor a redukcios Iépés is meghiusul.

@ Sikeres egyesités esetén az ehhez sziikséges behelyettesitéseket
elvégezzik a kl6z térzsén és a célsorozat maradékan is
torzs: sz(’Imre’, Szl), sz(Szl, NA), maradék célsorozat: ££i(NA)

@ Az Uj célsorozat: a kloztdrzs és utdna a maradék célsorozat, Id. fent (2)

’Imre’, Nszl =
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A nagyszUlo példa végrehajtasa — keresési téer
nsz(Gyerek, Nagyszulo) :-
sz(Gyerek, Szulo),
sz(Szulo, Nagyszulo). % (nsz)
(1) nsz('Imre’, NA), ££fi(NA).
Gyerekl='Imre’
(nsz) | Nagyszulol=NA
(2) sz(’Imre’, Szl), sz(Szl, NA), £fi(NA).
Szl='Gizella’ Szl='Istvén’
(sz1) (sz2)
(3) sz(’Gizella’,NA), ££i(NA). (7) sz (’Istvan’ NA), £fi(NA).
NA='B.G. NA='Civ.H. Na=’ si/ \Geza
(s25) (526)\ (8 ££1(’Sarolt’ ) (s23) (s24) (9) ££i(’Géza’).
(4) ££i('B.G.7). (5) ££i('Civ.H.’).
O l (£4) (f3)
U
(6) NA='Civ.H.’ (10) NA=’Géza’
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A Prolog végrehajtasi algoritmus — els6 kozelités

Egy célsorozat végrehajtasa
1. Ha az els6 hivas beépitett eljarasra vonatkozik, végrehajtjuk a redukciét.
2. Ha az elsé hivas felhaszndléi eljarasra vonatkozik, akkor megkeressik az
eljaras elsé (visszalépés utan: kdvetkezd) olyan klézat, amelynek feje
egyesithetd a hivassal, és végrehajtjuk a redukciét.
Ha a redukci6 sikeres (talalunk egyesithet6 feji klézt), folytatjuk a
végrehajtast 1.-tél az 0] célsorozattal.
Ha a redukcié meghilsul, akkor visszalépés kdvetkezik:
e visszatérlink a legutolsé, felhasznaldi eljarassal tértént (sikeres)
redukcios lépéshez,
e annak bemeneti célsorozatat megprobaljuk djabb klbézzal redukalni —
ugras a 2. lépésre
(Ennek meghilusulasa értelemszeriien Gjabb visszalépést okoz.)
A végrehajtas nem intelligens”
@ Pl | ?- nagyszuloje(U, ’Géza’).
jobbrél balra hajtanank végre
@ DE: igy a végrehajtas atlathato; a Prolog nem tételbizonyit6, hanem
programozasi nyelv

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)

hatékonyabb lenne ha a kl6z térzét

Deklarativ programozés 2020. 6sz 208/ 417




Prolog alapok Prolog bevezetés — néhany példa

A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (term)

@ konstans (atomic)
e szamkonstans (number) — egész vagy lebegbp, pl. 1, -2.3, 3.0e10
e névkonstans (atom), pI. ’Istvan’, szuloje, +, - tree_sum
e egy C konstans funktora C/0
@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés (compound)
e Un. kanonikus alak: ( struktdranév)({argi ), ..., (argn )
e a (struktdranév) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog kifejezések
o a kifejezés funktora: (struktdranév )/n
o példak: person(ian,smith,2003), <(X,Y), is(X, +(Y,1))
e szintaktikus ,édesitészerek”, pl. operatorok:
X is Y+1 = is(X, +(Y,1))
@ valtoz6 (var)
e pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123
e a valtozé alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir,
egyesités soran egy tetszdleges Prolog kifejezést (akar egy masik
valtozét) vehet fel értékiil — dinamikus tipusfogalom
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Aritmetikai beépitett eljarasok

Aritmetikai beépitett eljarasok (predikatumok)
@ X is Kif: A Kif aritmetikai kif.-t kiértékeli és értékét egyesiti x-szel.
@ Kif1>Kif2: Kif1 aritmetikai értéke nagyobb xif2 értékénél.
@ Hasonléan: Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kif1=:=Kif2
(aritmetikailag egyenld), kif1=\=Kif2 (aritmetikailag nem egyenl)
@ Fontos aritmetikai operatorok: +, -, *, /, rem, // (egész-0sztas)
A faktorialis figgvény definicidja Prologban
@ funkc. nyelven a faktorialis 1-argumentumu figgvény: Ered = fakt(N)
@ Prologban ennek egy kétargumentumu relécio felel meg:  fakt (N, Ered)
@ Konvenci6: az utolsé argumentum(ok) a kimend pararaméter(ek)
% fakt(N, F): F = N!.
fakt (0, 1). % 0!
fakt(N, F) :- % N!
N> o0, b
N1 is N-1, h
fakt (N1, F1), % N1! = F1, és
F is F1xN. % F = F1xN.

1.

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

N1 = N-1. és

=1
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Néhany tovabbi beépitett eljaras

@ Kifejezések egyesitése
e X = Y:az X és Y szimbolikus kifejezések egyesitése =
azonos alakra hozasa valtozok esetleges behelyettesitésével, a
lehetd legaltalanosabb médon
e X \= Y:az X és ¥ kifejezések nem egyesithetéek
(nem hozhat6ok azonos alakra)
@ Tipusvizsgalatot végzd beépitett predikatumok
e var(X): X valtozé
@ nonvar (X): X nem valtoz6
@ atomic(X): X konstans;
atom(X): X névkonstans, number (X): X szam
integer(X): X €gész szam, float (X): X lebegdpontos szam
@ compound (X): X Osszetett kifejezés
@ Tovabbi hasznos predikatumok
e true, fail: Mindig siker0l ill. mindig meghitsul.
e write(X): Az X Prolog kifejezést Kiirja.
e write_canonical(X): X kanonikus (alapstruktira) alakjat irja ki.
e nl: Kiir egy Ujsort.
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Programfejlesztési beépitett predikatumok

@ consult(File): A File allomanyban levd programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)
compile(File): mint consult, csak kompilalt alakban tarol
(gyorsabb kéd, de egyes eljarasok nem nyomkévethetdk)

trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.
listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltérolt
Osszes ill. adott nevii predikatumokat kilistazza.

halt: A Prolog rendszer befejezi mikddéseét.

> sicstus

SICStus 4.4.1 (x86_64-linux-glibc2.12) ...

| ?- consult(fakt).

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

| ?- fakt(4, F).

F=247;

no

| 7- listing(fakt).

...

yes

| ?- halt.

>
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Adatstrukturak Prologban — a binéris fak példaja

@ A binaris fa adatstruktira

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

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

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

enum treetype type; @ Mercury tipusleiras (komment)

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

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

is_tree(Right).
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Binaris fak 6sszegzése

@ Egy binaris fa levéldsszegének kiszamitasa:
o levél esetén a levélben tarolt egész
e csomopont esetén a két részfa levéldsszegének 6sszege

4 S = tsum(T): T levélosszege S
int tsum(struct tree *tree)

/4 tree_sum(Tree, S): ¥ Tree = S.
tree_sum(leaf (Value), Value).

{ tree_sum(node(Left,Right), S) :-
switch(tree->type) { tree_sum(Left, S1),
case Leaf: tree_sum(Right, S2),
return tree->u.lf.value; S is S1+S2.
case Node: ?7- tree_sum(node(leaf(5),

node (leaf (3),
leaf(2))),S).

return tsum(tree->u.nd.left) +
tsum(tree->u.nd.right);
} S =

| ?- tree_sum(T, 3).

T = leaf(3) 7 ;

! Inst. error in argument 2 of is/2
! 3 is _73+_74

goal:
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A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
e Az Ures lista a [J névkonstans.
e A nem-Ures listaa ’.’ (Fej,Farok) struktira (v6. Cékla cons(...)):
e Fej a lista feje (els6 eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl all6 lista.
o A listakat egyszeriisitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
o Megvaldsitasuk optimalizalt, idében és helyben is hatékonyabb.

@ A listak fastruktira alakja és megvalésitasa

°
Elem; °
.

Elemy

:
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Listak jel6lése — szintaktikus ,édesitdszerek”

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

@ Kiterjesztés N darab ,fej’-elemre, a skatulyazas kikliszébdlése:
[Elemq|[...|[Elemy|Farok]...]] — [Elemy,...,Elemy|Farok]

@ Haafarok [1, a,l| [1” jelsorozat elhagyhaté:

[Elemq,...,Elemy| [1] = [Elemy,...,Elemp]
| 7- [1,2] = [XIY]. = X=1,Y=1[2] 7
| 7- [1,2] = [X,Y]. = X =1, =27
| 7- [1,2,3] = [XIY]. = X=1,Y=1[2,3]17
| 7- [1,2,3] = [X,Y]. = no
| 7- [1,2,3,4] = [X,YIZ]. — X=1,Y=2, Z = [3,4] 7
| »-L=1[111,L=1[_,21_1. = L = [1,2]_A] ? % nyilt végi
| 2= L = .(1,[2,31[1). = L=1[1,2,3]7
| 7- L = [1,2].(3,[D]. = L=1[1,2,3] 7
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Tartalom

0 Prolog alapok

@ A Prolog végrehaijtas célredukciés modellje
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A redukciés modell alapfogalmai

@ A végrehajtas bemenete:
e egy Prolog program (klézok sorozata), pl. a nagyszuloje program, és
e egy célsorozat, pl. :- nsz(im, Sz).
a megoldas értelmezése érdekében ezt egy utolsé,
answer (Megoldas) fiktiv céllal bévitjik ki, pl.
:— nsz(im, NSz), answer(NSz). % Kik Imre nagyszilei?
:- sz(Gy, Sz), answer(Gy-Sz). % Mik a gyerek-szild parok?
@ Az answer(...) Ccél segitségével kdvethetjik a megoldas felépllését
@ Ha a célsorozat mér csak az answer Célt tartalmazza, akkor eljutottunk
egy megoldashoz (ezt a szerepet korabban az lres célsorozat jatszotta)
@ Az answer csak egy elméleti eszkdz, nem beépitett elj., de definalhatjuk,
igy: answer(M) :- write(M), nl, fail.
@ A végrehajtasnak tébbféle kimenetele lehetséges:
o Hiba (kivétel, exception), pl. :- ¥ = alma, X is Y+1.
(Ezzel most nem foglalkozunk részletesebben.)
e Meghilusulas (nincs megoldas), pl.
o Siker (1 vagy tébb megoldas), pl.
@ A végrehajtasi modell gyakorldsa = https://ait.plwin.dev/P1-1m

:- sz(ge, Sz), answer(Sz).

:— sz(im, Sz), answer(Sz).
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A redukcids végrehajtas alapfogalmai (folyt.)

@ A végrehaijtas altal hasznalt (imperativ!) adatstruktarak:
e ajelenlegi célsorozatot tartalmazé valtozé (Goal)
e a valasztasi pontokat (VP) tartalmazo verem (Choice point stack)
@ A VP verem akkor mélyil, ha 2 vagy t6bb kl6zzal lehet redukalni
e aredukci6 elbtt a veremre elmentjiik a célsorozatot és a redukcidéban
hasznalhat6 kl6zok listajat, majd folytatjuk a végrehajtast
e ennek meghidsulédsa esetén
e a veremben tarolt klézlistabdl elhagyjuk az elsd elemet,
e ha ezutan mar csak egyelemi a kldzlista, megsziintetjik a VP-t,
o a klozlistdban most elsd kl6zzal folytatjuk a redukciét.
e ha meghiusulaskor tres a VP-verem = kimeritettiik a keresési teret
@ Példaul a nsz(im, NA), f£fi(NA), answer (NA) célsorozat végrehajtdsakor
az alabbi VP verem jon léte:

Choice point stack

ChPoint name | Clause list Goal
CHP2 [s25,526] 3) sz(gi,NA), FFi(NA), answer (NA).
CHP1 [sz1,522] 2) sz(im,Sz),sz(Sz,NA), ffi(NA),answer (NA).
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A redukciés modell folyamatabraja

@

gen
A célsorozat mar csak answer-t tartalmaz? }—

nem

igen
MM Az els6 cél beepitett eliarast (BIP) hiv? 9

’ Mely kl6zok (n db.) feJere illeszthetd a cel”

\

’ Redukcws Iepes

n>1

Valasztasi pont
(VP) létrehozasa

S6

.

V|sszalepes BIP redukcio

van VP, siker, ?ghlu
nincs sulas
VP

Megoldas
megjelenitése

meghiu-

siker,
sulas

Kilépés

(A kettds nyilak jelentése: ugras a rézsaszin(i kérben megadott Iépésre, azaz folytatas az adott piros kérnél.)

®
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Megjegyzések a folyamatabrahoz

kozbllso is), S7 a végallapot.
@ S1 alapvetb feladata az elagaztatas S2—S6 egyikére

e ha Goal mar csak az answer elemet tartalmazza = S6;
e ha az elsb cél beépitett eljarast hiv = S5;

(esetleg csak kdzelitéen), hogy az eljaras mely kl6zainak fejére

@ S2 |étrehoz egy VP-t, majd az elsd kl6zzal redukal (= S3).
@ S3 meghiusulhat, ha S1-ben n csak kdzelités volt, ilyenkor = S4.

@ S4-ben a VP-ban eltarolt kbvetkezé kldzzal redukalunk,
ha van ilyen (= S3), egyébként befejezziik a végrehajtast (= S7).

@ S5 az S3 Iépéssel analég mbédon vagy = S1, vagy = S4.

tovabbi megoldasok keresése).
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@ Hétféle végrehajtasi Iépésiink van: S1-S7, ahol S1 a kiindulasi pont (de

e egyébként az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv. Ekkor megvizsgaljuk

illeszthetd az elsd cél, és ezek szama (n) szerint = S2, S3 vagy S4.

@ S6-ban a megoldas megjelenitése utan visszalépéssel folytatjak (= S4,
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Predikatumok, kl6zok

@ Példa:

% két k16zbdl &4116 predikdtum definicidja, funktora: tree_sum/2
tree_sum(leaf(Val), Val). % 1.

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz

kl6z, tényall.

tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \
tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. kléz, szabaly
S is S1+S2. hcel / /
@ Szintaxis:
(Prolog program) = (predikatum) ...
(predikatum) = (kloz) ... {azonos funktoru}
(kloz) (tényallitas ).u |
(szabaly ).u {kl6z funktora = fej funktora}
(tényallitas ) = (fej)
(szabdly ) = (fej) :- (tdrzs)
(torzs) = (cél), ...
(cél) = (kifejezés)
(fej) n= (kifejezés)
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Prolog kifejezések

@ Példa — egy klézfej mint kifejezés:
% tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora
tree_sum/2

h I | |

% struktiranév \ argumentum, valtozd
% \- argumentum, &sszetett kif.
@ Szintaxis:
(kifejezés) = (véltozo) | {Nincs funktora}

konstans) |
Osszetett kif. ) |
egyéb kifejezés )
névkonstans ) |

(

< {Funktora: (konstans)/0}
(

(

(

{ szamkonstans )
(

(

(

(

(

{Operatoros, lista, stb.}
(konstans ) =

(szamkonstans )

egesz szam) |

lebegbp. szam)
( Bsszetett kif. )
( strukturanév) =
(argumentum) =

struktaranév) ( (argumentum), ...)
névkonstans )
kifejezés )
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Lexikai elemek: példak és szintaxis

% valtozd: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _

% névkonstans: fakt = 'fakt' 'Istvan' []1 ; ',' += *x \= = '"\\='
% szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: I=, Istvan
% nem szémkonstans: 1e8 1.e2
(valtozo) = (nagybetl)(alfanum. jel)...|
_ (alfanum. jel). ..
(névkonstans) = (idézettkar.)...’ |
(kisbetl ) (alfanum. jel).. .|
(tapadojel)...| ' || 00 |4}
(egész szam) = {elbjeles vagy eldjeltelen szamjegysorozat}
(lebegbp.szam) = ({belsejében tizedespontot tartalmazé
szamjegysorozat esetleges exponenssel}
(idézett kar. ) = {tetszbleges nem ' és nem \ karakter} |
\ (escape szekvencia)
(alfanum. jel) = (kisbetl) | (nagybetli) | ( szamjegy ) | _
(tapado jel) = H|=[*[/INI$[7[<>]=["[~|:].[7]C|#]&
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Prolog programok formazasa

@ Megjegyzések (comment)
o A, szazalékjeltdl a sor végéig
o A /x jelpartol a legkdzelebbi x/ jelparig.
@ Formazo elemek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
hasznalhatok
o kivétel: dsszetett kifejezésben a struktdranév utan tilos formazo
elemet tenni (operatorok miatt);
e prefix operator (Id. késébb) és , (" kdzott kdtelezd a formazé elem;
o klézt lezard pont (.u): dnmagaban allé pont (elétte nem tapadoé jel
all) amit egy formazo elem koévet
@ Programok javasolt formazasa:
o Az egy predikatumhoz tartozé klozok legyenek egymas mellett a
programban, kdzéjik ne tegylnk (res sort.
o A predikatum elé tegylink egy Ures sort és egy fejkommentet:
% predikatumnév(Al, ..., An): Al, ..., An kozoétti
% 6sszefliggést leird kijelentd mondat.
o A klézfejet irjuk sor elejére, minden célt lehetbleg kiilén sorba,
néhany székbzzel beljebb kezdve
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Osszefoglalas: A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):
e Programozéas a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitdsok halmaza
e egy logikai program futasa nem mas mint kévetkeztetési
folyamat
e De: alogikai kdvetkeztetés oriasi keresési tér bejarasat jelenti
e szoritsuk meg a logika nyelvét
e valasszunk egyszer{l, ember altal is kdvethetd kdvetkeztetési
algoritmusokat
o Az LP maig legelterjedtebb megvalésitasa a Prolog = Programozas
logikdban (Programming in logic)
e az elsérendl logika egy erésen megszoritott résznyelveaz Un.
definit- vagy Horn-klézok nyelve,
e végrehajtadsi mechanizmusa: mintaillesztéses eljarashivason
alapulé visszalépéses keresés.
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@ Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell
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Flggvények és eljarasok egymasba skatulyazasa

@ A deklarativ nyelvekben a rekurzi6 valtja ki a ciklust, igy gyakran
eléfordulnak egymasba skatulyazott fliggvény- ill. eljarashivasok.

@ Tekintsik a faktoridlis Erlang definiciéjat!

% F = N! (F az N faktoridlisa).
fac(0) -> 1;

fac(N) -> N * fac(N-1).
@ A fac(4) flggvényhivas végrehajtasakor pl. az alabbi allapotba juthatunk:

2+ [121]

@ A flggvényhivasokba vald be- és kilépés nyomon kdvetése:

fac(4) = |4 * |3 *

Prolog alapok Nyomkédvetés: 4-kapus doboz modell

Prolog nyomkévetés eljaras-doboz modellel

@ A Prolog doboz alapu nyomkdvetésében is az eljarasok be- és kilépési
pontjain (Un. kapukon, angolul port) valé athaladast figyelhetjik:

e Call port (hivas kapu) — belépés az eljarasba, doboz létrehozasa
o Exit port (kilépés kapu) — sikeres lefutas, esetleg doboz térlése
o Fail port (meghiusulas kapu) — sikertelen lefutas, doboz torlése
o Redo port (Ujra kapu) — Uj megoldas kérése

@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa
o elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-be és -kilépések
e visszalépés: uj megoldas kérése egy mar lefutott eljarastél

@ Egy egyszeri példaprogram, hivasa | ?- p(X).

q(2). q(@). q(M. p(X) :- q(X), X > 3.

gzﬂ :Zzgg D Call p(X); Call q(X); Exit q(2); Call 2>3; Fail 2>3
A cal11 nyomkdvetési informacié egy Vissza: Redo q(2);
Call fac(0) fenti doboz létrehozasahoz kapcsolha- D Exit q(4); Call 4>3; Exit 4>3; Exit p(4); siker X=47 ;
Exit fac(0) =1 t6, mig az Exit a doboz kiérteklésének VisSza: Redo p(4); Redo 4>3; Fail 4>3; Redo q(4);
Exit fac(3) = 6 befejezésehez. I Exit q(7); Call 7>3; Exit 7>3; Exit p(7); Siker X=77 ;
Exit fac(4) = 24 Vissza: Redo p(7); Redo 7>3; Fail 7>3; ...; Fail p(X); meghiusulés no
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés Egy egyszerl nyomkdvetési példa (SICStus Prolog)
@ SICStusban 7...Exit jelzi, hogy van valasztasi pont a lefutott eljarasban
@ Ha nincs 7 az Exit kapunal, akkor a doboz térlédik (lasd a szaggatott
q(2). q4). q(n). p(X) :- q(X), X > 3. piros téglalapot az el6z0 dian az X > 3 hivas kordl)
q(2). q(4). q(7). pX) :- q(X), X > 3.
P (X) | ?- consult(pq0), trace, p(X). /% compile esetén a > /2 hivdsokat nem ldtjuk
1 1 Call: p(_463) ?
2 2 Call: q(_463) ?
,,,,,,,,,,,,, 7 2 2 Exit: q(2) ? % ? = maradt vdlasztdsti pont g-ban
q(X) X > 3 | 3 2 Call: 2>3 7
| 1 ) 3 2 Fail: 2>3 7
Call = %2 o T Exit 2 2 Redo: q(2) 7
. " | \ i K¢ 2 2 Exit: q(4) ?
Tx=a | ! % ! 4 2 Call: 4>3 ?
4,,,,,/ ! oo . : 4 2 1 4>3 7 % nincs ? = a doboz térlédik (%)
Vo X=7 / ? 1 1 Exit: p(4) ?
Fail = ----"--- < e de———— - e Redo X=47;
1 1 Redo: p(4) 7
% (%) miatt nem ldtjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivdsra
2 2 Redo: q(4) ?
2 2 :q(7) 7
5 2 Call: 7>3 7
5 2 1 T>3 7
1 1 cp(7) 7 % nincs ? = a doboz torlddik
X=77; no
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Eljaras-doboz: t6bb klozbal allo eljaras

6s(X,Y)
8s(X,Y)

.- sz(X,2), 6s(Z,Y).
- sz(X,Y).

sz(1,2). sz(2,3). sz(2,4).

8s (X, Y)

Call N ; Exit
Tos (2,1}
I

Fail - Redo
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ A feladat: ,sz0l8” eljarasdoboz és a ,belsd” eljarasok dobozainak
O6sszekapcsolasa
@ Elbfeldolgozas: érjik el, hogy a klbzfejekben csak valtozdk legyenek,
ehhez a fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). =fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.
@ Elére mend végrehaijtas (balrél-jobbra mend nyilak):
o A szlil6 Call kapujat az 1. kl6z elsd hivasanak Call kapujara kotjik.
o Egy belsd eljaras Exit kapujat
o a kodvetkezd hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kévetkezd hivas, akkor a szil6 Exit kapujara kétjik
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrol-balra mend nyilak):
o Egy belsé eljaras Fail kapujat
e az el6z6 hivas Redo kapujéra, vagy, ha nincs el6zd hivas, akkor
o a kdvetkezd kl6z elsd hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kévetkezd kléz, akkor a szl Fail kapujara koétjik
e A sziilé Redo kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Redo
kapujara kétjlik
e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk
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Nyomkovetés — legfontosabb parancsok (SICStus + SWI)

@ Beépitett eljarasok
e trace, debug — a c, 1 paranccsal inditja a nyomkdvetést
@ notrace, nodebug — kikapcsolja a nyomkovetést

@ Alapvetd nyomkévetési parancsok (SICStus: <reT>-tel kell lezarni)
h (help) — parancsok listazasa

c (creep) vagy csak <ReT> — lassu futas (minden kapunal megall)
1 (leap) — csak téréspontnal all meg

+ill. - —tdéréspont be/ki a kurrens eljarasra

s (skip) — eljarastdrzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)

w (write) — teljes mélység kiiratas

o (out) SICStus, u (up) SWI — kilépés az eljarastorzsbdl

r (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat

@ Informacié-megjelenitd és egyéb parancsok

g (goals) — a kurrens hivast tartalmazé célok Kiiratasa

b (break) — Uj, beagyazott Prolog interakciés szint Iétrehozasa
n (notrace) — nyomkovetd kikapcsolasa

a (abort) — a kurrens futas abbahagyasa
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Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kieg. anyag)

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor
flggvénye (amely megkapja a hivasi paramétereket) és egy next ,adj
egy (kovetkezd) megoldast” metédusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérlés

@ A metoddus elsd meghivasakor az elsé kloz elsd Hivas kapujara adja a
vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkeziink, létrehozunk egy
példanyt a meghivandé eljarasbol, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kdvetkez6 megoldas” metddusat (*)

o Ha ez siker(l, akkor a vezérlés atker(l a kovetkez6 hivas Hivas
kapuijara, vagy a szilé Kilépési kapujara

o Ha ez meghiusul, megsziintetjiik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az
el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy a kdvetkezd kloz elejére, stb.

@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) Iépésnél folytatjuk.

@ A sziilé Ujra kapuja (a ,kévetkezd megoldas” nem elsd hivasa) a tarolt
klézsorszamnak megfeleld klézban az utolsé Ujra kapura adja a
vezérlést.
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OO0 szemléletli dobozok: p/2 C++ kbdrészlet (kieg. anyag)

Az 8s/2 Prolog eljarasnak (233. dia) megfelelé C++ objektum ,kdv. megoldas” metddusa:

boolean os::next( { // Return next solution for os/2
switch(clno)
case 0: // first call of the method
clno = 1; // enter clause 1: os(X,Y) :- sz(X,Z), os(Z,Y).
szaptr = new sz(x, &z); // create a new instance of subgoal sz(X,Z)
redoll:
if (!szaptr->next()) { // if sz(X,Z) fails
delete szaptr; // destroy it,
goto cl2; } // and continue with clause 2 of os/2
pptr = new os(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal os(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if ('pptr->next()) { // if os(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; } // and continue at redo port of sz(X,Z)
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: os(X,Y) :- sz(X,Y).
szbptr = new sz(x, py); // create a new instance of subgoal sz(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==2)
/* redo2l: */
if (!szbptr->next()) { // if sz(X,Y) fails
delete szbptr; // destroy it,
return FALSE; } // and exit via the Fail port
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
} 3
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Listdk 6sszeflizése — az append/3 €ljaras

append([], B) -> B;

@ Erlang megoldas: append ([X|A], B) —> [X|append(A, B)].

@ irjuk at a kétargumentumu append fiiggvényt appo/3 Prolog eljarassal
% appO(A, B, C): A és B listak 6sszefiizése a C lista.
appO([], B, Ret) :- Ret = B.
appO([X|A]l, B, Ret) :-

appO(A, B, C), Ret = [X]|C].

@ Logikailag tiszta Prolog programokban a vait = Kif alaku hivasok
kikiiszdbolhetbek, ha va1t minden eléfordulasat kif-re cseréljik.
app([], B, B).
app([XIA]l, B, [XIC]) :-

app(A, B, O).
@ Mindkét eljarasban a (max) futasi idé aranyos az 1. arg. hosszaval
@ Miért jobb az app/3 mint az app0/3?

e app/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ app([1,...,1000],[0],[2,...1) 1, appo(...) 1000 Iépésben hiusul meg.
e app/3 hasznalhat6 szétszedésre is (lasd késdbb), mig appo/3 nem.
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Lista épitése el6lrél — nyilt végl listakkal

@ Ismétlés: egy x Prolog kifejezés nyilt végl lista, ha x valtozé,
vagy X = [_|Farok] ahol Farok nyilt végu lista.
| - L =1[11_1, L =1[_,2I1_1.

@ A beépitett append/3 azonos az app/3-mal:

append([1, B, B).
append ([X|A]l, B, [XIC]) :-
append(A, B, C).

= L=1[1,2]_A] 7

@ Az append eljaras mar az elsd redukcional felépiti az eredmény fejét!
Példa-célsorozat: append([1,2,3], [4,5], Ered), answer(Ered).
Fej: append ([X|Al, B, [XIC])

Behelyettesités: x =1, A = [2,3], B = [4,5], Ered = [1]C]
Uj célsorozat:  append([2,3], [4,5], C), answer([1/C]).
(Ered nyilt végu lista, farka még behelyettesitetlen.)

o A tovabbi redukcios Iépések behelyettesitése és eredménye:
c = [2]|cC1] append([3], [4,5], C1), answer([1]|[2[C1]1]).
c1 = [3[cC2] append([], [4,5], C2), answer([1,2]|[3]C2]]).
c2 = [4,5] answer ([1,2,3][4,51]).
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Lista épitése eldlr6l — a megvalésitas részletei

appi([l, B, B).

appl ([X|A]l, B, L /xS1 (1. hivas), S3 (2., rekurziv hivasx/) :-
L = [XIC], /*52%x/
appl(A, B, C).

:- app1([1,2,3], [4,5], Ered).

59
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+
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Nyilt végl listak az append valtozatokban

app0([], 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 hosszul), mindkét valtozat legfeljebb
n+ 1 l1épésben egyértelmi valaszt ad, amely lehet nyilt végu:
| ?- 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 hosszu), akkor az append valtozat
legfeljebb n + 1 megoldast ad, max. ~ 2n 1épésben (Id. el6z6 dia); tehat:

e append(L1, L2, L3) keresésitere véges, ha L1 vagy L3 zart

@ Ha az 1. és a 3. arg. is nyilt, akkor a valaszhalmaz csak oo sok Prolog
kifejezéssel fedhetd le, pl.
_® 1] =L (=L utols6eleme 1): L = [11; [_,11; [_,_,11; ...

@ app0 szétszedésre nem j6, mert pl. appo (L, [1]1, [1) = oo ciklus,
hiszen redukélva a 2. kl6zzal =  appo(L1, [1], L3), [1 = [XIL3].

@ Az append eljéras jobbrekurziv, hdla a logikai valtoz6 hasznalatanak
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Listak szétbontasa az append/3 segitségével

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]

A2=[]
B=[3,4]

[A=[1,21,B=[3,4] |

A1=[2]A2]
, append (L1, L2, L3):

%
'ﬁ, Az L3 lista az L1 és L2 7- append(A2, B, [3,4]).
%

% listak elemeinek egyméas

% utan fiizésével &1l els.

append([], L, L).

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

A2=[3]A3]

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

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

|

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

A = [1]’ B = [2’3’4] ? ; 7 append(A4, B, [])
A=1[1,2], B = [3,4] 7 ; [A=[1,2,3],B=[4] | T~
A=1[1,2,3], B=1[4] 7 ; Ad=[]
A=101,2,3,41,B=1[] 7 ; B=[]

no ‘A=[1,2,3,4],B=[]
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Variaciok append-re — harom lista 6sszeflizése (kieg. anyag)

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

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

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

% L1 & L2 @ L3 = L123,
% ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végii).
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:

| 7- append([1,2], L23, L). - L = [1,2|L23] ?
e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végl lista-e)
nem szamit.
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Listak megforditasa Listak gyQijtése el6lrdl és hatulrél (kieg. anyag)
@ Naiv (négyzetes Iépésszamui) megoldas @ Prolog
% nrev(L, R): R = L megforditasa. revapp([], L, L). append([], L, L).
nrev([], [1). revapp([X|L1], L2, L3) :- append ([X|L1], L2, [X|L3]) :-
nrev([XIL], R) :- revapp(L1, [X|L2], L3). append(L1, L2, L3).
nrev(L, RL),
append (RL, [X], R). @ C++
@ Linearis 1épésszamu megoldas struct 1nk { char elem;
1nk *next;

% revapp(L1l, RO, R): L1 megforditasat RO elé fiizve kapjuk R-t. Ink(char e): elem(e) {} }:
revapp([], RO, RO).
revapp([X|L1], RO, R) :-

typedef 1lnk *list;
revapp(Ll, [XIROI, R). v

list revapp(list L1, list L2) list append(list L1, list L2)
% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa. { list 1 = L2; { list L3, *1p = &L3;
reverse(R, L) :- revapp(L, [, R). for (list p=L1; p; p=p->next) for (list p=L1; p; p=p->next)
. . L . . { list newl = new lnk(p->elem); { list newl = new lnk(p->elem);
@ revapp-ban Rro,R egy akkumulatorpar: eddigi ill. végeredmény newl->mext = 1; 1 = newl: +1p = newl; 1p = &newl->next,
@ A 1ists kdnyvtér tartalmazza a reverse/2 eljaras definicidjat, betdltése: } }
:- use_module(library(lists)). return 1; *1p = L2; return L3;
} }
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Keresés listaban — a nemver/2 beépitett eljaras A member/2 predikatum altalanositasa: select/3
@ member (E, L):E azL lista eleme @ select(E, Lista, M):E elemet Listabdl pont egyszer elhagyva marad u.
member (Elem, [Elem|_]). select(E, [El|Marad], Marad). % Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
member (Elem, [_|Farok]) :- select(E, [X|Farok], [XIM]) :- J Marad a fej,
member (Elem, Farok). select(E, Farok, M). 4 a farokbél hagyunk el elemet.

® Elddntendt (igen-nem) kérdes: @ Felhasznalasi lehetdségek:

| 7 member(2, [1,2,3,2]). o Yes PE | 7- select(1, [2,1,3,1], L). % Adott elem elhagyd
| ?- member(2, [1,2,3,2]), R=yes.— R=yes 7 ; R=yes 7 ; no T selec ? YT . iy ° etem ethagyasa
_ _ ) = L=102,3,117;L=1[2,1,3]1 ? ; no
@ Lista elemeinek felsorolasa: | ?- select(X, [1,2,3], L). 7 Akdarmelyik elem elhagydsa
| ?- member(X, [1,2,3]). = X=17;X=27;X=37; no - L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 ? ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| ?- member(X, [1,2,1]1). — X=17;X=27;X=17; no | ?- select(3, L, [1,2]). /4 Adott elem beszirdsa!
o Listak kozos elemeinek felsorolasa — az el6z6 két hivasformat kombinalja: = L=10[81217;L=10132]7;L=1I123]7;no
| 2 ber(x. [1.2.3]) | 7- select(3, [2IL], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
‘7 memberti, 2o ’ /4 Beszurhaté-e 3 az [1,...]-ba dgy, hogy [2,...]-t kapjunk?
member (X, [5,4,3,2,3]). — X =27 ;X=37;X=37; no — no
@ Egy értéket egy (nyilt végi) lista elemévé tesz, végtelen valasztas! | 7- select(1, [X,2,X,3], L).
| ?- member(1l, L). =— L=1T[1/_A1 7 ; L=1[_A,11B] ?; == L=1[2,1,3], Xx=17;L=1[1,2,3], X=17; no
L=1[AB11C7; ... @ A 1ists kGnyvtarban a fenti modon definialt select/3 eljaras keresési tere
@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart végl lista. véges, ha vagy a 2., vagy a 3. argumentuma zart vég lista.
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Listak permutaciéja (kieg. anyag)

@ perm(Lista, Perm): Lista permutacidja a Pern lista.
perm([]1, [1).
perm(Lista, [Elso|Perm]) :-
select(Elso, Lista, Maradek),
perm(Maradek, Perm).
@ Felhasznalasi példak:
| ?- perm([1,2], L).

- L=1[1,2] 2 ;L =1[2,11 ? ; no
| ?- perm([a,b,c], L).
- L = [a,b,c] ? ; L = [a,c,b] ? ; L = [b,a,c] ? ;
L = [b,c,a] ? ; L = [c,a,b] ? ; L = [c,b,a] ? ; no

| ?- perm(L, [1,2]).
— L =1[1,2] 7 ; wégtelen keresést tér
@ Ha perm/2-ben az elsé argumentum ismeretlen, akkor a select hivas
keresési tere végtelen! lllik jelezni az I/O médokat a fejkommentben:
% perm(+Lista, 7Perm): Lista permutacidéja a Perm lista.
@ A 1ists kényvtar tartalmaz egy kétirdnyban is miikddo permutation/2
eljarast.
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Diszjunkci6

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

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

N > 0, N1 is N-1, ; N > 0, N1 is N-1,

fakt (N1, F1), F is F1x*N. fakt (N1, F1), F is F1xN
).
@ A diszjunkciét nyit6 zarbjel elérésekor valasztasi pont jon létre
e elészor a diszjunkcidt az elsé agara redukaljuk
e visszalépés esetén a diszjunkcidt a masodik agara redukaljuk
@ Tehat az els6 ag sikeres lefutasa utan kiléplink a diszjunkciébdl, és az
utana jovo célokkal folytatjuk a redukalast
e azaz a‘; elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A’;’ skatulyazhaté (jobbrdl-balra) és gyengébben két mint a *,’
@ Konvenci6: a diszjunkciét mindig zaréjelbe tesszik,
a skatulyazott diszjunkciot és az agakat feleslegesen nem zardjelezzik.
Pl. (a felesleges zardjelek aldhuzva, kiemelve): (p; (q;1r)), (a; (b,c);d)
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesitoszer

@ A diszjunkcié egy segéd-predikatummal mindig kiklisz6bdélhetd, pl.:

alX, Y, 2) :-
pX, W, qCY, N,
( @, T, s(T, 2)
;0 t(v, 2)
;0 t(U, 2)
),
uX, Z).

@ KigyUjtjuk azokat a valtozdkat, amelyek a diszjunkcidéban és azon kivdl is

el6fordulnak
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkcid egy aganak

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

seged(U, V, 2) :- t(V, 2). p&X, ), q(Y, V),

seged(U, V, Z) :- t(U, Z). seged(U, V, Z),
u(X, Z).
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Diszjunkcié — megjegyzések (kieg. anyag)

@ Az egyes klézok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
e A program kl6zai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje('Imre', 'Istvan'). szuloje('Imre', 'Gizella'). %
azt allitja: Imre sziildje Istvan ES Imre sziiléje Gizella.
e Az (1) klézok alternativ (VAGY kapcsolatt) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje('Imre' Ki). = Ki = Ki = 'Gizella' ?
»Sz Imre sz[JI6je” ha ( sz = Istvan vagy sz = Gizella ).
@ Az (1) predikatum atalakithato egyetlen, diszjunkcios klézza:

szuloje('Imre', Sz) :- ( 'Istvan'
H Sz 'Gizella'
). %
V6. De Morgan azonosségok: (A« B)A(A+ C)= (A« (BVv (0))
o Altalanosan: tetszéleges predikatum egykl6zossa alakithaté:

o a klézokat azonos fejlivé alakitjuk, Uj valtozok és =-ek bevezetésével:
szuloje('Imre', Sz)
szuloje('Imre', Sz)

(1)

'Istvan' 7 ; ; no

)

1= Sz = 'Istvan'.
= Sz = 'Gizella'.

o a kloztdrzseket egy diszjunkciova fogjuk dssze, lasd (2).
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A meghiusulasos negacio (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas vezérlési szerkezet (v6. I/ — nem bizonyithatd) proceduralis
szemantikaja
e végrehajtja a Hivas hivast,
e ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghiusul,
e egyébként (azaz ha Hivas meghiusult) sikerdl.

@ \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egyszer siker(l
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtozét
@ Példa: Keressiink (adatbazisunkban) olyan gyermeket, aki nem férfil
| 7= sz(X, _Sz), \+ ffi(X). % negiltcél = —ffi(X)
- X = 'Gizella' 7 ; no
@ Mi térténik ha a két hivast megcseréljuk?
| 7= \+ ££fi(X), sz(X, _Sz). % negéltcél = —(3X.££i(X))
— no
@ \ + H logikai megfeleldje: ~3X(H), ahol X a H-ban a hivas pillanataban

behelyettesitetlen valtozék felsorolasat jeldli.
| 7- X =2, \+ X = 1.
| 7= \+ X =1, X = 2.
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Gondok a meghiusulasos negacioval

@ A negalt cél jelentése fligg attdl, hogy mely valtozdk birnak értékkel
@ Mikor nincs gond?
e Ha a negalt cél témor (nincs benne behelyettesitetlen valtozé)
e Ha nyilvanval6, hogy mely véltozék behelyettesitetlenek (pl. mert
.semmis” valtozok: _), és a tobbi valtoz6 tdmor értékkel bir.
% nem_szulo(+Sz): adott Sz nem szulo
nem_szulo(Sz) :- \+ szuloje(_, Sz).
@ A\+ mlvelet a ,Zart Vilag” feltételezésen alapul
(Closed World Assumption — CWA): ami nem bizonyithaté, az nem igaz.

=
=

| 7= \+ szuloje('Imre', X).
| 7= \+ szuloje('Géza', X).

no

()

true 7

o A klasszikus matematikai logika kévetkezményfogalma monoton: ha
a premisszak halmaza bovul, a kdvetkezmények halmaza nem
sz{kulhet.

o A CWA alapu logika nem monoton, példa: bévitsiik a programot egy
szuloje(’Géza’, xxx). alaku allitdssal = (x) meghiusul.
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Példa: egyutthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbdél és az ‘x’ atombdl ‘+' és ‘s’ operatorokkal épul fel.
@ Linearis formula: a ‘«’ operator (legalabb) egyik oldalan szam Aall.

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

egyhat (x, 1). egyhat (K1*K2, E) :- h (4)
egyhat (Kif, E) :- number (K1),
number (Kif), E = 0. egyhat (K2, EO),
egyhat (K1+K2, E) :- E is K1xEO.
egyhat (K1, E1), egyhat (K1*K2, E) :- % (8)
egyhat (K2, E2), number (K2) ,
E is E1+E2. egyhat (K1, EO),
E is K2x*EO.
@ A fenti megoldas hibas — tébbszérds megoldast kaphatunk:
| 7- egyhat (((x+1)*3)+x+2x(x+x+3), E). — E =8 7; no
| 7- egyhat(2*3+x, E). = E=17; E=17; no

@ A tdbbsz6rés megoldas oka:
az egyhat (2x3, E) hivas esetén a (4) és (5) kléz egyarant sikeres!
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Tdbbszdrés megoldasok kikliszdbblése

@ El kell érniink, hogy ha a (4) sikeres, akkor (5) mar ne sikerQljén
@ A tdbbszérés megoldas kikiiszdbdlhetd:
o Negdcidval — irjuk be (4) eléfeltételének negaltjat (5) térzsébe:
...

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

\+ number (K1),
number (K2), egyhat(X1, 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, EO), E is K2xEO
).
o A feltételes kifejezés hatékonyabban fut, mert:
e nem kell kétszer futtatni a number (K1) feltételt
e nem hagy valasztasi pontot
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Feltételes kifejezések (folyt.)

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

o Végrehajtjuk a fe1t hivast.

o Ha felt sikeres, akkor az (akkor,folytatas) célsorozatra redukaljuk
a fenti célsorozatot, a felt els6 megoldasa altal adott behelyettesi-
tésekkel. A felt cél tobbi megoldasat nem keressiik meg!

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

@ Tbbbszords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkorl ( feltl -> akkorl
; felt2 -> akkor?2 ; (felt2 —-> akkor2
) ))

A kiemelt zarojelek feleslegesek (‘;’ jobbrol-balra zaréjelezédik).
@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.
@ \+ felt atirhatd felt. kifejezéssé: ( felt -> fail ; true )
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Feltételes kifejezés Prologban

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

...,

(  felt -> akkor
; egyébként

),

.0

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha
a felt egy egyszeri feltétel (azaz nem oldhaté meg tébbféleképpen):
...) :-

...,
( felt, akkor
\+ felt, egyébként

...
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Feltételes kifejezés — példak

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

@ Jelentése azonos a sima diszjunkcios alakkal (I4sd komment), de annal
hatékonyabb, mert nem hagy maga utan valasztasi pontot.
@ Szam elbjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-
( Num > 0 -> Sign = 1

; Num < 0 -> Sign = -1
H Sign = 0
).
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A vago eljaras — a feltételes szerkezet megvaldsitasi alapja

@ A vagé beépitett eljaras (!) végrehajtasa:

@ letiltja az adott predikatum tovabbi kldézainak valasztasat,
=X >0, % “zold vago"
:= X =< 0, els8_poz_elem(L, EP).

elsd_poz_elem([X|_], X)
elsé_poz_elem([X|L], EP)

megszinteti a valasztasi pontokat az elétte levd eljarashivasokban.
:-— member(X, L), X>0, !, EP = X. % “vor0s vago"

(2
els8_poz_elem(L, EP)
@ Segédfogalom: egy cél sziilojének az 6t tartalmazé kléz fejével illesztett
hivast nevezzik
e A 4-kapus modellben a sz(il6 a kériilvevé dobozhoz rendelt cél.
o A fenti Végék SZU|6je lehet pl a elsé_poz_elem([-1,0,3,0,2], P) cél
@ A vago végrehajtasa (a fentivel ekvivalens definicié):
e mindig siker(ll; de mellékhatasként a végrehajtas adott allapotatol
visszafelé egészen a szUl6 célig — azt is beleértve — megszinteti a
valasztasi pontokat.

@ A vagd megvaldsitasa a 4-kapus doboz modellben: a vago Fail
kapujabdl a kériilvevd (sziild) doboz Fail kapujara megylnk.
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Operatoros kifejezések

@ Példa: s is -s1+s2 ekvivalens az is(s, +(-(S1),s2)) kifejezéssel
@ Szintaxis:
(Bsszetett kif. ) ::=
(struktdranév) ( (argumentum), ...)

| (argumentum) (operatornév) (argumentum)

| (operatornév) (argumentum)

| (argumentum) (operatornév)

| ( (kifejezés) )

{eddig csak ez volt}
{infix kifejezés}
{prefix kifejezés}
{posztfix kifejezés}
{zé&rdjeles kif.}

(operatornév) ::= (struktdranév) {ha operatorként lett definialva}
@ Operator(ok) definidlasa
op(Prio, Fajta, OpNév) vagy op(Prio, Fajta, [OpNévy,...0pNév,]), ahol
e Prio (prioritds): 1-1200 kdzotti egész
e Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, fx, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNév, (az operator neve): tetszéleges névkonstans
@ Az op/3 beépitett predikatum meghivasat altaldban a programot
tartalmazo fajl elején, direktivaban helyezziik el:
:— op(800, xfx, [szuloje,nagyszuloje]). 'Imre' szuloje 'Istvan'.

@ A direktivak a programféjl betéltésekor azonnal végrehajtodnak.
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Operatorok jellemzdi

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

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

@ A zardjelezést a prioritas és az asszociativitas egydtt hatarozza meg, pl.

@ a/bt+cxd = (a/b)+(cxd) mert / és = prioritasa 400 < 500 (+ prioritasa)
(kisebb prioritas = erosebb kotés)

@ a-b-c = (a-b)-c mert a - operator fajtaja 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 zaréjelez)

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

Szabvanyos operatorok Tovabbi beépitett operatorok
Szinkdd: mar ismert, Uj aritmetikai SICStus Prologban
1200 =xfx :- -—>
1200 fx - 7- 1150 fx  mode public
1100 =xfy diszjunkci6 dynamic block
1050 =xfy -> if-then volatile
1000 =xfy °,° discontiguous
900 fy \+ negacio initialization
700 =xfx = \= multifile
< =< > >= =:= =\= is meta_predicate
@< @=< @ @>= == \== =,, 1100 =xfy do
500 yfx + - \/ /\ bitm{iveletek 900 fy  spy nospy
400 yfx * / // rem 550 «xfy :
mod modulus 500 yfx \
<< >> léptetések 200 fy +
200 =xfx *x* hatvanyozas
200 =xfy -~
200 fy -\ bitenkénti negécio
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Operatorok implicit zardjelezése — altalanos szabalyok

@ Egy X opi Y ops Z zarbjelezése, ahol ops és op, prioritdsa ny és no:
e ha ny > no akkor X opy (Y ops Z);
e ha ny < n akkor (X ops Y) op2 Z; (kisebb prio. = erdsebb kétés)
ha ny = n, és op; jobb-asszociativ (xfy), akkor X opy (Y opz Z);
egyébként, ha ny = n és opy bal-assz. (y£x), akkor (X opy Y) op2 Z;
egyébként szintaktikus hiba
@ Erdekes példa: :- op(500, xfy, +7).
| 7= := write((1 +~ 2) + 3), nl1. = (1+72)+3
| 7= := write(1 +~ (2 + 3)), nl. = 1+72+43
tehat: konfliktus esetén az els6 operator asszociativitasa ,gy6z”.
@ Alapszabdly: egy n prioritdsu operator zaréjelezetlen operandusaként
o legfeljebb n — 1 prioritast operatort fogadunk el az x oldalon
o legfeljebb n prioritasu operatort fogadunk el az y oldalon
@ A zéardjelezett kifejezéseket és az alapstruktira-alaku kifejezéseket
feltétel nélkil elfogadjuk operandusként

@ Az alapszabaly a prefix és posztfix operatorokra is alkalmazandé

% :— op(500, yfx, +).
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Operatorok — kiegészitd megjegyzések

@ A ,vesszd” jel tobbféle helyzetben is hasznalhaté:
e struktura-argumentumokat, ill. listaelemeket hatarol el egymastol
e 1000 prioritasu xfy op. pl.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’ (a,’,’ (b,c)))
e A vesszd atomként csak a ’,’, hatarol6ként csak a ,,
operatorként mindkét formdban — >, vagy , — hasznalhaté.

" , yo 7 ?
e :-(p, a,b,c) tobbértelml: = :-(p, (a,b,c)),...= :-(p,a,b,c)...

o Egyértelmisités: argumentumban vagy listaeclemben az 1000-nél >
prioritast operatort tartalmazo kifejezést zardjelezni kell:

Y, (b,e))

! write_canonical/3 does not exist

| ?- write_canonical((a,b,c)). =
| ?- write_canonical(a,b,c). -

@ Ugyanaz a névkonstans hasznalhaté infix és prefix operatorként is, lasd
pl. a beépitett ‘-’ operatort.
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Operatorok torlése, lekérdezése (kieg. anyag)

@ Egy vagy tébb operator térlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,
ha els6 argumentumként (prioritasként) 0-t adunk meg.

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

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

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

| 2- X = +(a,b). = X =a+b ? ; no

Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:
current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)
| ?- current_op(P, F, +).
o F=1fy, P=200 7 ;
F = yfx, P = 500 7 ;
no
| ?- current_op(_, xfy, Op), write_canonical(Op), write('
; do => ',' 7
no

'), fail.
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire jok az operatorok?
o aritmetikai eljarasok kényelmes irdsara, pl. X is (Y+3) mod 4
e szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)

atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )
o eljarasfejek, eljarashivasok olvashatobba tételére:
:- op(800, xfx, [nagyszildje, szildjel).
Gy nagysziléje N :- Gy sziiléje Sz, Sz szildje N.
e adatstrukturdk olvashatébba tételére, pl.

sav(kén, h*2-s-o0%4).

e klozok leirdsara (:- és 7, is operator), és meta-eljarasoknak vald
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Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas
@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely az x névkonstansbél és
szamokbdl a +, -, * miveletekkel képzett kifejezések derivalasat
elvégzi!
% dertv(Kif, D): Kif-nek az x 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).
| ?- deriv(x*x+x, D).
- D = 1*x+x*1+1 7 ; no
| ?- deriv((x+1)*(x+1), D).
— D = (1+0) *(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no
| 7= deriv(I, 1xx+x*x1+1).
— I = x*x+x 7 ; no
| ?- deriv(I, 0).
- no
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Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Polinom: az ‘x’ atombol és szamokbdl a ‘+ és ‘x’ op.-okkal felépdild kif.
@ A feladat: egy polinom értékének kiszamolasa egy adott x érték esetén.

% value_ofO(P, X, V): A P polinom x=X helyen vett értéke V.

value_of0O(x, X, V) :-
vV = X.

value_ofO(N, _, V) :-
number(N), V = N.

value_of0(P1+P2, X, V) :-
value_ofO0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
V is V1+V2.

value_ofO0(P1%P2, X, V) :-
value_of0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
V is V1xV2.

| 7- value_ofO((x+1)*x+x+2*(x+x+3), 2, V).
V=227, no
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Rekurziv adatstrukturak

A rekurziv adatstruktirak (adattipusok) alapvetdéen kétfélék lehetnek:
@ Linearis rekurziv adatstrukturak (listak)
A funkcionadlis nyelvekben: beépitett tipus.
Megvaldsités: lancolt listaval.
e Erlangban a beépitett lista tipusa:
-type list() [11 [ anyO | 1ist(Q 1J.
e Ennessel is megval6sithatjuk, nevezzik veremnek (stack):
-type stack() empty | {any(), stack()}.

@ Elagazé rekurziv adatstrukturék (fak)

hasznalatat segité kdnyvtari modulok (Erlang: gb_tree).

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Verem (stack) megvalésitasa ennessel

@ Tipusa: -type stack()
@ Miveletek:

Ures verem létrehozasa (empty/0),

verem Ures voltanak vizsgalata (is_empty/1),
elem berakasa a verembe (push/2),

utoljara berakott elem elhagyasa (pop/1),
utoljara berakott elem (top/1)

empty | {any(), stack()}.

stack.erl

-spec empty() -> stack().
empty () -> empty. -type stack_maybe() ::
-spec is_empty(stack()) -> boolean().
is_empty(empty) -> true;
is_empty({_,_}) -> false.

pop(empty) -> error;
pop({_X,S}) -> S.

-type term_maybe() ::
-spec top(stack()) -> term_maybe().
top(empty) -> error;

top({X,_S}) -> X.

-spec push(any(), stack()) -> stack().
push(X, empty) -> {X,emptyl};
push(X, {_X,_S}=s) -> {X,S}.

% {_X,_S}=S: réteges minta

stack() | error.
-spec pop(stack()) -> stack_maybe().

any() | error.

v
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Kis példak verem hasznalatara

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

{2,{1,empty}}
4> 83 = stack:push(3, S2).
{3,{2,{1,empty}}}

@ PIl. megforditunk egy listat; 1. 1épés: verembe tesszik az elemeket

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

@ 2. |épés: a verem elemeit sorban 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}) -> [Xlto_list(S)].

6> stack:to_list(Stack).
"gevozs"

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Rekurziv adatstruktarak (folyt.)

A rekurziv adatstrukturak (adattipusok) alapvetden kétfélék lehetnek:
@ Linearis rekurziv adatstruktarak (listak)
A funkciondlis nyelvekben: beépitett tipus.
Megvalésitas: lancolt listaval.
e Erlangban a beépitett lista tipusa:
-type list() [1 ] [ any() | 1ist() 1.
e Ennessel is megvalosithatjuk, nevezzik veremnek (stack):
-type stack() empty | {any(), stack()}.
Elagazo rekurziv adatstruktarak (fak)
Nem beépitett tipusok a funkcionalis nyelvekben, de tébbnyire vannak fak
hasznalatat segité kdnyvtari modulok (Erlang: gb_tree).
Binaris fa
-type btree() ::
Harom agu fa
-type ttree() :: leaf | {ttree(), ttree(), ttree(), any()}.
Sok agu fa (pl. a csoméponthoz tartozé fak egy listaban vannak)
-type ltree() leaf | {any(), [1tree(D]}.

Deklarativ programozés

leaf | {btree(), any(), btree()}.
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Binaris fa: dbrazolasa és bejarasa elemek listaba flizésével
trees.erl
@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kozll)
-type btree() :: 1f | {btree(), any(), btree()}.

o Abrazolas (példak)

BT1 = {1f,a,1f}

BT2a = { {1f,c,1f}, b, 1f }

BT2b = {1f, e, {1f,f,1f} }

BT2c = { {1f,h,1f}, g, {1f,i,1f} }

BT2 = {BT2a, a, {BT2b, d, BT2c } }
Bejaras (preorder)
-spec bt_to_list (BT ::
bt_to_list(1f) -> [J;
bt_to_list({Bt, V, Jt}) ->

[ V| bt_to_list(Bt) ] ++ bt_to_list(Jt).

btree()) -> Ls :: [any()].

@ Futtatas
bt_to_list(BT1) =:= [a].
bt_to_list(BT2) =:= [a,b,c,d,e,f,g,h,i].

v
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Harom agu fa: dbrazolasa és bejarasa elemek listaba flizésével
trees.erl
@ Tipusdefinicié (egy a sok lehetséges kodzl)
-type ttree() :: 1f | ttree(), ttree(), ttree(), any().

@ Abrazolas (példak)

TT1 = {1f,1f,1f,a}

TT2a = { {1f,1f,1f,c}, 1f, 1f, b }

TT2b = { 1f, {1f,1f,1f,f}, 1f, e }

TT2c = { {1f,1f,1f,h}, 1f, {1f,1f,1f,i}, g },

TT2 = { TT2a, TT2b, TT2c, a }
Bejaras (preorder)
-spec tt_to_list(TT ::
tt_to_list(1f) -> [J;
tt_to_list(Bt, Mt, Jt, V) ->

[ V| tt_to_list(Bt) ] ++ tt_to_list(Mt) ++ tt_to_list(Jt).

ttree()) -> Ls :: [any(].

o Futtatas
tt_to_list(TT1) =:= [a].
tt_to_list(TT2) =:= [a,b,c,d,e,f,g,h,i].

y
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Sok agu fa: abrazolasa és bejarasa elemek listaba flizésével
trees.erl
@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kozil)

-type ltree() :: 1f | any(), [ltree()].

@ Abrazolas (példak)
LT1 = {a, [1%}
LT2a = {b, [{c, [1f,1f,1f]}, 1f, 1f1}
LT2b = {e, [1f, {f, [1f,1f,1f]}, 1f]1}
LT2c = {g, [{h, [1f,1f,1f1}, 1f, {i, [1f,1f,1f1}1}
LT2 = {a, [LT2a, LT2b, LT2c]}

Bejaras (preorder)
-spec 1t_to_list (LT ::
1t_to_list(1f) -> [1;
1t_to_list(V, Ts) ->

[ V| lists:append(lists:map(fun 1t_to_list/1, Ts)) ].

ltree()) -> Ls :: [any()].

@ Futtatas
1t_to_list(LT1) =:= [a].
1t_to_list(LT2) =:= [a,b,c,d,e,f,g,h,i].

v
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Mveletek binaris fakon

@ Miveletek binaris fakon: fa létrehozasa, mélysége (depth), leveleinek
szama (number of leaves)

tree.erl

-type btree() :: leaf | {any(),btree(),btree()}.

-spec empty() -> leaf.

empty() -> leaf. % Ures fa.

-spec node(any(), btree(), btree()) -> btree().
node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}. 7 Lt és Rt fak 6sszekapcsoldsa
% egy 1j V értékii csoméponttal.

-spec depth(btree()) -> integer().

depth(leaf) -> 0; % Fa mélysége.
depth({_,Lt,Rt}) -> 1 + erlang:max(depth(Lt), depth(Rt)).
-spec nof_lvs(btree()) -> integer().

nof_lvs(leaf) -> 1; 4 Fa leveleinek szama.
nof_1lvs({_,Lt,Rt}) -> nof_1lvs(Lt) + nof_lvs(Rt).

v
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Muveletek binaris fakon (folyt.): fabél lista

L=empty (), T=node(l, node(2, node(3,L,L), 1
/ \
node(4,L,L)), ~~ 2 5
node (5, node(6,L,L), / \ / N\

node (7,L,L))) 3 4 6 7
T+— {1,{2,{3,1eaf,leaf},{4,leaf,leaf}},{5,{6,1leaf,leaf},{7,leaf,leaf}}}
tree.erl — folytatas
-spec to_list_preord(btree()) -> list().
to_list_preord(leaf) -> [1;
to_list_preord({V,Lt,Rt}) ->
[V] ++ to_list_preord(Lt) ++ to_list_preord(Rt).

-spec to_list_inord(btree()) -> list().
to_list_inord(leaf) -> [1;
to_list_inord({V,Lt,Rt}) ->

to_list_inord(Lt) ++ ([V] ++ to_list_inord(Rt)).

27> tree:to_list_preord(T).
[1,2,3,4,5,6,7]

28> tree:to_list_inord(T).
[3,2,4,1,6,5,7]

4

node(7,L,L))) 3 4 6 7

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

tree.erl — folytatas

-spec from_list_preord(list()) -> btree().

from_list_preord([]) -> emptyQ);

from_list_preord([H|T]) -> {L1,L2} = lists:split(length(T) div 2, T),
node(H, from_list_preord(L1l), from_list_preord(L2)).

-spec from_list_inord(list()) -> btree().

from_list_inord([]) -> empty();

from_list_inord(L) -> {L1,[X|L2]} = lists:split(length(L) div 2, L),
node(X, from_list_inord(L1), from_list_inord(L2)).

29> tree:from_list_preord([1,2,3,4,5,6,7]1).
{1,{2,{3,1eaf,leaf},{4,1leaf,leaf}},{5,{6,1leaf,leaf},{7,leaf,leaf}}}

30> tree:from_list_inord([3,2,4,1,6,5,7]).
{1,{2,{3,1leaf,leaf},{4,leaf,leaf}},{5,{6,1leaf,leaf},{7,leaf ,leaf}}}

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)
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Muveletek binaris fakon (folyt.): listabdl fa Elagazo rekurziv adatstrukturak: kényvtarszerk. 1 (kieg. anyag)
L=empty (), T=node(l, node(2, node(3,L,L), 1
/ \ - n n
node(4,L,L)), ~ 2 5 2> Home = {d,"home", home
node(5, node(6,L,L), / \ / N\ [{d,"kitti", home/kitti

[{d,".firefox",[]1},
{f,"dir.erl"},
{f,"khfl.erl"},
{f,"khf1.p1"}]13},

{d,"ludvig",[1}]}.

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

SRS ST S W W W=

dir.erl — Kényvtarszerkezet kezelése

-type tree() : file() | directory().

-type file() :: {f, name()}.
-type directory() :: {d, name(), [tree(D]}.
-type name () :: string().

% Fa mérete (kényvtdrak és fajlok szamdnak Esszege).
count({f,_}) > 1;

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

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Elagazo rekurziv adatstrukturak: kényvtarszerk. 2 (kieg. anyag)

dir.erl — Kdnyvtarszerkezet kezelése (folytatas)

% -spec subtree(Path::[name()], Tree::tree())-> tree() | notfound.
% Tree fa Path titvonalon taldlhaté részfaja.
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",[1}

4> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/firefox", "/"), Home).
notfound
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Rekurzi6 alapesetei

@ Linearis rekurzié
Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

rek.erl — Példak rekurziv hivasokra

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

Eldgazo rekurzié (Tree recursion)
Példa: binaris fa leveleinek szama

-type btree() :: leaf | {any(),btree(),btree()}.
nof_lvs(leaf) -> 1;
nof 1lvs({_,Lt,Rt}) -> nof_lvs(Lt) + nof_ lvs(Rt).

@ Mindkettdbdl rekurziv folyamat jén létre, ha alkalmazzuk: minden egyes

rekurziv hivas mélyiti a vermet
@ Példaul sum/1 az egész listat kiteriti a vermen: sum([1,2,3]) —

1+ sum([2,3]) — 1 + (2 + sum([3])) — 1 + (2 + (3 + sum([]1)))

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)
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Rekurziv folyamat erdforrasigénye

@ Hivasi fa (Call Graph, CG): futds soran meghivott fliggvények

nof_lvs({1,{2,{3,leaf,leaf},

sum([10,20,30]) leaf},
{5,1eaf,leaf}})
sum([20,30]) nof_lvs({2,{3,1eaf,leaf}, \
nof_lvs({5,leaf,leaf})
leaf}) / \
sum( [30]) nof_lvs({3,leaf), \
nof_lvs(leaf) nof_lvs(leaf) nof_lvs(leaf)
leaf}
sum([]1) / \

nof_lvs(leaf)nof_lvs(leaf)

@ A lépések szama féként a hivasi fa (CG) méretének fliggvénye
@ A tarigény (veremigény) féként a hivasi fa (CG) mélységének fiiggvénye?

8|tt: linearis fliggvénye.

Hanak P., Szeredi P., Kapolnai R. (BME)
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Jobbrekurzié (masnéven teminalis rekurzid) és iteracio

A rekurziét gyakran érdemes akkumulatorral jobbrekurziéva alakitani
@ Példa: lista 6sszegének meghatarozasa
sumi (L) -> sumi(L,0).
sumi([], N) -> N;
sumi ([H|T], N) -> sumi(T, N+H).
A segédfliggvényt jobb nem exportélni, hogy elrejtsiik az akkumulatort
A jobbrekurziobdl iterativ folyamat hozhat6 létre, amely nem mélyiti a
vermet (azaz 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 fliggvényt (vagy eljarast)!
e Fliggvény (eljaras) esetén csupan a szintaxisrol van szo, arrél,
hogy hivatkozik-e 6nmagara
e Folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol
beszéllink
Ha egy figgvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfeleld folyamat — az
értelmezd/fordito josagatol fliggden — lehet iterativ
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Rekurziv folyamat er6forrasigénye — Példak (kieg. anyag)

Példa® Lépések CG mélysége | Tarigény ~

(CG mérete) meélységx|allapot
sum(lists:seq(1, n)) o(n) o(n) O(n) - ©(log n)
sumi(lists:seq(1, n)) o(n) O(1) (konst.) O(1) - ©(log n)
SEND+MORE=MONEY, kimerit o(107) o(n) ©(n) - ©(log n)
keresés, itt n =8
Mastermind, (m, h) kimeritd o(mh) o(h)
keresés, tipikusan h < 20

@ Az |allapot| a CG egy pontjanak a memoériamérete. Pl. szummazasnal az allapot a
részdsszeg, aminek a tarigénye logaritmikus (a szamjegyek szamaval aranyos). Az
SMM-ben (CSP feladat) ez egy kitéltés memoriamérete.

@ A rekurzidbdl fakadé tarigény lehet jelentds is (v0 sum/1, sumi/1), és lehet elhanyagolhaté
is a lépésekhez képest (SMM, Mastermind)

@ Az eljarasok, fliggvények olyan mintak, amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok,
processzek menetét, lokalis viselkedését

@ Egy szamitasi folyamat globalis viselkedését (pl. id6- és tarigény) altalaban nehéz
megbecstlni, de térekedni kell r&

9f(n) = ©(g(n)) jelentése: g(n) - ky < f(n) < g(n) - ko valamilyen ky, ko > 0-ra

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)
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Példa elagazo rekurziora: Fibonacci-sorozat 1

@ Amikor hierarchikusan strukturdlt adatokon kell miiveleteket végezni, pl.
egy fat kell bejarni, akkor az elagaz6 rekurzié nagyon is természetes és
hasznos eszkdz

@ Az eldgazé rekurzié numerikus szdmitasoknal az algoritmus elsd
megfogalmazasakor is hasznos lehet; pl. irjuk at a Fibonacci-szamok
(0,0,1,1,2,3,5,8,13,...) matematikai definiciéjat programma

Naiv Fibonacci, eléfelt.: N € M/

0, han=0,
F(n) = 1, han={, fib(0) -> 0;
F(n—2)+ F(n—1) kildénben. fib(1) -> 1;

fib(N) -> £fib(N-2) + fib(N-1).

@ Ha mar értjik a feladatot, az elsd, rossz hatékonysagu valtozatot
kénnyebb atirni j6, hatékony programma. Az elagazé rekurzié segithet a
feladat megértésében.

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

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)
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Példa elagazo rekurziora: Fibonacci-sorozat 2

@ Elagazoé-rekurziv folyamat
hivasi faja £ib(5)
kiszamitasakor
Alkalmatlan a
Fibonacci-szamok
eldéllitasara
Az F(n) meghatarozdsahoz
pontosan F(n+ 1) levélbdl
all6 fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozni
F(0)-at vagy F(1)-et
F(n+1)
F(n)
¢ = (1++/5)/2 ~ 1.61803, az aranymetszés aranyszama

@ F(n) exponencidlisan nd n-nel: lim

n—oo

©, ahol
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Példa elagazo rekurziora: Fibonacci-sorozat 3

@ A lépések szama — F(n)-hez hasonléan — exponencialisan né n-nel
@ A tarigény ugyanakkor csak lineérisan n6 n-nel, mert csak azt kell
nyilvantartani, hogy hanyadik szinten jarunk a faban
@ A Fibonacci-szamok azonban linedris-iterativ folyamattal is eléallithatdk:
ha az A és B valtozok kezddértéke F(1) =1, ill. F(0) =0, és ismétlédve
alkalmazzuk az A + A+ B, B < Atranszformaciokat, akkor N l1épés utan
A=F(N+1)ésB=F(N)lesz
fibi(0) -> 0; /% fibi(N) az N-edik Fibonacci-szam.
fibi(N) -> fibi(N-1, 1, 0).
% fibi(N,A,B) az A< A+B, B<A transzformicié N-edik ismétlése utani A.
£ibi(0, A, _B) -> A;
fibi(I, A, B) -> fibi(I-1, B+A, A).

@ A Fibonacci-példaban a lépések szama eldgazé rekurzional n-nel
exponencialisan, linearis rekurziénal n-nel aranyosan nétt!

@ Pl. a tree:nof_lvs/1 flggvény is linearis-rekurzivva alakithato,
de ezzel viszonylag kiegyensulyozott binéris fa esetén nem javithaté a
hatékonysaga
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Haladé Erlang Rekurzio fajtai: 6sszefoglal6 attekintés

Programhelyesség informalis igazolasa (1)

@ Egy rekurziv programrol is be kell lathunk — az iterativ programhoz
hasonléan —, hogy

o funkciondlisan helyes (azaz azt kapjuk eredménydil, amit varunk)
o a kiértékelése biztosan befejezddik (nem ,végtelen” a rekurzid)

@ Ellenpélda: a fac(-1) hivas végtelen ciklushoz vezet, bar az
argumentum minden rekurziv hivaskor csékken

@ A helyesség bizonyitdsa rekurzi6 esetén egyszerd, strukturalis
indukcidval lehetséges, azaz visszavezethetd a teljes indukciéra
valamilyen strukturalis tulajdonsag szerint

@ Csak meg kell valasztanunk a strukturalis tulajdonsagot, amire
vonatkoztatjuk az indukciét; pl. a fac/1 az N = 0 paraméterre leall, de a
0 nem a legkisebb egész szam: a nemnegativ szamok halmazaban
viszont a legkisebb — mddositani kell az értelmezési tartomanyt

@ A map példajan mutatjuk be a programhelyesség informalis igazolasat

Hanék P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 294 /417
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Programhelyesség informalis igazolasa (2)
-spec map(fun (A) -> B, [A]) -> [B].
map(_F, [1) -> [1;

map(F, [XIXs]) -> [F(X) Imap(F, Xs)].

@ A strukturalis tulajdonség itt a lista hossza
@ A flggvény funkciondlisan helyes, mert
e belatjuk, hogy a fuggvény jél transzformalja az Ures listat;
e belatjuk, hogy az F j6l transzformadlja a lista els6 elemét (a fejét);
e indukcios feltevés: a fuggvény jol transzformdlja az eggyel révidebb
listat (a lista farkat);
e belatjuk, hogy a fej transzformalasaval kapott elem és a farok
transzformalasaval kapott lista 6sszeflizése a vart listat adja.
© A kiértekelés véges szamu lépésben befejezddik, mert
e a lista (moho kiértékelés mellett!) véges,
e a rekurziot tartalmazé klozban a figgvényt minden lIépésben egyre
révid(ilé listara alkalmazzuk (a strukturdlis tulajdonsag ,csokken”), és
e a rekurzié le fog allni, mert van rekurziét nem tartalmazd kléz, amire
az alapesetben, a strukturalis tulajdonsag zérussa valasakor kerl
sor.
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Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Keresési feladat pontos megoldasa (exact solution)

@ A kombinatorikaban optimalis megoldas (optimal solution) a neve.
o Nem kozelitd (azaz nem approximaciéval eldallitott),
e nem szuboptimalis (azaz nem heurisztikak alkalmazasaval
eldallitott).
@ Keresési feladat (search problem): valamely értelmezési tartomany azon
elemeit keressiik, melyek megfelelnek bizonyos eldirt feltételeknek.
o Lehetséges megoldas = jeldlt (candidate).
o Ertelmezési tartomany = keresési tér (search space), jeloltek
halmaza.
o Feltételek = korlatok vagy kényszerek (constraints).

@ Példak: egy Sudoku-feladvany helyes megoldasai, nyolc vezér egy
sakktablan, Hamilton-kér egy grafban, Imre herceg nagyszilei, . ..

@ A Prolog végrehaijtasi algoritmusa képes egy predikatumokkal és egy
célsorozattal leirt probléma 6sszes megoldasat felsorolni.

@ Funkcionalis megkdzelitésben a megoldasok felsorolasat a
programozonak kell megirnia.
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Keresési tér bejarasa

@ Itt csak véges keresési térrel foglalkozunk.

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

@ Pl. egy 16 mezbs Sudokuban az (1. sor, 1. 0oszlop) mezb értéke 1,2,3,4
lehet (lasd a grafban az 1. sort); az (7. sor, 2. 0oszlop) mez értéke
szintén 1,2,3,4 lehet (lasd a grafban a 2. sort) stb.

//\\

(1,1) mez6=1
RN AN N
(1,2) mezé=1 2 3 4 123412341234
(1,3) meé/b'\lLA //\\ //\\

@ Bizonyos esetekben (pirossal jelljik) tudjuk, hogy nem lehet megoldas,
ui. a Sudokuban egy sorban ugyanaz az érték csak egyszer fordulhat eld.
@ Hatékony megoldas: a keresési fa egyes részeit levagjuk (nem jarjuk be).
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Példa: SEND + MORE = MONEY

@ Feladat: keressik meg azokat a (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 a kiilénbdzé betiik
kilonb6z6 értékeket jeldlnek, és

SEND
+MORE

MONEY

(10008 +100-E+10-N+D)+ (1000-M+ 100-0+ 10-R+E) =
= 10000-M+1000-0+100-N+10-E+ Y.

az dsszeadas szabalyai szerint, vagyis

@ Naiv megoldasunk: jarjuk be a teljes keresési teret, és sziirjik azokra a
nyolcasokra, amelyekre teljesiilnek a feltételek.

@ Keresésitér C {0,1,...,9}8, azaz egy 8-elem{i Descartes-szorzat,
mérete 108 (tizedrend(i nyolcadosztalyu ismétléses variacio).

@ A megoldas vazlata, halmazjel6léssel:

{(S,E,N,D,M,0,R,Y) | S,E,N,D,M,0,R, Y € {0..9}, 3,M > 0,
all different, SEND + MORE = MONEY}
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Kimeritd keresés (1)
Exhaustive search, Generate and test, Brute force

@ Kimeritd keresés: teljes keresési tér bejarasa, jeldltek sziirése

sendmory.erl — Send More Money

~typed() :: 0112314151617/ 8189.
-type octet() :: {d(),d(),d(),d0),d(),d(),d(),dO}.

-spec num(Ns::[d()]) -> N::integer().
% Az Ns szdmjegylista decimdlis szamként N.
num(Ns)-> lists:foldl(fun(X,E) -> E*10+X end, 0, Ns).

-spec check_sum(C::octet()) -> B::boolean().
% B igaz, ha a C jeldlt teljesiti az 6sszeaddsi feltételt.
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) —>

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

More = num([M,O0,R,E]),

Money = num([M,0,N,E,Y]),

Send+More =:= Money.

v
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Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Kimeritd keresés (2)

sendmory.erl — teljes keresési tér bejarasa, jeldltek szlrése

-spec all_different(Xs::[any()]) -> B::boolean()
all_different(L) -> length(L) =:= length(lists:usort(L)).

-spec smm0() -> [octet()].
smmO() -> Ds = lists:seq(0, 9),

[ {S,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds,

Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Y Ds,
S>0,M>0,
all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) 1].

T O =R O=mMm
[ B -~ = VI s = = R ]

and
TEST

v
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Keresés heurisztikaval

sendmory .erl — csalunk, hogy gyorsitsuk: 9-t6l lefelé, az els6 utan leall.
-spec smmOe() -> [octet()].
smmOe () -> try % Az elsé megoldast adja vissza, uténa leall.
Ds lists:seq(9, 0, -1), % 9-t&6l halad lefelé.
[ {s,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
Ds,
S>0,M>o0,
all_different([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}),
throw({S,E,N,D,M,0,R,Y}) 1]

T O XRU=tM™

=<

d

Hmmagmﬂbwmzmo

catch
throw:Solution -> [Solution]
end.

v
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Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Keresési fa csdkkentése (1)

) 1__08 eset ellendrzése til sokaig tart
@ Otlet: kordbban, méar generalas kdzben is szlirhetjik az egyezéseket

sendmory.erl — egyezdk szlirése generalas kdzben

@ -spec smmi() -> [octet()].
smm1 () ->

Ds = lists:seq(0, 9),

[ {s,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds,

Ds,

Ds,

Ds,

Ds,

Ds,

E =/= 35,
not lists
not lists
not lists
not lists
Ds, not lists
Ds, not lists
S>0,M>0,
check_sum({S,E,N,D,

[S,ED),

[S,E,N]),
[S,E,N,D]),
[S,E,N,D,M]),
[S,E,N,D,M,01),
[S,E,N,D,M,0,R]),

:member (N,
:member (D,
:member (M,
:member (0,
:member (R,
:member (Y,

<X oOoO=UO=M™

M,0,R,Y}) 1.

v
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Keresési fa csdkkentése (2)

%/\\\9

S=

N I
AN AN

2 3

LVAN

mar generalas kézben elhagyhatjuk
@ Ez mar nem kimeritd keresés (nem jarjuk be az 6sszes jeldltet)

@ A javulast annak kdszonhetjlik, hogy a jeloltek tesztelését elérébb
hoztuk

@ Vegylk észre, hogy a keresési tér csokkentésével is ide juthatunk:

@ Mérete 10!/(10 — 8)! = 1814400 < 100000 000

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Variaciok felsorolasa listanézettel

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

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*4x4 = 64.
4> INVar = [ {X,Y,Z} || 7% Ismétlés nélkiili varidcidk.
X <- Domain,
Y <- Domain -- [X],
Z <- Domain -- [X,Y] ].
[{a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,b}, {a,c,d}, {a,d,b}, {a,d,c},

{b,a,c},

{0 3

5> length(INVar) .

24 % 41/(3-4)! = 24, azaz ismétlés nélkiil

2020. 6sz
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% 4 elemb8l 3 24-féleképpen vialaszthatd ki.

Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Keresési tér csdkkentése (1)

@ Kimeritd keresés Ujbdl, de ezuttal kisebb a keresési tér

-spec smm2() -> [octet(D].
% Ellendrzés csak a generdldsi 1lépés utéan!

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}) 1].

sendmory.erl — generalas egyezok nélkil, ellendrzés generalasi 1épés utan

v
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Keresési tér csdkkentése (2)

@ Erdemes-e a generalast teliesen elvalasztani az ellenérzéstsl? Nem!

sendmory.erl — generalas és ellendrzés teljesen szétvalasztva

-spec invars() -> [octet()].
% Szdmjegyek ismétlés nélkiili nyolcadosztalyid varidciéi
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] ].
-spec smm3() -> [octet()].

smm3() -> [ Sol || {S, E, N, D,M, 0, R, Y} = Sol <- invars(),

S >0, M>0, check_sum(Sol) 1].
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Keresési tér tovabbi csdkkentése

@ Tovabb csdkkenthetd a keresési tér, ha elérébb mozgatunk feltételeket

sendmory.erl — sz{rés helyett generalas szlkitése

-spec smm4() -> [octet(D].
% 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 -- [S],

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

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

M <- Ds -- [0,S,E,N,D], % 0 kizarva
0 <- Ds —- [S,E,N,D,M],

R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],

Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],

check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) 1.

v

y
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Vagasok a keresési faban generalas kdzben (1)

o Otlet: épitsiik jobbrdl balra a szamokat, és ellendrizzik a részdsszegeket
meég generalas kézben

sendmory.erl — részdsszegek ellendrzése generalds kdzben

smm5() —> W END

Ds = lists:seq(0, 9), AA + M ORE

[ {Ss,E,N,D,M,0,R,Y} |] W% =MONEY
D <- Ds -- [1],
E <- Ds —- [D],
Y <- Ds —- [D,E],
(D+E) rem 10 =:=Y,
N <- Ds -- [D,E,Y],
R <- Ds -- [D,E,Y,NI],
(num([N,D]) + num([R,E])) rem 100 =:= num([E,Y]),

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

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

M <- Ds -- [D,E,Y,N,R,0,S,0],
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) 1.

num([N,E,Y]),

v
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Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben
Futasi eredmények (Intel x86/64 i5-3210M CPU @ 2.50GHz)

Az eddig kidolgozott megoldasok jellemzése és a futasi eredmények

smmO — kimeritd keresés

smmOe — mint smmO, de kis heurisztikus triikkel (Digit <—[9,8,7,...]
smm1 — keresési fa redukalasa egyezések sziirésével generalas kézben
smm2 — keresési tér redukalasa a valtozok tartomanyanak szikitésével
smm3 — mint smm2, jeldltek tarolasaval, ellendrzés generalas kézben
smm4 — mint smm2, a valtozék tartomanyanak tovabbi sz{kitésével
smmb5 — épités hatulrél, részésszegek ellendrzése generalas kézben

% Number of candidates with approx. length

Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Vagasok a keresési faban generalas kbzben (2)

@ A vagasokkal két nagysagrenddel gyorsabb megoldast kaptunk

@ Minél korabbi fazisban vagunk, annal jobb a generalas, ui. a keresési
faban nem a legalsé szintrél kell visszalépni Gj megoldas kereséséhez

o Uj étlet: épitsiink részmegoldasokat, és minden épité 1épésben
ellenérizzlik, hogy van-e értelme a részmegoldast bdviteni

s

sendmory.erl — részmegoldasok feltételes bovitése

-type partial_solution()
{SendList::[d()], MoreList::[d()], MoneyList::[d()]}.

-spec smm6() -> [octet(D].
smm6 () ->
smm6 ({[1,[],[]}, 5, lists:seq(0,9)).

@ {[]1,[],[]} akiindulasi részmegoldasunk (PartialSolution)
o Otjegy(i szamokat kell épiteni, ezért 5 a masodik argumentum (Num)
@ lists:seq(0,9) avaltozdk tartomanya (Domain)

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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% Id SEND+MORE=MONEY Time 1 2 3 4 5

% 0 : 9567+1085=10652 82660 ms 0 0 0 0 100000000 cands
% Oe: 9567+1085=10652 2965 ms 0 0 0 0 4328918 cands
% 1 : 9567+1085=10652 1947 ms 0 0 0 0 1814400 cands
% 2 : 9567+1085=10652 1546 ms 0 0 0 0 1814400 cands
% 3 : 9567+1085=10652 2563 ms 0 0 0 0 1814400 cands
% 4 : 9567+1085=10652 1440 ms 0 0 0 0 1451520 cands
% 5 : 9567+1085=10652 11 ms 720 3024 1450 1536 1536 cands
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Vagasok a keresési faban generalas kézben (3)

@ Egy PartialSolution = {SendList, MoreList, MoneyList}

részmegoldas csak akkor bdvithetd megoldassa, ha

e a listakban a szamjegyeket jelent6 valtozok j6 pozicidban vannak:
azonos betlik azonos, kilénbdzd betiik kildnbdz6 értéket jelentenek;
("]

sendmory .erl — részmegoldasok feltételes bdvitése

-spec check_equals(partial_solution()) -> boolean().
check_equals(PartialSolution) ->
case PartialSolution of
{[Dp1, [E], [Y]}
{[N,D], [R,E], [E, Y]} ->
{(E,w~,D], [O,R,E], [N,E, Y]} -> all_different([O,N,D,R,E,Y]);
{[s,E,N,D], [M,0,R,E], [0,N,E,Y]} -> all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]);
{[o0,s,E,N,D], [0,M,0,R,E], [M,0,N,E, Y]} ->
all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]) andalso all_different([0,S,M]);
-> false

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

all_different([N,D,R,E,Y]);

end.

v
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Vagasok a keresési faban generélas kézben (4)

@ Egy PartialSolution = {SendList, MoreList, MoneyList}

részmegoldas csak akkor bdvithetd megoldassa, ha

o
e arészodsszeg is helyes, csak az atvitelben lehet eltérés.

sendmory.erl — részmegoldasok feltételes bovitése

-spec check_partialsum(partial_solution()) -> boolean().
% Ellendrzi, hogy aritmetikailag helyes-e a részmegoldas.
% Az atvitellel (carry) nem foglalkozik, mert pl.
% {[1,2]1,[3,4],[4,6]1} és {[9],[2],[1]} egyforman helyes,
% ui. épithetd bel8liik teljes megoldés.
check_partialsum({Send, More, Money}) ->

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

(S+M) rem trunc(math:pow(10,length(Send))) =:= My.
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Vagasok a keresési faban generalas kzben (5)

sendmory .erl — részmegoldasok feltételes bovitése

-spec smm6(PS: :partial_solution(), Num::integer(),
Domain::[integer()]) -> Sols::[octet(D].
% Sols az Osszes megoldds, mely a PS részmegoldasbél épithetd,
% mérete (= Send hossza) =< Num, a szdmjegyek tartomdnya Domain.
smm6 ({Send, _,_} = PS, Num, _Domain) when length(Send) =:= Num ->
{(lo,s,E,n~,D], [O,M,0,R,E], [M,O,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,
% Triikk! Listanézetben pl. igy tudunk vdltozéhoz
% értéket kétni: PSoll <- [ Erték ]
check_equals(PSoll),
check_partialsum(PSoll),
Solution <- smm6(PSoll, Num, Domain) J].

v
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Vagasok a keresési faban generalas kzben (6)

@ Az smm7/0 fUggveény lényegileg megegyezik smm6/0-val, de tisztdbb a
szerkezete

sendmory . erl — részmegoldasok feltételes bovitése

-spec smm7() -> [octet()].
% Hatulrél épiti a szamokat, ellenbrzi a részdsszegeket.
smm7 () ->
[{s,E,N,D,M,0,R,Y} ||
{[o,s,E,N,D], [O,M,0,R,E], [M,O0,N,E,Y]} <-

smm7 (5, lists:seq(0,9))].

@ Az smm7/2 flggvény allitja el a részmegoldasok listajat, ebbdl szedi ki
smm7/0 a megoldast jelentd nyolcasokat

@ Most is 6tjegyl szamokat épitlink, ez smm7/2 els® argumentuma
@ A szamjegyek tartomanya: 0...9, ez smm7/2 masodik argumentuma
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315/417 Hanak P., Szeredi P., Kapolnai R. (BME)

314 /417

Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkciondlis megkézelitésben

Vagasok a keresési faban generélas kézben (7)

sendmory .erl — részmegoldasok feltételes bdvitése
-spec smm7 (Num::integer (), Domain::[d()]) -> PS::[partial_solution()].
% Domain a szamjegykészlet.
% Visszaadja a Num (= Send hossza) méretii részmegolddsok listdjat,
smm7 (0, _) ->
({0,0,03;
smm7 (N, Domain) ->
[ PartialSolution ||
{Send,More,Money} <- smm7(N-1, Domain),
Dsend <- Domain,
Dmore <- Domain,
Dmoney <- Domain,
begin 7, Ez egy madsik triikk érték valtozbéhoz kétésére.
PartialSolution = {[Dsend|Send], [Dmore|More], [Dmoney|Moneyl},
true
end,
check_equals(PartialSolution),
check_partialsum(PartialSolution)

1.

Hol és hogyan lehetne csdkkenteni az smm7/2 fliggvényben a keresési teret?
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Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kézben (8)

Hol és hoavan lehetne csdkkenteni az smm7/2 fllgavényben a keresési teret?
sendmory .erl — részmegoldasok feltételes bdvitése
-spec smm7 (Num: :integer (), Domain::[d()]) -> PS::[partial_solution()].
% Visszaadja a Num (= Send hossza) méretii részmegolddsok listajat,
% Domain a szamjegyek készlete.
smm7 (0, _) ->
[{01,03,0131;
smm7 (N, Domain) ->
[ PartialSolution ||
{Send,More,Money} <- smm7(N-1, Domain),
Dsend <- Domain,

Dmore <- Domain,

Dmoney <- Domain, % <—= ITT

begin
PartialSolution = {[Dsend|Send], [Dmore|Morel], [Dmoney|Moneyl},
true

end,

check_equals(PartialSolution),
check_partialsum(PartialSolution)

y

Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

Vagasok a keresési faban generalas kézben (9)

sendmory.erl — részmegoldasok feltételes bdvitése

-spec smm7a(Num::integer (), Domain::[d()]) -> PS::[partial_solution()].
smm7a(0, _) ->
({01,0,031;
smm7a(N, Domain) ->
[PartialSolution ||
{Send,More,Money} <- smm7a(N-1, Domain),
Dsend <- Domain,

Dmore <- Domain,
Dmoney <- [ begin Carry = if Send =:= [] -> 0 ;
true -> (hd(Send) + hd(More)) div 10
end,
(Dsend + Dmore + Carry) rem 10
end
1,

begin PartialSolution = {[Dsend|Send], [Dmore|More], [Dmoney|Moneyl},

true end,

check_equals(PartialSolution),
check_partialsum(PartialSolution)

v
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Vagasok a keresési faban generalas kézben (10)

smm7a(0, _) ->
. % Send, More és Money az éppen bdviteni
{Send,More,Money} <- smm7a(N-1, Domain), 7 kivdnt részmegoldas

Dsend <- Domain,

Dmore <- Domain, % Dsend, Dmore, Dmoney az ij szamjegyek,
Dmoney <- % Domain a szamjegyek teljes tartominya
[ begin
Carry =
if Send =:= [] -> / Ha Send iires, More is iires,
0 ; % nincs &atvitel (Carry = 0)
true -> % Egyébként Send és More fejének &sszegétdl
(hd(Send) + hd(More)) div 10 7 fiiggben Carry=0 vagy =1
end,
(Dsend + Dmore + Carry) rem 10 7, Dmoney pontos értékét ez
end ], % a harom szdm hatdrozza meg.

begin PartialSolution = {[Dsend|Send],...}, true end,
check_equals(PartialSolution) 7 ,
check_partialsum(PartialSolution) J, feleslegessé valt, tordlhetd

1.

Jelent8s a nyereség: Dmoney méretét 10-rél 1-re csdkkentettiik!
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Keresési feladat pontos megoldasa funkciondlis megkézelitésben

Az Gjabb megoldasok jellemzése és a futasi eredmények

@ smmb5 — szamok épitése hatulrdl, részésszegek ellendrzése generalas
kdzben (ez a megoldas nagyon hatékonynak bizonyult, ezért az
O0sszehasonlitashoz Ujra szerepeltetjik)

@ smm6 — részmegoldasok épitése hatulrdl, ellendrzés utan az igéretes
részmegoldasok bdvitése

@ smm7 — mint smme6, de atlathatébb koéddal

@ smm7a — mint smm7, de az elsd két tartomanybdl (Dsend, Dmore)
szamitja ki a harmadik tartoményt (Dmoney), és ezzel Dmoney 10-edére

csokken
% Number of candidates with approx. length
% Id SEND+MORE=MONEY Time 1 2 3 4 5
% 5 : 9567+1085=10652 12 ms 720 3024 1450 1536 1536 cands
% 6 : 9567+1085=10652 104 ms 720 3024 1450 2196 148 cands
% 7 : 9567+1085=10652 88 ms 720 3024 1450 2196 148 cands
% Ta: 9567+1085=10652 20 ms 72 290 183 196 1 cands
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Korlatkielégitési probléma — CSP

o Eddig egy atlathato keresési fat épitettiink, vagtunk meg és jartunk be;
most nézziink meg egy altalanosabb problémamegoldasi médszert
@ CSP-megkozelités (CSP = Constraint Satisfaction Problem):
e amig lehet, szlikitsiik a valasztasi lehetdségeket a korlatok alapjan
e ha mar nem lehet, bontsuk esetekre a valasztasi lehetdségeket

SMM mint CSP: Valtozék, Tartomanyok, Korlatok

e Valtozék: s,E,N,D,M,0,R,Y, segédvaltozék: 0, Cy, Co, C3, C4
Tartomanyok: ‘ 0 ¢cf ¢ ¢c3 ¢4 s e n d m o r ¥y
o Alsé hatar: O 0 © 0 o 1 0 0 0 1 0 0 O
Fels6 hatar: 0o 1 1 1 1 9 9 9 9 9 9 9 9
o Korlatok: d+e+0 =y+ 10 - cq
SEND n+r+cy =e+ 10 - co
+ MORE e+ o+ co=n+ 10 - c3
_________ s+m+cz3 =0+ 10 - c4
MONEY 0+0+cg=m+ 10 -0
all_different
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CSP tevékenységek — szikités

@ Sziikités egy korlat szerint: egy korlat egy valtozéjanak d; értéke
felesleges, ha nincs a korlat tébbi valtozéjanak olyan értékrendszere,
amely dj-vel egy(tt kielégiti a korlatot
Pl. az utols6 korlat: 0 + 0 + ¢4 = m + 10 - 0, a valtozok tartomanya:
0 € [0], cae [0,1], m € [1,2,3,4,5,6,7,8,9]

Azm € [2,3,4,5,6,7,8,9] értékek feleslegesek!
@ Felesleges érték elhagyasaval (szikitéssel) ekvivalens CSP-t kapunk

@ SMM kezdeti tartomanya; és megszikitve, tovabb mar nem sz{ikithetd:

cl: 01 cl: 01
c2: 01 c2: 01
c3: 01 c3: 01
c4: 01 szlikités az 6sszes car 1
s: 123456789 - s: 89
e: 0123456789 lehetséges e: 0123456789
n: 0123456789 korlattal, ameddig n: 0123456789
d: 0123456789 sikerill: d: 0123456789
m: 123456789 m: 1
0: 0123456789 o: 01
r: 0123456789 r: 0123456789
y: 0123456789 y: 0123456789

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 322 /417

Haladé Erlang Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

CSP tevékenysegek — cimkézes (labeling)

@ Tovabb mar nem sz{ikithetd CSP esetén vizsgaljuk a tdbbértelmiiséget

@ Tobbértelmliség: van olyan tartomany, amely legalabb két elemet
tartalmaz, és egyetlen tartomany sem lres

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

cl: 01 Két 4j cl: 0 cl: 1
c2: 01 CSP-t c2: 01 c2: 01
c3: 01 készitink: c3: 01 ) c3: 01
c4: 1 c1=0 és c4a: 1 €S ca: 1
s: 89 c1>0 S: 89 : 89
e: 0123456789  ggetek: e: 0123456789 e: 0123456789

© az egyes vélasztasokat — mint j CSP-ket — mind megoldjuk.
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CSP tevékenységek — visszalépés

@ Ha nincs tébbértelmiiség, két eset lehet:
e Ha valamely valtozé tartomanya ires, nincs megoldés ezen az agon
e Ha minden valtoz6 tartomanya egy elem, eléallt egy megoldas
Az SMM CSP-megoldasanak folyamata, ésszefoglalva:
@ Felvesszik a valtozok és segédvaltozok tartomanyait, ez az elsd
allapotunk (az allapot egy CSP), ezt betesszik az S listaba
@ Ha az S lista Ures, megallunk, nincs tébb megoldas
@ Az Slistabdl kivesziink egy allapotot, és szlikitjiik, ameddig csak lehet

© Ha van Ures tartomanyu véltozo, akkor az allapotbdl nem jutunk
megoldashoz, folytatjuk a 2. |épéssel

@ Ha nincs tobbértelmii valtoz6 az allapotban, az allapot egy megoldas,
eltesszik, folytatjuk a 2. 1épéssel

© Ha van egy vagy tébb tobbértelm{i valtozo, az egyik tartomanyat
részekre osztjuk, az igy keletkezd allapotokat visszatesszik a listaba,
folytatjuk a 2. 1épéssel

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)
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SMM CSP-megoldassal — részlet (1) (kieg. anyag)

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak alapjai

-type state()  :: {varname(), domain()}.

-type states() : [state()].

-type varname() :: domvar().

-type domain() : [dO]7.

~-type domvar() :: Olcll/c2|c3|c4ldlelm|nlolr|sly.
-spec initial_state() -> St::states().

% St a SEND MORE MONEY probléma valtozéinak kezdeti leirésa.
initial_state() ->

VarNames = [0,c1,c2,c3,c4,s,e,n,d,m,0,r,y],
From = [0, 0, 0, 0, 0,1,0,0,0,1,0,0,01,
To = [0, 1, 1, 1, 1,9,9,9,9,9,9,9,9],

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

-spec smm() -> [octet()].

smm() ->
St = initial_state(),
process(St, [1, [1).

Részletek Szeredi Péter programjabdl.
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SMM CSP megoldassal — részlet (2) (kieg. anyag)

smm99.erl — SMM CSP-megoldasanak 6 fliggvénye

% Sols = Sols1++Sols0O ahol Solsl az [St0|Sts] &llapotokban kapott megolddsok.
process(final, ...) -> ...;
process(St0, Sts, Sols0) ->

St = narrow_domains(St0),

DomSizes = [ length(Dom) || {_,Dom} <- St 1],

Max = lists:max(DomSizes),

Min = lists:min(DomSizes),

if Min =:= 0 -> % vannak iires tartomdnyok

process(final, Sts, Sols0);

(st =/= St0) -> % megvaltozott az &allapot
process(St, Sts, SolsO0);

Max =:= 1 ->
Sol = [Val || {_,[Vall} <- problem_vars(St)],
process(final, Sts, [Sol|Sols0]);

true ->
{Cst1, CSt2} = make_choice(St),
process(CSt1, [CSt2|Sts], Sols0)

% cimkézés (valasztasi pont)

end.

% process(St0::final|states(),Sts::[states()],Sols0:: [octet ()])->Sols:: [octet()].

% az Osszes tartomany egyelemii, megvan a megoldas

Részletek Szeredi Péter programjabol.
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Keresési feladat pontos megoldasa funkcionalis megkézelitésben

A hatékony megoldasok jellemzése és a futasi eredmények

@ smmb5 — szamok épitése hatulrol, részésszegek ellenérzése generalas
kézben

@ smm7a — részmegoldasok épitése hatulrdl, ellendrzés utan az igéretes
részmegoldasok bdvitése, az elsd két tartomanybdl (Dsend, Dmore) a
harmadik tartomany (Dmoney) kiszamitasa, és ezzel Dmoney 10-edére
csokkentése

@ smm99 — CSP-alapu megoldas (CSP = Constraint Satisfaction Problem,
korlatkielégitési probléma)

% Number of candidates with approx. length
% Id SEND+MORE=MONEY Time 1 2 3 4 5

% 5 : 9567+1085=10652 11 ms 720 3024 1450 1536 1536 cands
% Ta: 9567+1085=10652 23 ms 72 290 183 196 1 cands
% 99: 9567+1085=10652 15 ms 0 0 0 0 21 cands
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Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy O6sszetett kifejezést az Erlang balrdl jobbra haladva az alabbi 1épésekben
szamit ki moho kiértékeléssel, az alabbi rekurziv kiértékelési szabaly szerint:

@ cl6szor kiértékeli az operatorkifejezést (fliggvénykifejezést) és az aktudlis
paramétereit (argumentumait),

@ ezutan az operator (fliggvény) térzsében a formdlis paraméterek dsszes
el6fordulasat lecseréli az aktualis paraméterekre,

© végll kiértékeli az operator (fliggvény) torzsét.
Kivétel: a lusta kiértékelésli andalso és orelse logikai miveletek.
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Flggvényalkalmazas mohd kiértékelése

Vegylk példaul a kdvetkezd egyszer(i fliggvényeket:

sq(X) -> X * X.
sumsq (X, Y) -> sq(X) + sq(¥).
f(4) -> sumsq(A+1, A*2).

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

£(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*10 — 36 + 100 — 136 J

@ A fliggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az ,egyenldk
helyettesitése egyenlékkel” (equals replaced by equals) segiti a
fuggvényalkalmazas jelentésének megértését

@ Olyan esetekben alkalmazhaté, amikor egy fliggvény jelentése fiiggetlen
a kornyezetétdl (pl. ha minden mellékhatas ki van zarva)
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Flggvényalkalmazas lusta kiertékelése

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

@ Ezt a kiértékelési sorrendet nevezzilk moho (eager, strict) vagy applikativ
sorrend(i (applicative order) kiértékelésnek

@ Van mas lehetbség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csak
lehetséges: ezt lusta (lazy), sziikség szerinti (by need) vagy normal
sorrend(i (normal order) kiértékelésnek nevezzik

@ Pl. az £(5) lusta kiértékelése:

sq(X) -> X * X.
sumsq(X, Y) -> sq(X) + sq(Y).
£(A) -> sumsq(A+1, A%2).

£(5) — sumsq(5+1, 5%2) — sq(5+1) + sq(5*%2) — (5+1)*(5+1) +
(5%2) % (5%x2) — 6% (5+1) + (5*2)*(5*2) — 6*%6 + (5x2)*(5%2) — 36 +
(5%2)*(5%2) — 36 + 10*%(5*%2) — 36 + 10*10 — 36 + 100 — 136
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Moho és lusta kiértékelés 6sszevetése

@ Olyan esetekben, amelyekben az egyenlbk helyettesitése egyenlbkkel
modell alkalmazhato, a kétféle kiértékelési sorrend azonos eredményt ad.
@ Vegylk észre, hogy lusta (szlikség szerinti) kiértékelésnél egyes
részkifejezéseket néha tébbszor is ki kell értékelni.
@ A tdbbszords kiértékelést a lusta kiértékelésli nyelveknél (pl. Haskell,
Alice) a jobb forditoprogramok ugy kertlik el, hogy
e az azonos részkifejezéseket megjeldlik,
e amikor egy részkifejezést eldszor kiértékelnek, az eredményét
megjegyzik (v6. memoization),
o a tébbi eléfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik elb.
E modszer kisebb hatranya a nyilvantartas szilkségessége.

Ma altalaban igy mikddik a lusta kiértékelés.
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Lusta kiértékelés lehetdsége Erlangban: lusta farku lista

@ Gondoljunk arra, hogy amikor egy fliggvényt definialunk, akkor még nem
értékeljuk ki!

@ Ahhoz, hogy a figgvényt kiértékeljik, meg kell hivni.

@ A figgvény lusta kiértékelését haszndljuk ki a lusta lista Iétrehozdsahoz.

@ ldézzlk fél a stack tipus definiciojat, amivel valojaban listat definialtunk:
-type stack() empty | {any(), stack()}.

@ A stack-hez hasonléan definidlhatjuk lazy_list néven a lusta listat:

lazy.erl — Lusta farku lista }

-type lazy_list() :: nil | {any(), fun(() -> lazy_list())}.

@ Ez alista tehat azért lusta, mert a masodik tag (a farok) kiértékelése — a
fuggvénydefinicié miatt — késleltett (vO. delayed evaluation).

@ Ez alista azonban csak félig lusta: a fej mindig kiértékelddik, a farok
lusta. Teljesen lusta lista létrehozasa kérilményesebb.

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 333/417

Haladé Erlang Lusta kiértékelés, lusta farku lista Erlangban

Lusta farku lista feje, farka

@ Lusta lista feje

lazy.erl

-spec hd(lazy_list()) -> any().
hd({H,_T} ->
H.

@ Lusta lista farka

lazy.erl

t1({_,TH >
TO.

-spec tl(lazy_list()) -> lazy_list().

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME)
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Lusta farku lista épitése

@ Végtelen szamsorozat: @ Véges szdmsorozat:

lazy.erl lazy.erl

-spec seq(M::integer(),
N::integer())
-> lazy_list().

seq(M, N) when M =< N ->

-spec infseq(N::integer())
-> lazy_list().
infseq(N) ->
{N, fun() -> infseq(N+1)

end M, fun() -> seq(M+1, N) end};
T | oseq(L, ) >
nil. )
o Példak: ° Peldak:
1> L1 = lazy:infseq(0). 1> lazy:seq(1,1).

{0 , #Fun<1azy .1.65678590>} {1 s #Fun<1azy .0.35745118>}
2> lazy:tl(L1). 2> lazy:hd(lazy:seq(1,1)).

{1,#Fun<lazy.1.65678590>} 1
3> lazy:tl(lazy:t1(L1)). 3> lazy:tl(lazy:seq(1,1)).
{2,#Fun<lazy.1.65678590>} nil
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Erlang-lista konvertalasa

Erlang-listabdl lusta lista:

@ Nagyon gyors: egyetlen
fliggvényhivas

-spec cons(L::1ist())
-> lazy_list().
cons([]) —>
nil;
cons([H|T]) —->

Deklarativ programozés

@ Mindkét fliggvény egyetlen ki6zbdl all!
@ Az Ures lusta listanak nincs se feje, se farka, ezért nem kell hozza kléz.
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{H, fun() -> cons(T) end}.

1> L2 = lazy:cons([1,2]).
[1|#Fun<lazy.10.66878903>]
2> T2 = element(2,L2).
#Fun<lazy.10.66878903>

3> T20).
[2|#Fun<lazy.10.66878903>]
4> lazy:t1(T20)).

nil

Deklarativ programozés

Lusta kiértékelés, lusta farku lista Erlangban

Lusta listéabdl Erlang-lista:

@ Csak az elsd N elemét vesszik
ki; lehet, hogy végtelen

-spec take(L::lazy_list(),
N::integer())
-> list().
take(_, 0) -> [1;
take(nil, _) -> [1;
take({H,_}, 1) -> [H];% optim.
take({H,T}, N) ->
[Hltake(T(), N-1)].

® HaN=1,a T(O hivas felesleges

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

2> lazy:take(lazy:seq(1,2), 5).
[1,2]
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Gyakori fliggvények lusta listara adaptalva — iterativ sum

@ Lusta lista 6sszegzése (csak véges lusta listara)

lazy.erl
-spec sum(lazy_list()) -> number().
sum(L) -> sum(L, 0).

-spec sum(lazy_list(), number()) -> number().
sum([], X) -> X

sum({H,T}, X) -> sum(T(), H+X). 7 jobbrekurziv!

o Osszehasonlitas:
o lists:sum(lists:seq(1,N=10000000))
mohd, gyors'?, tarigénye egyenesen aranyos N-nel
e lazy:sum(lazy:seq(1,N=10000000))
lusta, lassabb, tarigénye kb. konstans (lenne, korlatos szamok esetén)
@ Altalanosabban a lusta lista és a mohé Erlang-lista 6sszehasonlitasa:
e Tarigénye csak a kiértékelt résznek van
o Lusta lista teljes kiértékelése sokkal lassabb is lehet (késleltetés)
e De iddigénye alacsonyabb /ehet, ha nem kell teljesen kiértékelni

10Ha nem itt kell létrehozni a listat; a példaban 1ists:sum gyors, lists:seq lassl
Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME)
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Lusta kiértékelés, lusta farku lista Erlangban

Gyakori fliggvények lusta listara adaptalva — filter, append

@ Motivacié: a) listanézet és ++ nem alkalmazhaté; b) a lusta lista
szintaxisa ijesztd, nehézkes, ezért elrejtendd.

lazy.erl

-spec filter(fun(any()) -> boolean(), lazy_list())
-> lazy_list().
% Kicsit mohd, az eredménylista fejéig kiértékeli a listét.
filter(_, nil) ->
nil;
filter(P, {H,T}) —>
case P(H) of
true -> {H,fun() -> filter(P, T()) end};
false -> filter(P, T()) 7 Megkeressiik az eredmény fejét.
end.

-spec append(lazy_list(), lazy_list()) -> lazy_list().
append(nil, L2) -> L2;
append ({H,T}, L2) -> {H,fun() -> append(T(), L2) end}.

4
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Gyakori fliggvények lusta listara adaptalva — map

@ Motivacio: a) listanézet nem alkalmazhato6; b) lusta lista szintaxisa
ijesztd, nehézkes, ezért elrejtendd.
lazy.erl
-spec map(fun((any()) -> any()), lazy_list()) -> lazy_list().
map(_, nil) -> nil;
map(F, {H,T}) -> {F(®),fun() -> map(F, TO) end}.

@ 1> F = fun(X) -> io:format("Hivas: F(~p)~n",
#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).

[X1), math:exp(X) end.

Hivas: F(2)
Hivas: F(3)
[2.718281828459045,7 .38905609893065,20.085536923187668]
Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz 338/417
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Nevezetes szamsorozatok
@ Fibonacci-sorozat
-spec fibs(integer(), integer()) -> lazy_list().
fibs(Cur, Next) -> {Cur,fun() -> fibs(Next, Cur+Next) end}.

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

@ Eratosztenészi szita

-spec sift(Prime::integer(), L::lazy_list()) -> L2::lazy_list().
% Az L lista azon elemeinek listdja L2, melyek nem oszthaték Prime-mal.
sift(Prime, L) -> filter(fun(N) -> N rem Prime =/= 0 end, L).

-spec sieve(L1::lazy_list()) -> L2::lazy_list().
% Az L2 az L1 végtelen lista szitdltja (iires listdra hibat ad).
sieve({H,T}) -> {H,fun() -> sieve(sift(H, T())) end}.

1> lazy:take(lazy:sieve(lazy:infseq(2)),10).
[2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]
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Lusta append alkalmazéasa: lusta gsort Megnézésre ajanlott (kieg. anyag)
% Csak emlékeztetdiil: -spec eqsort(erlang:list()) -> erlang:list().
egsort([]) -> [1;
eqsort ([Pivot|Xs]) -> eqgsort([X || X <- Xs, X < Pivot])
++ [Pivotlegsort([X || X <= Xs, X >= Pivot]). Kevlin Henney: Declarative thinking, declarative practice
-spec gsort(lazy_list()) -> lazy_list(). Meeting C++ 2017
gsort(nil) -> nil; https://www.youtube.com/watch?v=1s-BGBA8Nqo&feature=share
gsort ({Pivot,Xs}) -> Moeting Cs 2017 b .13 t1mecont sttt 8 t1me) o
io:format ("Hivas: gsort(~w)~n", [take({Pivot,Xs}, 100)]), . ¢ static const st srge ptten
Low = fun(X) -> X < Pivot end, High = fun(X) -> X >= Pivot end, ractc |, TomanE-D: s 0sl: -s1 0] (ehn”
append(qsort (fllter (LOW, XS () ) ) , return std::regex_match(time, pattern);
{Pivot|fun() -> gsort(filter(High, Xs())) end}).

6> lazy:take(
1> L = lazy:cons(
3> lazy:take(S, 1). 6> lazy:qgsort(L), 6).
1> (5,3,6,8,1,71). .
[1] Hivas: gsort([5,3,...])
[5|#Fun<lazy.10.7...>] .
4> lazy:take(S, 3). Hivas: gsort([3,1])
2> S = lazy:gsort(L). .
R [1,3,5] Hivas: gsort([1])
Hivas: gsort([5,3,6,8,1,7]) X
i 5> lazy:take(S, 4). Hivas: gsort([6,8,7])
Hivas: gsort([3,1]) . X
R Hivas: gsort([6,8,7]) Hivas: gsort([8,7])
Hivas: gsort([1]) X
[1|#Fun<lazy.12.1...] [1,3,5,6] Hivas: gsort([7])
v [1,3,5,6,7,8]
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VI. rész

@ Az el6z6 Prolog eldadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:
e a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,
o alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen elbéadas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) f6 célja: olyan
o beépitett eljarasok,
e programozasi technikak
bemutatasa, amelyekkel

e hatékony Prolog programok készithetok,
o esetleg a tiszta logikan tulmutaté eszkdzdk alkalmazasaval.

Haladé Prolog J

e Halad6 Prolog
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Halad6 Prolog — tartalomjegyzék

@ Meta-logikai eljarasok

@ Megoldasgyjtd eljarasok

@ Magasabbrendi eljarasok

@ A keresési tér sziikitése

@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzié, akkumulatorok

@ Imperativ programok atirdsa Prologba

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Tartalom

© Halado Prolog
@ Meta-logikai eljarasok
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A meta-logikai, azaz a logikan tulmutato eljarasok fajtai:

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotat vizsgalo
eljarasok (nyilvan logikailag nem tisztak):
o kifejezések osztalyozasa (1)

| ?- var(X) /* X vdltozé? */, X =1. — X =1
| - X =1, var(X). = no
o kifejezések rendezése (4)
| 7- X @< 3 /* X megelézt 3-t? */, X = 4. — X =4
% a valtozék megeldzik a mem-vdltozé kifejezéseket
| - X =4, X @< 3. = no

@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy dsszerako eljarasok:
o (struktura) kifejezés <= név és argumentumok (2)
| ?7- X = f(alma,kérte), X =.. L = L = [f,alma,kérte]
e névkonstansok és szamok < karaktereik (3)
[0'a,0'b,0'a]) = A

| ?- atom_codes(A, aba

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozas 2020. 6sz
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Kifejezések osztalyozasa

o Kifejezésfajtak — osztalyozé beépitett eljarasok (ismétlés)

Kifejezés Szabvanyos eljarasok:
T var (X) X valtoz6
var nonvar nonvar (X) X nem valtoz6
T~ atomic(X) X konstans
atomic  compound compound(X) X struktira
N atom(X) X atom
number atom number (X) X szam
Py integer (X) X egész szam
float integer float (X) X lebegbpontos szam

@ Tovabbi osztalyozo eljarasok:
o simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozé);
@ callable(X): X atom vagy struktira (nem szam és nem valtozo);
e ground(X): X tdmdr, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozét.

Deklarativ programozés 2020. 6sz 348/ 417
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Osztélyoz0 eljardsok: a length/2 példaja (kieg. anyag)

@ Példa: a 1ength/2 beépitett eljaras egy lehetséges megvalésitasa

% length(?L, 2N): Az L lista N hosszu.
length(L, N) :- var(N), length(L, 0, N).
length(L, N) :- nonvar(N), dlength(L, 0, N).

% length(?L, +I0, -I): % dlength(?L, +I0, +I):
4 Az L lista I-I0 hosszu. 4 Az L lista I-I0 hosszi.
length([], I, I). dlength([], I, I).
length([_IL], IO, I) :- dlength([_IL], IO, I) :-
I1 is I0+1, 10<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) = mno

| ?- length(L, 3). (dlength/3) = L = [_A,_B,_C] ?;no

| ?- length(L, Len). (length/3) = L =1[], Len =0 7 ;
L=1[A], Len=17;
L=1[A,,B], Len =2 7 ;
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Kifejezések szétszedése és 6sszerakasa — motivalo példa
@ Polinom ::= x| SZAm | Polinom + Polinom | Polinom * Polinom
@ Egy p polinom kiértékelése adott x behelyettesités mellett:
% value_of (+P, +XV, ?V): az x = XV helyettesitéssel P értéke V.
value_of0O(x, X, V) :- V = X. value_of(x, X, V) :- V = X.
value_ofO(N, _, V) :- value_of (N, _, V) :-
number (N), V = N. number (N), V = N.

value_of0(P1+P2, X, V) :-
value_of0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),

V is V1+V2.
value_ofO(Polinom, X, V) :- value_of (Polinom, X, V) :-
Polinom = *(P1,P2), Polinom =.. [Func,P1,P2],

value_ofO(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
PolinomV = *(V1,V2),
V is PolinomV.

value_of (P1, X, V1),

value_of (P2, X, V2),

[Func,Vv1,v2],

V is PolinomV.

@ value_of/3 minden az is/2 &ltal elfogadott binaris fliggvényre miikddik!
| ?- value_of(exp(100,min(x,1/x)), 2, V). — V =10.0 7 ;

PolinomV =..

no
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Az univ beépitett eljaras (svajci bicska)

@ Kiindulas: | 7- kK=F(4,B). = szintaxis-hiba, helyette: k=. . [F,A,B], pl.:

| ?- el(a,b,10) =.. L. — L = [el,a,b,10]
| ?- Kif =.. [el,a,b,10]. =  Kif = el(a,b,10)
| ?7- alma =.. L. = L = [alma]
@ Az univ eljaras hivasi mintai: +kif = ?Lista
-Kif =.. +Lista (Lista zart vég(!)

@ Az eljarés jelentése:
@ Kif = Fun(4y, ..., 4p) €S Lista =
Fun egy névkonstans és 4,

[Fun, 4y, ., 451, ahol
., 4, tetszbleges kifejezések; vagy

e Kif = ¢ és Lista = [(], ahol ¢ egy konstans.
o Tovabbi példak:
| 7- Kif =.. [1234]. - Kif = 1234
| ?- Kif =.. L. == hiba
| 7- f£(a,g(10,20)) =.. L. == L = [f,a,g(10,20)]
| 7- Kif =.. [/,X,2+X]. - Kif = X/(2+X)
| ?- [a,b,c] =.. L. - L=1["."'a,l[b,c]l]
(SWI Prologban:) — L=['[I]",a,[b,c]]
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Bev. példa Ujra — adott értéki kifejezések elballitasa

Idézzik fel a kurzus elsé eléadasan ismertetett példat!

@ Adott szamokbdl megadott miveletek (pl. +, -, *, /) segitségével épitsiink
egy megadott értékl aritmetikai kifejezést!
(Feltételezhetd, hogy az adott szamok mind kiilénbdznek.)
o A szamok nem ,tapaszthatok” 6ssze hosszabb szamokka
o Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznaini,
sorrendjik tetszéleges lehet
o Nem minden alapmdiiveletet kell felhasznalini, egyfajta alapmdivelet
t6bbszor is eldfordulhat
o Zardjelek tetszblegesen hasznalhatok

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

@ Viszonylag nehéz megtalalni egy olyan aritmetikai kifejezést, amely az 1,
3, 4, 6 szamokbdl all, a négy alapmliveletet hasznalja és értéke 24
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Adott értékil kifejezések eldéllitasa — megoldas univ-val

irjunk egy, az alabbi fejkommentnek megfeleld eljarast:

% kif (+L, +MuvL, +Ertek, 7Kif): Kif egy olyan kifejezés, amely az L szamlista

% elemeib8l a MuvL listabeli miiveletekkel épiil fel, és amelynek értéke Ertek.

kif (L, MuvL, Ertek, Kif) :-
permutation(L, PL),
levelek_muv_kif (PL, MuvL, Kif),
catch(Kif =:= Ertek, _, fail).

% lists konyvtarbeli eljaras
% A O-val vald osztas kivédése

% A catch(+Cél,?Kiv,+KCél) beép. elj.: lefuttatja a Cél hivast. Ha a futas
% kivételt dob, akkor Kiv-et egyesiti ezzel a kivétellel, és KCél-t futtatja.

% levelek_muv_kif (+L, +MuvL, ?7Kif): A MuvL listabeli miiveletekkel felépitett
% Kif kifejezés leveleiben levé szamok listéaja L.
levelek_muv_kif (L, _MuvL, Kif) :-
L = [Kif], number(Kif).
levelek_muv_kif (L, MuvL, Kif) :-
append (L1, L2, L), L1 \= [1, L2 \= [],
levelek_muv_kif (L1, MuvL, K1),
levelek_muv_kif (L2, MuvL, K2),
member (M, MuvL),
Kif =.. [M,K1,K2].
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Strukturak kezelése: a functor eljaras (kieg. anyag)

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek az
eldallitasa
o Hivasi mintdk: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, ?Név, 7Argszam)
o Jelentése: Kif egy Néev/Argszam funktor( kifejezés.
o A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.
e Hakif kimend, az adott funktoru legaltalanosabb kifejezéssel
egyesiti (argumentumaiban csupa kiildnbdzd valtozéval).

o Példak:
| ?- functor(el(a,b,1), F, N). — F=el, N=3
| ?- functor(E, el, 3). - E =el(_A, B, C)
| ?- functor(alma, F, N). - F = alma, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). e Kif = 122
| ?- functor(Xif, el, N). == hiba
| ?- functor(Xif, 122, 1). = hiba
| ?- functor([1,2,3], F, N). = F="'",N=2
| ?- functor(Xif, ., 2). == Kif = [_A|_B]
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Strukturdk kezelése: az arg/3 eljaras (kieg. anyag)

@ arg/3: kifejezés adott sorszamua argumentuma.

e Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, 7Arg)
Jelentése: A strKif struktira Sorszam-adik argumentuma Arg.
Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamua argumentummal egyesiti.
Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum eldvételére, hanem
a struktura véltoz6-argumentumanak behelyettesitésére is
hasznalhaté (Id. a 2. példat alabb).

@ Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg). e 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]1, A). E A=1
| ?- 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)
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Alkalmazas: részkifejezések keresése (kieg. anyag)

@ A feladat: adott egy tetszbleges kifejezés, soroljuk fel a benne levd
szamokat, és minden szam esetén adjuk meg az un. kivalasztdjat!

@ Egy részkifejezés kivalasztdja egy olyan lista, amely megadija, hogy sorra
mely argumentumpoziciék mentén juthatunk el hozza.

@ Az [it, ik, ...,ik] k > 0 lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum i-edik
argumentumanak, . .. ik-adik argumentumat valasztja ki.
(Az 11 kivalaszt6 xif-bdl kif-et valasztja ki.)

@ Pl. axb+£(5,8,7)/c-ben v kivalasztdja [1,2], 7 kivalasztédja [2,1,3].
% kif_szam(?Kif, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztoju része az N szam.
kif_szam(X, X, []) :- number(X).

kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :- compound(X),
X =.. [_FlArgs], nth1(I, Args, X1), % (x)
kif_szam(X1, N, Kiv).
| ?- kif_szam(f(5,[8,b]), Sz, K).— Sz =5, K=1[1] 7 ;
Sz =8, K= [2,1] ? ; no

@ A (%) sor helyett ez is allhat:
functor(X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, I), arg(I, X, X1),

355/417 Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)
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Atomok szétszedése és dsszerakasa Atomok kezelése: példak (kieg. anyag)

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas
e Hivasi mintak: atom_codes(+Atom, ?KédLista)
atom_codes(-Atom, +KédLista)

@ Keresés névkonstansokban

/4 Atom-ban a Rész nem iures részatom kétszer ismétlédik.
dadogb6_rész(Atom, Rész) :-

o Jelentése: Atom karakterkodjainak a listaja KodLista. atom_codes (Atom, Cs),

B} iy Ds = [_I_],
o Végrehajtasa: appendz[_ Ds,Ds,_], Cs), % append/2, 1lasd library(lists)
e Ha atom adott (bemend), és a ¢y ¢»...c, karakterekbdl all, akkor atom_codes (Rész, Ds).
KédLista-t egyesiti a [k, ke, ..., kn] listaval, ahol k; a ¢; karakter o
kédja | ?- dadogd_rész(babaruhaha, R). — R=ba? ; R=ha ? ; no
e Ha KsdLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a @ Atomok Osszeflizése
karakterekbdl 6sszerak egy névkonstanst, és azt egyesiti 4 atom_concat(+4, +B, 2C): A és B névkonstansok dsszefizése C.
Atom-mal. % (Szabvdinyos beépitett eljards atom_concat(?4, ?B, +C) médban is.)
o Példak: atom_concat(A, B, C) :-
| 7 . des(ab. Cs) N (97 98] atom_codes (A, Ak), atom_codes(B, Bk),
?— atom_codes(a s). s =
_ s s append (Ak, Bk, Ck),
| ?7- atom_codes(ab, [0'alL]). — L = [98] ai)};m codes(C, Ck).
| ?7- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc - ’
| ?- atom_codes(Atom, [0'al|Ll). —  hiba | ?- atom_concat(abra, kadabra, A). —> A = abrakadabra ?
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Szamok szétszedése és 0sszerakasa Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend
@ number_codes/2: Szam és karakterkdd-lista kdzotti atalakitas @ A Prolog szabvany definialja két tetszéleges Prolog kifejezés sorrendjét.
o Hivasi mintak: number_codes (+Szam, ?7KédLista) @ Jeldlés: X < Y —az X kifejezés megel6zi az Y kifejezést.
number_codes(-Szam, +KoédLista) @ A szabvéanyos sorrend definiciéja:

@ Xés Yazonos < X < YésY < Xegyike sem igaz.

Ha X és Y kllénb6z6 osztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozé < lebegbpontos szam < egész szam < név < struktura.

Ha X és Y valtozo, akkor sorrendjik rendszerfliggd.

Ha X és Y lebegbpontos vagy egész szam, akkor X < Y& X < Y.
Ha X és Y név, akkor a lexikografikus (abc) sorrend dont.

Ha X és Y strukturak:

e Jelentése: Igaz, ha szam tizes szamrendszerbeli alakja a xédLista
karakterkdd-listanak felel meg.
o Végrehajtasa:

o Ha szam adott (bemend), és a ¢y c,...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ke, ..., kn] kifejezéssel, ahol k; a ¢;
karakter kédja.

e HaKksdLista egy adott karakterkod-lista, akkor ezekbdl a

karakterekbdl dsszerak egy szamot (ha nem lehet, hibat jelez), © HaXesY arlte}s’a (= largume_ntumszgr’na) kllonboz0, akkor
. PR X < Y & X aritéasa kisebb mint Y aritasa.
€s azt egyesiti szam-mal.

o Példak: @ Egyébként, ha a struktirak neve kiilénbdzd, akkor
) X < Y& Xneve < Y neve.

©

0000

| ?- number_codes(12, Cs). = Cs = [49,50] L s p s , o~

| - number codes(0123, [0'1|L]). — L = [50.51] @ Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrél az elsé nem

| - number_codes(N, " - 12.0el"). — N =-120.0 azonos argumentum dont. ] )

| ?- number codes(N, "12e1"). —  hiba (nincs .0) @ (Az SWI Prolog nem tartja be az Prolog ISO szabvanyt, a — lebegépontos
| ?- number_codes(120.0, "12e1"). => no (mertaszam adott! :-) és egész — szamokat egy osztalyba sorolja, és ezt egyberendezi. :-()
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Kifejezések 6sszehasonlitasa — beépitett eljarasok

@ Két tetszbleges kifejezés dsszehasonlitdsat végzo eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 | Kifl A Kif2 AKif2 A Kifl
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kifl
Kifl @< Kif2 | Kifl <Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kifl

Kifl @ Kif2 | Kif2 <Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kif1 A Kif2

S =

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)

V-vel.

=
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@ U \= V: U nem egyesithetd

Soha sem jelez hibat.

@ U \== V: U nem azonos V-vel.

sikertil (6.1 szabaly)

=)

@ Az §sszehasonlitas mindig a belsd (kanonikus) alak szerint torténik:

| 7- [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3).

@ Beépitett el]. tetszbleges lista rendezésére: sort (+L, ?S)

o Jelentése: az L lista e< szerinti rendezése s,
==/2 szerint azonos elemek ismétlédését kiszlirve.

| ?- sort([a,c,a,b,b,c,c,b,d,a(2,3),c(1),2.0,1,X], S).

[X,2.0,1,a,b,c,d,c(1),a(2,3)] ? ; no

( SWI Prologban: s = [X,1,2.0,a,b,c,d,c(1),a(2,3)].

2020. 6sz
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| 7= X \= 1+2.

| 7= X \==
| 7- 3 \==

[ 7= +(1,2) \= 1+2.

1+2.
1+2.

I

Soha sem jelez hibat.

@ U =\=V:Az U és V aritmetikai
kifejezések értéke kiilonbodzik.
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem
(tdmor) aritmetikai kifejezés.

Handk P., Szeredi P, Képolnai R. (BME)

7- +(1,2)\==1+2

7- X =\= 1+2.
?7- 1+2 =\= X.
7- 2+1 =\= 1+2.
?7- 2.0 =\= 1+1.
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Leby 1l

Osszefoglalas: a Prolog nem-egyenlé jellegii beépitett eljarasai

A nem-egyenl6ség jellegii eljardsok soha sem helyettesitenek be valtozét!

no
no

yes
yes
no

hiba
hiba
no
no

2020. 6sz

U = V: U egyesitendd V-vel.
Soha sem jelez hibat.

U == V:U azonos V-vel.
Soha sem jelez hibat és soha
sem helyettesit be.

U V:AzUésV
aritmetikai kifejezések értéke
megegyezik.

Hibat jelez, ha U vagy vV nem
(témdr) aritmetikai kifejezés.

U is V:U egyesitendd a
aritmetikai kifejezés értékével.
Hiba, ha ¥ nem (témdr)
aritmetikai kifejezés.

(U =..V:U ,szétszedettie”a v

lista)

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) D
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A Prolog (nem-)egyenldség jellegli beépitett eljarasai — példak

eklarativ programozas
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|

|
|
|
| 7-
|
|
|

?-

Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Osszefoglalas: a Prolog egyenlség-szerii beépitett eljarasai

X = 1+2.

3 = 1+2.

X == 1+2.

3 == 1+2.
+(1,2)==1+2

1+2.
.= X.
1+2.
1+1.

1+2
2+1
2.0

2.0 is 1+1.
X is 1+2.
1+2 is X.
3 is 1+2.
1+2 is 1+2.
1+2 =.. X.
X =.. [f,1].

X =
no
no
no
yes

FEELY

hiba
hiba
yes
yes

no

X =
hiba
yes
no

FEEELey 1l

<
|

1+2

3

[+,1,2]

= £(1)
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Egyesités Azonossag Aritmetika

U 4 U=V | U\=V | U-== U\== U=:=V | U=\=V | Uis V
1 2 no yes no yes no yes no

a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) yes no yes no yes no no

1+2 2+1 no yes no yes yes no no

1+2 | 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 — meghilsulés, error — hiba.
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Tartalom

e Haladé Prolog

@ Megoldasgylijto beépitett eljarasok
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Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyijtés?

@ Keresési feladat: adott feltételeknek megfeleld dolgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetden kétféle médon oldhaté meg:
e gylijtés — az 6sszes megoldas dsszegylijtése, pl. egy listaba;
o felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy
megoldast kapunk, de visszalépéssel sorra eldéall minden megoldas.
@ Egyszerl példa: egy egészlista 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).
paros_elemei([X|L], Pk) :- paros_eleme([X|L], P) :-
( X mod 2 =:= 0 -> ( X mod 2 =:= 0, P =X
Pk = [X|Pk1], % X akar paros, akir paratlan
paros_elemei(L, Pk1) % folytatjuk a felsorolast:
; paros_elemei(L, Pk) ; paros_eleme(L, P)

). ).

% egyszeriibb, deklarativ megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member (P, L), P mod 2 =:= 0.
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Gydjtés és felsorolas kapcsolata

@ Ha adott paros_elemei, hogyan definialhaté paros_eleme?
o A member/2 beépitett eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member (P, Pk).
o Természetesen ez igy nem hatékony!
@ Ha adott paros_eleme, hogyan definidlhaté paros_elemei?
e Megoldasgylijtd 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
hasonléak, pl.:
% seq(+A, +B, 7L):
seq(A, B, L) :-
B >= A-1,
findall(X, between(A, B, X), L).
vo. L = {X|A < X < B,integer(X)}, ahol B> A—1

L =1[A,...,B], A és B egészek.
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A findall(7Gyiijtsé, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
o a cel kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A :ce1 annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
e minden egyes megoldasahoz eldallitja cyiijts egy masolatat, azaz a
valtozokat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;
o Az &sszes Gytijts masolat listajat egyesiti Lista-val.
@ Példak az eljaras hasznélatéra:
| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]), X>3), L).
- L =1[7,8,4 ? ; no
| ?- findall(Y, member(X-Y, [a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]), L).
= L = [c,b,c,e,d] ? ; no

@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gytijts masolat | (3 X ...z)cel igaz }
ahol x, ..., Z a findall hivasban levd szabad valtozok.

Szabad valtozé (definicié): olyan, a hivéas pillanataban behelyettesitetlen
valtozé, amely a ce1-ban eléfordul de a gytijts-ben nem.
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A bagof (7Gyiijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Példa az eljaras hasznalatéara:
graf([a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]).

| 7- graf(_G), findall(B, member (A-B, _G), VegP).
N

% 1d. eldzd dia

VegP = [c,b,c,e,d] 7 ; no
| ?- graf(_G), bagof(B, member (A-B, _G), VegPk).
= A = a, VegPk = [c,b] ? ;
=—> A =D, VegPk = [c,d] ? ;
— A =c, VegPk = [e] ? ; no

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a cesl kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
o 0Osszegylijti a megoldasait (a Gytijts-t és a szabad valtozok
behelyettesitéseit);
e a szabad valtozok dsszes behelyettesitését felsorolja és mindegyik
esetén a Lista-ban megadja az 6sszes hozz4 tartozo Gyiijts értéket.

@ Avagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gyiijt6 | Cél igaz }, Lista # [].
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A bagof megoldasgyijtd eljaras — folyt. (kieg. anyag)

@ Explicit egzisztencialis kvantorok
@ bagof (Gyiijté, V1 ~..."Vn ~Cél, Lista) alakl hivasa
avi, ..., vnvaltozdkat egzisztencidlisan kvantéltnak tekinti, igy
ezeket nem sorolja fel.
o jelentése: Lista = { Gyiijts | (I V1, ..., Vn)Cél igaz } # [].
| 7- graf(_G), bagof(B, A"member(A-B, _G), VegP).
—> VegP = [c,b,c,e,d] 7 ; no
@ Egymasba agyazott gylijtések

e szabad valtozok esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy
érdemes lehet skatulyazni:
% A G iranyitott graf fokszdmlistdja FL:
ZFL={A-N|N HV|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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A bagof megoldasgyijto eljaras — folyt. (kieg. anyag)

@ Fokszamlista kicsit hatékonyabb eléallitasa

o Az el6z6 példaban a meta-argumentumban célsorozat szerepelt, ez
mindenképpen interpretéltan fut — nevezzik el segédeljarasként
o A segédeljaras bevezetésével a kvantor is szlikségtelenné valik:
/% pont_foka (2?4, +G, °N): Az A pont foka a G irdanyitott grafban N, N>O.
pont_foka(A, G, N)
bagof (V, member (A-V, G), Vk), length(Vk, N).

% A G irdnyitott grdf fokszamlistdja FL:
fokszamai(G, FL) bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példak a bagof/3 és findall/3 kOz6tti kisebb kilénbségekre:
| ?7- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = L =[] ? ; no
| 7=  bagof (X, (between(l, 5, X), X<0), L). =— no
| ?- findall(S, member(S, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
— L= [£f(_A,_A),g(B,_C)] 7 ; no
bagof (S, member(s, [f(X,X),g(X,Y)1), L).
= L= [£X,X),gX,Y2)] 7 ; no
@ A vagof/3 logikailag tisztabb mint a finda11/3, de kdltségesebb!
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A setof (7Gyiijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa:
e ugyanaz mint: bagof (Gyiijts, Cél, LO), sort(LO, Lista),
o emlékeztetd: sort(L, RL) egy univerzalis rendezd eljaras, amely az L

listat e< szerint rendezi az az azonos elemek kisziirésével, és az
eredményt RL-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).

| ?- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk).

—> Pk = [a,b,c,d,e] ? ; no

| ?- graf(_G), bagof(P, pontja(P, _G), Pk).
— Pk = [a,c,a,b,b,c,c,e,b,d] ? ; no
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@ Magasabbrendl eljarasok
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Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendi (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
e ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
o pl. findall/3, call/1: call(P) a P kifejezést hivasként végrehajtja.
@ Listafeldolgozas findall segitségével — példak
o 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 listaelemek négyzetre emelése (vd. Erlang map)
% Az L szamlista elemeti négyzeteinek listdja 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]
@ A findall futasa soran a megoldasokat le kell masolja —
ez nagyobb adatstrukturdk esetén komoly hatrany

=
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Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok

@ Anégyzetei/2 eljaras az Erlangbdl ismert map/2 specidlis esete.
@ Prologban ennek a maplist/3 eljaras felel meg:
négyzetei(Xs, Ys)
maplistO(Fun, Xs, Ys) :-

findall(Y, (member(X, Xs), call(Fun, X, Y)), Ys).
A négyzete argumentum a négyzete/2 részlegesen paraméterezett
hivasanak tekinthetd: call (négyzete, X, Y) = négyzete(X, Y)
Altalanosan: call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtdsa: az RPred részleges
hivast kiegésziti az a1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.
A call/n eljarasok SICStus 4-ben mar beépitettek, SICStus 3-ban még
definialni kellett ezeket, pl. igy:
% Pr kiegészitve egy A utolsé argumentummal %gaz.
call(Pr, A) :-

Pr =.. PAsO, append(PAsO, [A], PAs1), Prl =.. PAsl, call(Prl).
% Pr kiegészitve az A és B utolsé argumentumokkal igaz.
call(Pr, A, B) :-

Pr =.. PAsO, append(PAsO,

:- maplistO(négyzete, Xs, Ys).

[A,B], PAs2), Pr2 =.. PAs2, call(Pr2).
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Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv maplist/3

@ Részleges paraméterezéssel a maplist/3 meta-eljaras rekurzivan is
definialhaté:
% maplist(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdciét
% alkalmazva kapjuk az Ys listdt.
maplist(Pred, [XIXsl, [YlYs]) :-
call(Pred, X, Y), maplist(Pred, Xs, Ys).
maplist(_, [1, [1).

mésodfokiu_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + PxX + Q.
@ Példak:
| ?- maplist(négyzete, [1,2,3,4], L). == L
| ?- maplist(masodfokd_képe(2,1), [1,2,3,4], L).— L
@ A call/n-re épuld megoldas elényei:

o altalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findal1-ra épuld;
o alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégzendé miiveletek nem
flggetlenek, pl. fo1d1.

@ SWI Prologban a maplist hivasokbdl segédeljaras generalodik.

(1,4,9,16]
[4,9,16,25]
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Rekurziv meta-eljardsok — foldl és foldr

@ J foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-b6l indulva, az Xs elemeire
% balrél jobbra sorra alkalmazva a Pred dltal leirt
% kétargumentumi figguényt kapjuk Y-t.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([l, _, Y, V).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamO*Alap+Jegy.

| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 123

@ J foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y):
% balra sorra alkalmazva a Pred kétargumentumi fiugguényt kapjuk Y-t.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).

Y0-b6l indulva, az Xs elemeire jobbrél

foldr([l, _, Y, V).
| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 321
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Nyelvi eszk6zok a keresési tér szikitesére

@ Az els6 Prolog rendszerekiél kezdve: vago, szabvanyos jeldlése !
@ 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 6nallé végrehaijtasi kérnyezetben).

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 meghilsul = ,egyébként,folyt” célsorozattal folytatjuk.
@ A vago beépitett eljaras — proceduralis szemantika (ismétlés)

e mindig sikerll; de mellékhatasként megszinteti a valasztasi
pontokat egészen a szlil6 célig, azt is beleértve. (Egy C cél szilbje
az a cél, amelyet, a C-t tartalmazd kloz fejével illesztettiink.)

@ Avagb ,szine”:

° , ha csak olyan 4gakat vag le, amelyek nem vezetnek
megoldashoz (nem modositja a megoldasok halmazat);

e piros, ha megoldast tartalmazo agat is levag (modositja a
megolddshalmazt)
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Példa: elsd_poz_elem(+L, 7P):P az L lista elsd pozitiv eleme

@ Rekurziv megoldés (mérndoki)
elsé_poz_elemi ([XIL], EP) :- ( X > 0 -> EP = X
; elsé_poz_eleml (L, EP)
).
@ Nem-rekurziv, deklarativ, de lassi megoldas (matematikusi):
els6é_poz_elem2(L, EP) :- % L elsd pozitiv eleme EP ha
append(Pref, [EP|_]1, L), % Pref ++ [EP] ++ _ =L,
EP>0, \+ ( member(X, Pref), X>0 ). % EP>0, Pref-nek nincs pozitiv eleme
@ Itt amikor EP>0 siker(l, a felsorolés leéllithatd, hiszen egy hatrabbi Ep nem
lehet L els6 pozitiv eleme:
elsé_poz_elem3(L, EP) :-
append(Pref, [EP|_], L), EP>0, !, \+ ( member(X, Pref), X>0 ).

@ Ha Ep kimend ((+,-) mod), akkor a vago elérésekor pref-nek nyilvan nem
lehet pozitiv eleme. Tovabbi egyszeriisitések:
elsd_poz_elem4 (L, EP) :- append(_Pref, [EP|_], L), EP>0, !.
elsé_poz_elem5(L, EP) :- member(EP, L), EP>0, !.

@ A 4.-5. valtozat (+,+) modban hibas: els6é_poz_elem4([1,2], 2) = yes

@ A vagas alapszabalya: kimend paraméter a vagé utan kapjon értéket:
elsé_poz_elem6(L, EP) :- member(X, L), X>0, !, EP=X. % (+,+) moédban is jo!

A 3.-6, megoldas épit az append/2, ill. member/2 felsorolasi sorrendjére!
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A vagas alapszabalya a mérndki megoldasban.

@ Az elsd megoldasban a felt. szerkezetet irjuk at tdbbkl6zos formara:

elsé_poz_elem7 ([X|_], X) :- X > O.
elsé_poz_elem7 ([XIL], EP) :- X =< 0, elsé_poz_elem7(L, EP).

@ SzuUrjunk be egy (z6ld) vagét!

elsé_poz_elem8([X|_], X) :- X > O,
elsd_poz_elem8([X|L], EP) :- X =< 0, els8_poz_elem8(L, EP).

@ A masodik kl6zbdl hagyjuk el a ,felesleges” negalt vizsgéalatot

elsé_poz_elem9([X|_], X) :- X >0, !.
els6_poz_elem9([XIL], EP) :- elsd_poz_elem9(L, EP).

@ Ez avaltozat is hibas (+,+) modban: elsé_poz_elem9([1,2], 2) = yes
@ A vagas alapszabalyanak betartasaval kijavithat6 a hiba:

;- X >0, !, EP = X.
:- elsé_poz_eleml1O(L, EP).

elss_poz_elem10([X|_], EP)
elsé_poz_elem10([X|L], EP)

@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékonyabb kod is:
csak akkor helyettesiti be a kimend paramétert, ha tudja, hogy pozitiv

@ Az alapszabdly betartasakor az un. indexelés is hatékonyabb lesz
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Tovabbi példak a vagas alapszabalyanak betartasara

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

% last(+L, ?E): az L nem iires lista utolsd eleme E.
last([E], Last) :— |, Last = E.
last([_|L], Last) :- last(L, Last).

% paros_elemei(L, Pk): Pk az L egészlista paros elemeinek listija.
paros_elemei([]1, [1).
paros_elemei([X|L], Pk) :-

X mod 2 =:= 0, !, Pk = [X|Pk1], paros_elemei(L, Pkl).
paros_elemei([_XIL], Pk) :-
% X mod 2 =:= 1,

paros_elemei(L, Pk).

@ Kezdb Prolog programozoéknak a diszjunktiv feltételes szerkezet
hasznalatat javasoljuk a vagé helyett.
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Példa: nax(x, v, 2): x €5 Y maximuma z (kieg. anyag)

@ 1. véltozat, tiszta Prolog. Lassu (el6re-behelyettesités, két hasonlitas),
véalasztasi pontot hagy.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 2. véltozat, zold vagoval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
nem hagy valasztasi pontot.
max(X, Y, X) :(- X >= Y, !.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 3. véltozat, voros vagéval. Gyorsabb (elére-behelyettesités, egy
hasonlitas), nem hagy véalasztasi pontot, de nem hasznalhat6
ellendrzésre, pl. | ?- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (=X >=Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. véltozat, voros vagéval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs
el6ére-behelyettesités) és nem is hoz létre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) :-X>=Y, !, Z = X.
max(X, Y, Y) /*x := Y > X *x/.

Hanak P., Szeredi P, Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz

383/417 Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)

Hanék P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés
Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Tartalom

e Haladé Prolog

@ Determinizmus és indexelés

Deklarativ programozés 2020. 6sz

384 /417




Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Determinizmus

@ Egy hivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikertilhet.
@ Egy eljarashivas egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le,
ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozé részfaban:
e vagy valasztdsmentesen futott le, azaz létre sem hozott vélasztasi
pontot (figyelem: ez a Prolog megvalésitastdl figg!);
e vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megsziintette
(kimeritette, levagta).
@ A SICStus Prolog nyomkdvetésében 7 jelzi a nemdeterminisztikus

lefutast:
p(1, a). | 7- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 1 1 Exit: p(1,a) % det. lefutas
p(3, b). | 7- p(Y, a). % det. hivas,
7 1 1 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutas
| 7= p(Y, b)), Y > 2. % nemdet. hivas
7 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutas
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutas
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A determinisztikus lefutas és a valasztasmentesség

@ Mi a determinisztikus lefutés haszna?
e a futas gyorsabb lesz,
o atarigény csdkken,
e mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzid) alkalmazhatok.
@ Hogyan ismerheti fel a fordité a valasztasmentességet
o egyszerl feltételes szerkezet (v6. Erlang Orfeltétel)
e indexelés (indexing)
e vago és indexelés kdlcsénhatasa
@ Az alabbi definicidk esetén a p(Nonvar, Y) hivas valasztasmentes, azaz
nem hoz létre valasztasi pontot:

Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Valasztasmentesséqg feltételes szerkezetek esetén

o Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalaban valasztasi pont jon létre.
@ A SICStus Prolog a ,( felt -> akkor ; egyébként )’ szerkezetet
valasztdsmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcio tagjai csak:
e aritmetikai 6sszehasonlito eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
o kifejezés-tipust ellen6rz6 eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
o altalanos 6sszehasonlito eljarashivasok (pl. e<, e=<,==).
@ Valasztasmentes kod keletkezik a ,fej :- felt, !, akkor.” kl6zbdl, ha
fej argumentumai kilénb6z0 valtozok, és felt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kéd keletkezik az alabbi definiciékbdl:

vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-

( X=:=0, Y==0 X=:=0, Y=:=0, !,

% X=0, Y=0 nem lenne jo Fajta = null.
-> Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
; Fajta = nem_null

).
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Egyszer( feltétel Indexelés Indexelés és vago

p&X, Y) :- p(1, a). p(l, Y) =1,
( X=:=1->Y=a p(2, b). Y = a.
;0 Y=0D p(_, b).
).
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Indexelés

@ Mi az indexelés?
e egy adott hivasra illeszthet6 klézok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras klézainak forditasi idejli csoportositasaval.
@ A legtébb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).
@ Az indexelés alapja az elsd fejargumentum kdilsé funktora:
@ C szam vagy névkonstans esetén c/0;
e R nevi és N argumentumu struktlra esetén r/N;
e valtozo6 esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvalositasa:
o Forditasi idében: funktor = illeszthetd fejli klé6zok részhalmaza.
e Futasi iddben: a részhalmaz Iényegében konstans idejll kivalasztasa
(hash tabla hasznalataval).
e Fontos: ha egyelemi a részhalmaz, nincs valasztasi pont!
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Példa indexelésre

p(0, a). /* (1) *x/ q(1).
pX, t) - qX). /x (2) x/ q(2).
p(s(0), b). /* (3) */
p(s(1), <. /* (4) x/
p(9, z). /* (B) x/

@ Ap(a, B) hivassal illesztendd kl6zok:

e ha A valtozd, akkor 1 (2 3) @ )
e haa = o, akkor 1) @

e ha A f6 funktora s/1, akkor (2) (3) W)

e haa = 9, akkor (2) (5)

@ minden mas esetben (2)

@ Példak hivasokra:

e p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.
e p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
e p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.
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Strukturak, valtozok a fejargumentumban

@ Ha a kl6zok szétvalasztasahoz sziikség van az elsd (struktlra)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni.

@ Pl. p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikus lefutasu!
p(0, a). q(0, a). q_seged(0, b).
p(s(0), b). q(s(X), ) :- q_seged(1, c).
p(s(1), c). q_seged(X, Y).
p9, 2). q(9, =z).

@ Az indexelés figyelembe veszi a torzs elején szerepld egyenldséget:
p(X, ...) :- X =Kif, ... eseténkif funktora szerint indexel.

Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:
rhossz([1, 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
A 2. kléz kevésbé hatékony valtozatai
rhossz([X|L], RH) :- 1length([XIL], H), RH is 1/H.
% = ujra 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

@ Indexelés és aritmetika
e Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
e Pl.azn = 0és N > o feltételek esetén a SICStus Prolog nem veszi
figyelembe, hogy ezek kizarjak egymast.
e Az alabbi fakt/2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus:
fakt(0, 1).
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.
@ Indexelés és listak
o Gyakran kell az Ures és nem-Ures lista esetét szétvalasztani.
e A bemenb lista-argumentumot célszeri az elsé
argumentum-poziciéba tenni.
o Az [1és [...l|...] eseteket az indexelés megkllénbdzteti
(funktoruk: > [1°/0ill. >.>/2).
o A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk
az elsd pozicién) — de azért tegylk a leallé kl6zt mindig eldre.
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Listakezeld eljarasok indexelése: példak

@ Az append/3 valasztasmentesen fut le, ha elsé argumentuma zart végu.

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [XIL3]) :- append(L1l, L2, L3).

A 1ast/2 kbézvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:

% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E.
last([E], E).
last([_IL], E) :- last(L, E).

Erdemes segédeljarast bevezetni, 1ast2/2 valasztasmentesen fut
last2([X|L], E) :- last2(L, X, E).
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsd eleme E.

last2([1, E, E).

last2([X|L], _, E) :- last2(L, X, E).
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Az indexelés és a vago kdlcsbnhatasa

@ Hogyan vehetb figyelembe a vagé az indexelés forditasakor?
@ Példa: ap(1, a) hivas valasztadsmentes, de a q(1, A) nem!

pl, Y) =1, Y =2. % (D q(l, 2) := !. % (1)
p(X, X). h(2) q(X, X). ho(2)
Argi=1 — (1), Argl#1 — (2) Argi=1 — {(1),(2)}, Argi#1 — (2)

@ A fordito figyelembe veszi a vagét az indexelésben, ha garantélt, hogy
egy adott f6 funktor esetén a vagét elérjiik. Ennek feltételei:

1. arg. valtozd, konstans, vagy csak valtozokat tartalmazé struktura,

a tovabbi argumentumok valtozok,

a fejben az 6sszes valtozoeldfordulas kilénb6zd,

a torzs elsd hivasa a vago (elbtte megengedve egy fejillesztést

kivalté egyenlbéséget).

@ Ekkor az adott funktorhoz tartozé listabol kihagyja a vagé utani klézokat.

@ Példa: p(X, D, E) :- X =s(A, B, O, !, .... p(X, Y, 2) - ....

@ Ez egy Ujabb érv a vagés alapszabalya mellett:

‘ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezzik! ‘
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A vago és az indexelés hatékonysaga (kieg. anyag)

@ Fibonacci-szerli sorozat: f; =1; 2 =2; fy=fiznja) + fl2ns3), N>2

% determ. xx= % determ. lefut. xx='c'| % valasztasmentes, xx='ci'
fib(1, 1). fibc(l, 1) :- !. fibci(l, F) :- !, F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- !. fibci(2, F) :- !, F = 2.
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-
N > 2, N2 is N*3//4, N3 is N%2//3,
fibxx (N2, F2), fibxx(N3, F3),
F is F2+F3.
@ Futasi idok N = 6000 esetén
fib fibc fibci
futasi idd 1.25 sec 1.22sec | 1.13 sec
meghilsulasi idd 0.29 sec 0.03 sec | 0.00 sec
Osszesen 1.54 sec 1.25sec | 1.13 sec
nyom-verem mérete | 37.4Mbyte | 18.7 Mbyte | 240 byte

fibc esetén a meghilsulasi idé azért nem 0, mert a rendszer a
nyom-vermet (trail-stack) dolgozza fel. (A nyom-verem tarolja a
valtoz6-értékadasok visszacsinalasi informacioit.)
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Jobbrekurzié (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzié koltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurziérél beszélink, ha

e a rekurziv hivas a kl6ztdrzs utolsé helyén van, vagy az utolso6 helyen
szerepld diszjunkcié egyik aganak utolsé helyén stb., és

e a rekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a predikatumban
(a rekurziv hivast megel6z6 célok determinisztikusan futottak le,
nem maradt nyitott diszjunkcios ag).

@ Jobbrekurzi6 optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtésa elétt az eljaras
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgyUjtésre alkalmassa valik.

Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden
utolso hivas esetén megvaldsul — a pontos név: utolsé hivas
optimalizalas (last call optimisation).

A jobbrekurzié igy tehat nem ndveli a memdéria-igényt, korlatlan
mélységig futhat — mint a ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot).
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Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listabsszeg

@ A listadsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definicidja:
% sumO(+L, 7S): L elemeinek &sszege S (S = O+Lp+Lp_q+...+Ly).
sum0([], 0).
sumO([X|L], S):- sumO(L,S0), S is SO+X.
@ Jobbrekurziv lista-6sszegzd:
% sum(+L, ?S): L elemeinek Osszege S (S = 0+Li+Lo+...+Lp).
sum(L, S):- sum(L, 0, S).
% sum(+L, +S0, ?S): L elemeit SO-hoz adva kapjuk S-t.
sum([], S, 8).
sum([X|L], SO, 8):- S1 is SO+X, sum(L, S1, S).
@ A jobbrekurziv sum eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a sumo!
@ Az akkumulétor az imperativ (azaz megvaltoztathaté értéki) valtozé
fogalmanak deklarativ megfelelbje:
e A sum/3-ban az so és s argumentumok akkumulatorpart alkotnak.
o Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiség (a
példaban az 6sszeg) kiildnb6z6 idépontokban vett értékeit mutatja:
e S0 az 6sszeg a sum/3 meghivasakor: a valtozd kezddértéke;
e S az 6sszeg a sum/3 lefutdsa utan: a valtozé végértéke.

(= X L =8-S0
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Az akkumulatorok hasznalata

@ Az akkumulatorokkal altalanosan tébb egymas utani valtoztatast is
leirhatunk:
pC..., A0, A):-
q0(..., A0, A1), ...,
ql(..., A1, A2), ...,
qn(..., An, A).
@ A sun/3 méasodik kl6za ilyen alakra hozva:
sum([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum(L, S1, S).

plus(X, SO, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencibja: kezddérték: vaito;
kdzblilsd értékek: vaitt, ..., Valtn; végérték: vatt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis programozasbdl
ismert gy(jtdargumentum és a figgvény eredményének egyuttese.
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Tovabbi akkumulatoros példak (kieg. anyag)

@ Tdbbszdrds akkumulélas — lista 6sszege és négyzetésszege
% sum2(+L, +S0, 7S, +Q0, ?Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = X L?
sum2([], S, S, Q, Q.

sum2([X|L], SO, S, QO, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, sum2(L, S1, S, Q1, Q).
Toébbszdrés akkumulatorok 6sszevonasa egyetlen allapotvéltozéva
% sum3(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = ¥ L?
sum3([], SQ, SQ).
sum3([X|L], SQO, SQ) :-

plus3(X, SQO, SQ1), sum3(L, SQ1, SQ).

% teljesen analdg a "sima" dsszegzdvel

plus3(X, S0/Q0, S/Q) :- S is SO0+X, Q is QO+Xx*X.
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Hogyan irjunk at imperativ nyelv( algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

o Alaplépés: a kitevo felezése, az alap négyzetre emelése.
o A kitevd kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.
@ Az algoritmust megvalésité C nyelvi( fliggvény:
/* hatv(a, h) = axxh */
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 valtozé van: a, h, e:
o a és h végértékére nincs szlkség,
o e végso értéke sziikséges (ez a fliggvény eredménye).
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(nem kell végérték),

}

A natv C figgvénynek 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): A0 « EQO = E.
@ »a« és »h« C valtozdk = »+A0« és »+HO« bemend paraméterek

int hatv(int a, unsigned h) hatv(A, H, E) :-

{ int e = 1; hatv(A, H, 1, E).
ism: if (h > 0) hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, !,
{ if (h & 1) ( HO /\ 1 =:=1
% /\ = bitenkénti "és"
e *= a; -> E1 is EO0*AQ
/* else e is unchanged; */ ; El1 = EO
),
h >>=1; H1 is HO >> 1,
a *= a; Al is AO*AO,
goto ism; hatv(Al, H1, Ei1, E).
} else return e; hatv(_, _, E, E).

»e« C valtozd6 = »+E0, 7E« akkumulatorpar (kezdbérték, végérték).
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A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megvalésité Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak
megfeleltetetheté egy Prolog valtozé (pl. n-nak HO, H1, ...):

e A ciklusmag elején a C valtozok a megfeleld Prolog argumentumban
levd véltozonak felelnek meg.

o Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtozd bevezetése felel meg, az
ez utan kévetkezd koédban az Uj valtozé felel meg a C valtozonak.

e Ha a diszjunkcié, vagy if-then-else egyik aga megvaltoztat egy
valtozot, akkor a tdbbi agon is be kell vezetni az Uj Prolog valtozét, a
régivel azonos értékkel (Id. if (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni,
argumentumaiban az egyes C valtozoknak pillanatnyilag megfeleltetett
Prolog valtozoval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejikommentje,
a példaban:

% hatv(+A0, +HO, +EO, 7E): A0 x EQ = E.
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@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c)

o utdfeltétel: axx*x+bxx+c = 0
e a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqrt(bxb-4*axc);
return (-b+d)/2/a;
}

egyszerd.

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME) Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Programhelyesség-bizonyitas (kieg. anyag)

@ Egy algoritmus (figgvény) specifikacoja:
o eldfeltételek: a bemend paramétereknek teljesitenilik kell ezeket,
o utdfeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az eléfeltételeket kielégitd adatra a
figgvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.

o elbfeltételek: bxb-4xaxc >= 0, a # 0

@ A program helyességének bizonyitasa linearis kédra viszonylag

Deklarativ programozés 2020. 6sz
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Ciklikus programok helyességének bizonyitasa (kieg. anyag)

@ A ciklusokat ,fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:

o az eldfeltételekbdl és a ciklust megelézé értékadasokbdl kdvetkezik,
e ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcid),
o belble és a ledllasi feltételbdl kovetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned h0) /#utéfeltétel: hatv(aO, h0) = a0™ x/

{ int e = 1, a = a0, h = hO;
while /*ciklus-invarians: a0™ == exa® */ (h > 0)
{

/* induldskor a kezdbértékek alapjan trividlisan fenndll */

if (h & 1) e *= a; /x e = e x a™® x/

h >>= 1; /* h' = (h-(h&1))/2 */

a *= a; /* a' = a*xa */
} /xindukcic: e/*a’f = ... = exa %/
return e;

/* Az invaridnsbél h = 0 miatt kévetkezik az utéfeltétel */

}
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DCG - a Definite Clause Grammar kiterjesztés

A DCG (Definite Clause Grammars) formalizmus

DCG: eléfeldolgoz6 eszkdz nyelvtani elemzék irasahoz.

DCG szabaly:Fej-->Térzs. = Fej(do,Am):-Torzs (A, 4m). A tdrzsben:
o {cel} = caél (akkumulalast nem végzd cél)
o [E{,Ez,...,Ek], k>0 = A, = [E{,E2,...,ExlAyq] (elemek akk.-a)
e p(X1,X2,...,%), />0 = pXi,X2,...,%,An,Ans1) (@kk.-t végz0 cél)
e Vezérlés: konj. (,), diszj. (;), ha-akkor (->), vagd (!), negacié (\+)

Példa: egy lista pozitiv elemeinek kigyljtése

% pe(L, PkO, Pk): Az L szémlista pozitiv elemeinek listaja PkO-Pk.

% Masszoéval: L pozitiv elemeinek listdjat Pk elé fiizve kapjuk PkO-t

pe([1, PkO, Pk) :- PkO = Pk.
pe([XIL], PkO, Pk) :- ( X > 0 -> PkO = [X|Pk1], pe(L, Pki1, Pk)
; pe(L, PkO, Pk)
).
@ A DCG jelolést hasznald, a fentivel azonos kddot eredményez6 eljaras:
pe2([1) -—> .
pe2([XIL]) --> ( {x >0} -> [X], pe2(L)
; pe2(L)
).
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A DCG formalizmus hasznalata nyelvtani elemzésre

@ Példa — decimalis szamok elemzését végzé szam(L0, L) Prolog eljaras

@ Az LO, L paraméterek: karakterkodok listai
% szam(LO, L): Az LO-L kildénbséglista szamjegykdédok nem-iires listadja
% Masszoval: LO elejér8l leelemezhetd egy szam, és marad L
szam --> szamjegy, szammaradék.

% szammaradék(LO, L): Az LO-L kildnbséglista szamjegykodok listadja
70 = []

szammaradék --> szamjegy, szammaradék ; "".

% szamjegy(LO, L): LO = [K|L], ahol K egy szamjegy koédja

szémjegy —-_> ||0";|I1||;ll2’l;||3l|;"4||;||5";|I6||;ll7’l;l|8l|;"9ll' % |I9|| = [Olg]
A szamjegy/2 eljaras egy masik megvalésitasa:

szamjegy --> [K], {decimdlis_jegy_kodja(K)}.

% K egy szamjegy koédja.

decimdlis_jegy_kodja(K) :- K >= 0'0, K =< 0'9.

A fenti DCG szabaly Prolog megfeleldje:

szamjegy (LO, L) :-

Lo = [KIL],
decimalis_jegy_kodja(K) .

Hanak P., Szeredi P., Képolnai R. (BME)
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DCG nyelvtani elemzés — tovabbi részletek

@ Az elemzés — a Prolog végrehajtas miatt — nem-determinisztikus, pl.
| 7- szam("123 abc", L).

L =" abc" ? % leelemeztiik a 123 szamot
L ="3abc" ? ; % leelemeztiik a 12 szamot
L = "23 abc" 7 ; % leelemeztiikk az 1 szamot
no
@ A szdmmaradék eljaras determinisztikus véltozata
% szammaradék2(LO, L): LO-L szamjegykodok maximdlis listédja
szédmmaradék2 --> (  szamjegy -> szammaradék2
).
vagy
szammaradék3 --> szamjegy, !, szammaradék3. % A vagd koré nem kell {}
szammaradék3 --> "".
@ Futas:
| ?- sz&m2("123 abc", L).
L =" abc" 7 ; % leelemeztik a (lehetd leghosszabb) 123 szamot
no
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Az elemzd kiegészitése jelentéshordoz6 argumentumokkal

@ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend)
argumentum(ok)ban felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”
Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:

% Leelemezhetd egy Sz értékii nem-iires szémjegysorozat
szam(Sz) --> szémjegy(J), szémmaradék(J, Sz).

% Leelemezhet$ szamjegyek egy esetleg ires listdja, amelynek
% az eddig leelemzett SzO-val egyiitt vett értéke Sz.
szammaradék (Sz0, Sz) -->

szamjegy(J), !, {Szl is Sz0%10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
szammaradék (Sz0, Sz0) --> [].
% leelemezhetd egy J értékii szamjegy.
szamjegy(J) --> [K], {decimalis_jegy_kdédja(K), J is K-0'0}.
| ?- szédm(Sz, "102 66", L). =— L = " 56", 102; no

A szammaradék DCG szabdly Prolog alakja:
szammaradék (Sz0, Sz, LO,L) :-
szémjegy(J, LO,L1),!, Szl is Sz0%10+J, szammaradék(Szl, Sz, L1,L).
szammaradék (Sz0, Sz0, LO,L) :- L=LO.
o ltt két akkumulatorpar van: egy ,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).

Sz =

Haladé Prolog

DCG - a Definite Clause Grammar kiterjesztés

Aritmetikai kifejezések elemzése

@ Egyszerl aritmetikai kifejezések elemzése és kiértékelése.
% kif0(Z, LO, L): LO-L egy Z aritmetikai kifejezéssé elemezhetd ki

kif0(X+Y) --> tag0(X), "+", !, kifo(Y).
kifO(X-Y) --> tag0(X), "-", !, kif0(Y).
kif0(X) -—>  tag0(X).

tag0(X) -—> szam(X).

| 7- kif0(Z, "4-2+1",
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) --> [J.

tag(Z) --> szam(X), tagmaradék(X, Z).

% egyeldre

= Z = 4-(2+1) Jobbrdl balra elemez!

.

tagmaradék (X, Z) --> "*", szam(Y), !, tagmaradék(XxY, Z).
tagmaradék (X, Z) --> "/", szam(Y), !, tagmaradék(X/Y, Z).
tagmaradék (X, X) --> [].

| ?7- kif(Z, "5%4-2+1", []1), Val is Z. — Z = 5*4-2+1, Val = 19 7 ; no
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Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés

% mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhets egy Alany alanybdl és All
%4 allitmanybol allé mondattd. Alany lehet elsé vagy masodik személyi
% méumas, vagy egyetlen szébol allé (harmadik személyd) alany.
mondat (Alany, A11) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).
mondat (Alany, A11) -->
sz6(Alany), szavak(All).

74 én_te(Alany, Ige):

/% Az Alany elsé/misodik 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
% néumdsbél, Ige igealakbol és All dllitmanybél Gllé mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A11) --—>
(  sz6(Alany), sz6(Ige), szavak(All)
; sz6(Alany), szavak(A1l), sz6(Ige)
; szavak(A11l), sz6(Ige), sz6(Alany)
; szavak (A11), sz6(Ige)
Hanak P., Szeredi P., Kapolnai R. (BME) 2020. 652
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Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — szavak elemzése
% s26(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betiisorozatbol dallo (nem ures) szo.
s5z6(Sz) --> betii(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, kéz.

% szémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kodlistabsl allé (esetleg ures) szé.
szémaradék([B|Sz]) --> betii(B), !, szémaradék(Sz).
szémaradék([]) --> [].

% 1111k (S260, Sz6): Sz60 = Sz6, wvagy a kezdd kis-nagy betiben kilénbiznek.

illik([BOIL], [BILI) :-

( B = B0 -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
% kéz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szdkiz.
ké6z -=> ( " o->koz ; "" ).

/4 beti(K, LO, L): LO-L egy K kédu "betid" (kilonbozik a " .2" jelektJZ)
betii(K) --> [K], {\+ member(X, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szé-lista.

szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz), ( szavak (Szk)
;0 {szk = [1}
).
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Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — parbeszéd-szervezés
%
/i Megualdsit egy parbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,

read_line(L), 7 beolwas egy sort, L a karakterkédok listdja

(  menet(Mondas, L, []) -> feldolgoz(Mondas)

; write('Nem értem\n'), fail

),

Mondéas

;= type mondds --> kérdez(szd) ; kijelent(szd,list(sz6)) ; un.

= un, !.

% menet (Mondds, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez(Alany)) -->
{kérd6(Sz6)}, mondat(Alany, [Szo6]), "7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".v.
menet (un) --> sz6("unlak"), ".".

/% kérdd(Szé): Szo egy kérddszé.
kérds ("mi") .

kérds ("ki").

kérdé("kicsoda") .
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Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — valaszok eldallitasa

:- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndlétdl érkezd Mondds uzenetet.
feldolgoz(un) :-
write('En is.\n').
feldolgoz (kijelent(Alany, A11)) :-
assertz(tudom(Alany,All)),
write('Felfogtam.\n').
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-—
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write('Nem tudom.\n').

/% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsdgatit.
valasz(Alany) :-
tudom(Alany, A11),

( member(Szé, All), format('~s ', [Sz6]), fail

; nl
), fail.
valasz ().
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| ?- parbeszéd.

| : Magyar legény vagyok én.
Felfogtam.

|: Ki vagyok én?
Magyar legény

| : Péter kicsoda?
Nem tudom.

|: Péter tanulé.
Felfogtam.

|: Péter joé tanuld.
Felfogtam.

| : Péter kicsoda?
tanuld

j6 tanuld

| : Boldog vagyok.
Felfogtam.

Hanék P., Szeredi P, Kapolnai R. (BME)

Beszélgetds DCG példa — egy parbeszéd

|: En vagyok Jeromos.
Felfogtam.

Felfogtam.

|: Ki vagyok én?
Magyar legény
Boldog

Jeromos

| : Okos vagy.
Felfogtam.

|: Ki vagy te?
egy Prolog program
Okos

| : Valéban?

Nem értem

|: Unlak.

En is.

Deklarativ programozés

|: Te egy Prolog program vagy.
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