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Az elbaddk készdnetiiket fejezik ki Kapolnai Richardnak, aki 2011 és 2017
kdzott volt a funkcionalis programozas eldaddja, valamint Hanak Davidnak az
ETS 2001-es kifejlesztéséért és 2024-es megujitasaért.
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A tantargy témaja

@ Deklarativ programozési nyelvek — gyakorlati megkézelitésben
@ Két 6 irany:

o funkciondlis programozés Elixir nyelven,

o logikai programozés Prolog nyelven.
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Tudnivalok, kovetelmények

Honlap, Elektronikus TanarSegéd, Teams csoport

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

@ ETS, az Elektronikus TanarSegéd’
https://dps.iit.bme.hu/ets, csak a tantargy jelenlegi hallgatéi tudnak
belépni a Neptun-kédjukkal

@ Deklarativ programozas Teams csoport

1Az ETS 2024-es Uj kiaddsa Hanak Davidnak kdszénhetd. Forras: https://github.com/dhanak/ets/
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DP-kdvetelmények: gyakorlatok

Gyakorlatok

@ Az 1. oktatasi héttdl kezdve lesznek tantermi gyakorlatok, mégpedig az
Otkredites VISZADO1 kurzus hallgatéi szamara minden héten, a
haromkredites VISZADOO kurzus hallgat6i szamara minden mésodik
héten. Részletes beosztas a honlapon.

@ A gyakorlatok anyagat elektronikus formaban a honlapon tesszik kdzzé.

@ A tantermi gyakorlatokon nagyon ajanlott a hordozhaté szamitégép
(laptop) hasznalata, kiilénésen az FP-gyakorlatokon, ahol a Livebook for
Elixir notebook-forméban adjuk ki a feladatsorokat.

@ Tovabbi Elixir gyakorlasi lehetéség az EDUX, Prolog gyakorlasi lehetdség
a PLWIN rendszerben (lasd honlap).

@ A gyakorlo, valamint a hazi feladatok megoldasat tavkonzultaciéval is
segitjik (Teams), ha lesz ra igény.
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DP-kdvetelmények: kis hazi feladatok

Kis hazi feladatok (KHF)
@ 3 feladat funkcionalis, 3 logikai programozasi nyelven, Gtemterv szerint.
@ Kiiras a honlapon, beadas szintén elektronikus aton (Id. honlap, ETS).
@ Kotelezo legalabb két FP és két LP KHF érvényes és sikeres beadasa.

@ A KHF-ek egyre 6sszetettebbek és részben egymasra éplilnek —
érdemes minél elobb elkezdeni a KHF-ek beadasat!

Egy KHF beadésa érvényes, ha az 6sszes beadési tesztesetre jol fut le.

A KHF-ek az un. éles tesztelés soran kapnak pontszamot (ezek az éles
tesztesetek a beadasi tesztesetekhez hasonléak, de nem ugyanazok).

Minden KHF sikeres megoldaséért — azaz az 6sszes éles teszteset
megoldasaért — 1-1 jutalompont (azaz a 100 alappont feletti pont) jar.

Ha valaki mindharom KHF-et megoldja az adott nyelven, azzal
megduplazza a pontszamat, azaz 3 helyett 6 pontot kap.

Minden KHF-nek kiilén hatarideje van, poétlasi lehetéség nincs.
A beadasi hataridejéig a KHF tébbszér is beadhatd, az utolsot értékeljuk.
Mindenkinek el kell tudnia magyaraznia a megoldasat az oktatéknak.
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DP-kdévetelmények: nagy hazi feladat

Nagy hazi feladat (NHF)
@ Programozas mind funkcionalis, mind logikai nyelven.
@ Mindenkinek dnalléan kell kédolnia (programoznia)!

@ Elvaras: hatékony (idélimit!), j6I dokumentalt (,kommentezett”)
programok.

@ A programokhoz 5-10 oldalas fejlesztéi dokumentacié PDF-ben.
@ Az FP NHF kiirasa oktober, az LP NHF-é november elején a honlapon.
@ Az FP NHF beadasa oktéber, az LP NHF-é november végén az ETS-sel.

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

@ Azok a programok, amelyek megoldjak az éles tesztesetek 80%-at,
létraversenyen vesznek részt (hatékonységi, gyorsasagi plusz pontokért).

@ Azok a hallgatok, akik mindkét nyelvbdl bejutnak a létraversenybe, és a
kis hazi feladatokra vonatkozd kdvetelményeket is teljesitik, megajanlott
jegyet kapnak.

@ A beadasi hataridejéig az NHF tébbszér beadhato, az utolsot értékeljik.
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DP-kdvetelmények: nagy hazi feladat (folyt.)

Nagy hazi feladat (folyt.)

@ Pontozasa mindkét nyelvbdl:

o helyes (azaz j6 eredményt idékorlaton belll add) futds esetén a 10
teszteset mindegyikére 0,5-0,5 pont, 6sszesen max. 5 pont;

e a dokumentaciora, a kod olvashatdésagara, kommentezettségére
max. 2 pont;

o tehat nyelvenként 6sszesen max. 7 pont szerezhetd.

@ igy az NHF sulya az osztalyzatban: 14% (a 100 pontbdl 14).

@ Az NHF beadasa nem koételezo, de ajanlott! Hogy miért? Tobbek kozott
egy-egy nagyobb feladat megoldasaval lehet igazdn megérteni,
megérezni a funkcionalis, ill. a logikai programozasi szemléletet;
mindkét NHF hatékony megoldasaval megajanlott jegyet lehet
szerezni, ami a kulféldén tanuldknak, ,home office™ban
dolgozdknak, sok zéhdt iroknak stb. kiléndsen hasznos lehet;
maguk a feladvanyok is érdekesek, példaul abbol a szempontbdl,
hogy hogyan lehet hatékonyan algoritmizalni éket;
lehet6séget adnak egy Uj szakmai terlletre, a korlatprogramozasba
(constraint programming) valé ,belekostolasra”.
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DP-kdvetelmények: zarthelyik

Nagyzarthelyik, pétzarthelyik (NZH-k, PZH-k)
Két NZH-t tartunk, egyet a funkcionalis, egyet a logikai részbdl.

Két PZH-t tartunk, mindkét PZH-n barmelyik NZH-t lehet pétolni, akar
mind a kett6t (de szlikebb idékerettel).

Az FP-zéhékat terveink szerint gépteremben, Livebook for Elixir
notebookkal kell megirni.

Mind a funkcionalis, mind a logikai részbdl kotelez6 a zarthelyi érvényes
teljesitése, kivéve megajanlott jegy esetén (lasd alabb).

40%-0s szabaly: nyelvenként a maximalis pontszam 40%-a kell az
érvényesseghez.

@ Zarthelyi id6pontok: 14sd a honlapon.

@ A zarthelyik sulya az osztalyzatban: 43%—43% (a 100 pontbol max. 86).
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DP-kdvetelmények: megajanlott jegy, 6nallé feladatmegoldas

A megajanlott jegy feltételei
@ Alapfeltételek: a KHF kdvetelmények teljesitése; az NHF ,megvédése”.
@ Jo6 (4): a nagy hazi feladat mindkét nyelvbdl bejut a Iétraversenybe.
@ Jeles (5): legaldbb 40%-0s eredmény a létraversenyen, mindkét nyelvbdl.

Az NHF ,megvédése” azt jelenti, hogy a hallgaténak személyes vagy
tavjelenléti formaban el kell magyaréznia a tantargy egy oktatéjanak, hogyan
oldotta meg az NHF-et, és valaszolni kell tudnia az oktaté kérdéseire.

Magatél értetdédd, hogy minden hazi feladatot énalldéan kell elkésziteni.

Masolas esetén kotelesek vagyunk fegyelmi eljarast inditani, lasd a 3/2011.
(11.23.) rektori utasitasban a "Beadand¢ feladat, szakdolgozat, diplomaterv
elkészittetéese massal” tételt.
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DP-kdvetelmények: IMSc-pontozas

@ A tantargybdl kétféle médon szerezhetd IMSc pont:
e egyes zarthelyik soran pluszfeladatok megoldasaval (max. 13 pont),
o a létraversenyen a megajanlott jeles érdemjegyhez szilkséges
40%-o0s teljesités felett minden tovabbi 10%-o0s teljesitésért mindkét
nyelv esetén 1-1 pont (6sszesen max. 12 pont).

@ A hallgaté a fenti médokon szerzett pontok dsszegét kapja, de a
VISZADOO kurzus esetén legfeliebb 15 IMSc pontot.

@ Az IMSc pontok gy(jtése teljesen fliggetlen a tantargyban szerezheté ZH
és HF pontoktdl. Ezen pontok megszerzése és a fakultativ feladatok
megoldasa nélkil is jeles szinten teljesithetok a tantargy kdvetelményei.

@ Az IMSc pontok megszerzése az IMSc programban nem résztvevd
hallgatok szaméra is lehetséges.
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

Tartalom

o Deklarativ programozas, kdvetelmények, attekintés

@ A deklarativ programozési paradigma attekintése

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 13/403

Deklarativ programozas

@ A ,deklarativ programozas” jelentése (Wikipédia):
(...) a deklarativ programozas egy programozasi paradigma, (...) amely
kifejezi a szamitas logikajat anélkil, hogy leirna a vezérlési folyamatat.
(...) declarative programming is a programming paradigm (...) that
expresses the logic of a computation without describing its control flow.
@ A ,deklarativ” jelzd értelmezése (Topszétar):
e kijelentd, kinyilatkoztaté
e ellentmondast nem tlrd
@ A ,deklarativ” jelzd a nyelvészetbdl szarmazik, pl. ,kijelentdé mondat”.
@ Milyen mas mondatfajtak vannak?
o kérdo,
o felszolito (imperativ) stb.
@ A szamitégépek belsd nyelve (gépi kodja) alapvetden felszolito jelleg:
add hozza, szorozd meg, ugotj, ...
@ A magas szintli programnyelvek tdbbsége is imperativ:
while ... do ..., goto ..., értékadas (ird felll a valtozo értékét) stb.
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Deklarativ programozas (folyt.)

@ Lehet-e pl. C-ben deklarativan programozni?
Igen, pl. ciklus helyett rekurzié hasznalataval:
int fact(int n) {if (n > 0) return n * fact(n-1);

else return 1;

¥
Igen, de ez lassstti! ~»  Un. jobbrekurziv (farokrekurziv, tail
recursive) valtozata a ciklussal azonos hatékonysagu kodda fordul.
Mi az elénye a deklarativ szemléletnek? A programkdéd sokkal kdzelebb
all a specifikacidhoz, helyességérdl sokkal kdnnyebb meggy6zbdni.
A deklarativ megkdzelités jelmondata:
MIT és nem HOGYAN

vagy kicsit enyhitve:
Inkabb MIT, mint HOGYAN
(WHAT rather than HOW)

A deklarativ nyelvekben a valtozé a matematika valtozéfogalméanak felel
meg: egyetlen, esetleg még ismeretlen értéket jeldl.
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Funkciondlis és logikai programozas

@ A deklarativ programozas két {6 aga egy-egy alapvetd matematikai
fogalomhoz kapcsolddik:

e Funkcionalis programozés (FP) — fliggvények
o Logikai programozas (LP) — relaciok

Programozasi paradigmak — programozasi nyelvek

TN

Imperativ Deklarativ

Fortran

Algol

¢ Funkcionalis Logikai

Java LISP

Python ML SQL

... Haskell Prolog
Erlang Constraint Prog.
Elixir

@ A kurzus targya: az Elixir funkcionalis és a Prolog logikai programozasi
nyelv.
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

1. példa: Listak 6sszeflizése Elixirben és Prologban

@ Az Elixir és a Prolog nyelvek (k6z6s) szintaxisa a lancolt listak jeldlésére:
o [] —Ures lista
o [Head|Tail] — egy olyan lista, amelynek feje Head, farka pedig Tail
Példa: az 1, 2, 3 szamokbdl allé lista: [11[21[31[11]1]
Ugyanez az adatstruktdra témaorebben is leirhaté: [1,2,3]
irjunk egy app nevii kétargumentumu Elixir fliggvényt (app/2):
# app(l1, 12): 11 és 12 listak Osszefiizéttje (11p12)
def app([], b) do b end #[0@b="
def app([xlal, b) do [x|app(a,b)] end # [xlal] @& b = [x|la®db]
Az app flggvénynek egy 3-argumentumu Prolog eljaras (masnéven
predikatum) felel meg (app/3), a 3. argumentum az Elixir fv. eredménye):
% app(Ll, L2, L12): L1 és L2 listak 6sszefiizéttje L12 (L1pL2=L12)

app([], B, B). % [ ©B=8B
app([XIA]l, B, x| cl) :- % [XIAl @& B = [XIC] ha
app(A, B, C). yA A@dB=C

@ Az eljarashivasok (a figgvényhivasokkal ellentétben) nem
skatulyazhatok, ezért van szikség a ¢ segédvaltozoéra.

@ DE: az app/3 Prolog eljaras jobbrekurziv (azaz ciklussa fordul!)
2025. 6sz
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Az app/3 Prolog eljaras hasznalata

@ Prologban megengedett, hogy egy adatstruktiraban behelyetiesitetlen

valtoz6 szerepeljen:  app([1, B, B).

app([XI1A]l, B, L) :- L = [X|C], app(4, B, C).

@ A Prolog valtoz6 pointerként is felfoghaté: pl. app elész6r felépiti az
eredménylista elsé lancszemét ([x|c]), majd az app jobbrekurziv
hivasaval kit6lti az eredménylista ¢ altal mutatott farkat, pl.
app([1], [2], L) =L = [1|c], app([]l, [2], C) =L = [1][2]]
Az app/3 eljaras nemcsak 6sszeflizésre hasznalhaté:

[1,2]

| 7- app([1,2], [3,4]1, L). = L =[1,2,3,4] ? ; no

| 7- app([1,2], B, [1,2,3,4]). — B = [3,4]1 ? ; no

| ?- app([1,2]1, B, [1,3,4,5]). — no

| ?- app(A, B, [1,2]). = A=1[], B=1[1,2] 7 ;
A=1[1], B=[2] 7 ;
A=1[1,21, B=1[] ? ; no

Egy behelyettesitetlen valtozd tdbbszdr is eléfordulhat egy hivasban:
| ?- app(A, A, [11). = no

| ?- app(4, A, [1,1D). = A=1[11 7 ; no

@ Az app/3 eljaras append/3 néven beépitett eljarasként elérhetd.
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2. példa (Prolog): egy szam prim voltanak ellenérzése

@ irjunk egy prime (P) eljarast, amely elddnti hogy P prim-e.
@ Az alabbi kéd egy ,végrehajthatd specifikacio”.
@ A jobboldalon angol nyelvii kommentként, a baloldalon Prolog kodként:

prime(P) :- % P is a prime if
integer(P), P > 1, % P is an integer and P > 1 and
P1 is P-1, % P1 = P-1 and
\+ % it is not the case that
( yA (  there exists an I such that:
(2, P1, I), % 2 =< 1I=<P1l and
Pmod I =:=0 yA P modulo I equals 0O
). h ).

@ Az X is Expr egy beépitett eljaras (BIP), amely az Expr aritmetikai
kifejezést kiértékeli és az eredményt x-be rakja.

@ Az Expri =:= Expr2 BIP mindkét argumentumat (Expri és Expr2)
kiértékeli, és pontosan akkor sikerl, ha ezek az eredmények egyenlok;
analég a helyzet az Expr1 > Expr2 esetén, stb.

A (From, To, Int) eljaras 1nt-ben felsorolja a From és To
egészek kdzé esd egész szamokat (a hatarokat is beleértve).
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

3. példa (Prolog): adott értékl kifejezés eldallitasa

@ Nevezziink alapkifejezésnek egy olyan aritmetikai kifejezést amely csak a
négy alapmuveletet (+, -, *, /) tartalmazza

@ A feladat: irjunk programot a kévetkezd feladvany megoldasara:
Adott szamokbdl épitslink egy adott értékli alapkifejezést!
(Feltételezhetd, hogy az adott szamok mind kiilénbdznek.)

@ Példa: keressiink egy olyan aritmetikai kifejezést, amely az 1, 3, 4, 6
szamokbdl all, és értéke 24 (nehéz feladat!)
@ Pontositas:
e A szamok nem ,tapaszthaték” 6ssze hosszabb szamokka
o Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznaini,
sorrendjik tetszéleges lehet
e Nem minden alapmdiiveletet kell felhasznalini, egyfajta alapmdivelet
t6bbszor is eléfordulhat
o Zarojelek tetszblegesen hasznalhatdk

@ Példak a fenti szabalyoknak megfeleld, az 1, 3, 4, 6 szamokbdl felépitett
aritmetikai kifejezésekre: 1 + 6« (3+4), (1+3)/4+6
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Adott értéki kifejezés eldallitasa — a Prolog kéd
Kék/ szinnel jelezziik a beépitett/kdnyvtari eljarasokat

% Kif az L listabeli szamokbdl felépitett, Ertek értékii kifejezés.
levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif) :-

(L, PL), % PL az L levéllista permutécidja,
levelek_kif (PL, Kif), % Kif egy PL levéllistaju alapkifejezés,
catch(Kif =:= Ertek, _H, % Kif értéke Ertek, ha a kiértékelés hibat

fail). % dob (0-val osztas miatt), hidsuljunk meg!

% Kif egy tetsz. olyan alapkifejezés, amelynek levéllistdja az adott L
levelek_kif (L, Kif) :-

L = [Kif]. % Ha L egyelemii, akkor Kif legyen az elem
levelek_kif (L, Kif) :-

append(L1, L2, L), % L-t bontsuk szét L1 ¢ L2-re

L1 \= [1, L2 \= [1, % ahol sem L1, sem L2 nem []

levelek_kif (L1, K1), % K1 legyen egy tetsz. L1 levlistaju kif.

levelek_kif (L2, K2), % K2 legyen egy tetsz. L2 levlistaja kif.

member (Op, [+,-,*,/]1), % Op legyen egy tetsz. alapmiivelet

Kif =.. [0Op,K1,K2]. % Kif legyen egy olyan kétargumentumd kif.

% melynek miivelete Op, operandusai K1 és K2
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@ Egy kis személyes visszaemlékezés
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Gyerekkori elézmények

@ 1956/57, Aldas u. altalanos iskola, 2. osztaly,
also sor, balszélIrdl: Simonyi Karoly (késébb: Microsoft alapitd),
Horvai Gyorgy (késébb akadémikus, BME rektorhelyettes 1997—2004);
felsd sor jobbszélrdl: Szeredi Péter

@ 1963/64, Varso, 9. osztaly, elsd talalkozas az ,informatikaval”: Michat
Misiurewicz (lasd pl. https://en.wikipedia.org/wiki/Misiurewicz_point)
osztalytarsam épitett egy ,tic-tac-toe™-t, azaz 3x3-as amdbbat jatsz6 gépet (pl.
https://brainplay.com/p/tic-tac-toe), kizarélag elemek, dugaszok, égbk
felhasznalasaval. (j6 lenne rekonstrudlni. . .)
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Kdzépiskolas évek

@ 1964/65, Budapest, Il. Rakéczi Ferenc Gimnazium, Il. E osztély —
Simonyi Kéaroly/Charles ismét osztélytarsam, Ural 2
szamitégépprogramokat hoz be az osztalyba, kilyuggatott fotéfilmen.

@ 1965. szeptember (gimn. lll. osztaly): fodrasz az osztalyfénoki éran —
Charles magantanulé lesz, egy tanév alatt elvégzi a lll.-1V. osztalyt, 17
évesen érettségit tesz, majd a dan Regnecentralen céghez megy
dologozni, de az év végén nem jon haza, az USA-ba megy egyetemre.

@ Vissza 1965 szeptemberéhez: beiratkozom a BME kdnyvtarba,
kikdlcsbnzém az Algol 60 programozasi nyelv leirasat. Még azon az
6sz06n egy osztalytarsammal egy(itt bemegyiink a NIM IGUSZI
szdamoldkdzpontba, ahol PAzmany Béla nagy szeretettel fogad minket.

@ Elkezdek programozni az Elliott 803/B szamoldgépen, elészor
Autékddban, aztan gépi kédban is — ,feltalalom” az asszembilert, els6
publikaciom az érettségi évében: Szeredi Péter. A BEEL szimbolikus
programozasi rendszer az ELLIOTT 803/B szamolégépre. NIM IGUSZI
Szamitastechnikai Kézlemények, 9:36-47, 1967.
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Egyetemi és korai NIM IGUSZI-s évek

@ 1967-1972: ELTE matematikus szak, mellette ,heti 18 6ra” munka a NIM
IGUSZI-ben: rendszerszoftverek, forditdprogramok irasa.

Az egyetem utols6 két évében Un. egyéni képzésben mat. logikat és
axiomatikus halmazelméletet tanultam, szakdolgozatom a Cohen
modszerrdl szélt. Emellett az Algol 68 nyelv forditasi modszereivel is
foglalkoztam, taldltam egy hibat az Algol 68 jelentésben, igy a nevem
1973-ban megjelent a Revised Report on Algol 68 jelentésben

(lasd az szp incestuous Google keresést).

Megszerezvén a diplomamat, a NIM IGUSZI-ben &lltam munkaba. Az
Algol 68 egyik szerzdje, C.H.A. Koster kidolgozott egy CDL (Compiler
Description Language) nevll programozasi nyelvet
(https://en.wikipedia.org/wiki/Compiler_Description_Lang‘uage), ezt hasznéltuk a
magyar EMG 830/840 szamitdgépek rendszerszoftvereinek fejlesztésére.
Emellett gépi tételbizonyitasi médszerekkel is foglalkoztunk.
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A Prolog korszak kezdete

@ A tételbizonyitas kapcsan talalkoztunk a Prolog logikai programozasi
nyelvvel, amelyet 1972-73-ban Marseille-ben fejlesztettek ki. A Fortran
nyelv{i Prolog interpreter az Edinburgh-i egyetemrdl érkezett hozzank, de
ezt sz6hossz-problémak miatt nem lehetett életre kelteni.
Rendelkezéslinkre allt D.H.D. Warren diasora a Prologrol, 1asd nteps: //www.
softwarepreservation.org/projects/prolog/edinburgh/doc/Warren-What_is_Prolog-1974.pdf.
Ennek utolsé harom diaja ,Example to illustrate how Prolog is
implemented” szolgalt az altalam 1975 tavaszan CDL-ben megirt —a
vilagon méasodik — Prolog megvalésitas alapjaul. 1979-ben megindult a
masodik magyar Prolog rendszer, az MProlog fejlesztése a
Szamitastechnikai Koordinacios Intézetben (SzKl), CDL2 nyelven.

A 1970-es évek masodik felében Magyarorszag a Prolog alkalmazasok
nagyhatalma lett. Darvas Ferenc vezetésével gyogyszerkutatasi, Futd
Ivan csoportjaban szimulaciés alkalmazasokat fejlesztettek, Markusz
Zsuzsanna eldadast tartott az 1977-es IFIP kongresszuson Prolog alapu
lakastervezésrél. Az elsd 100 6 folotti részvételli Prolog konferenciat
1980-ban, Debrecenben rendeztik. Lasd még:

https://www.softwarepreservation.org/projects/prolog/nim_iguszi
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Az 1980 utani idoszak

@ Az 1980-as évek elején Japan bejelentette az ,5. generacios
szamitdégép-rendszerek” projektet (Fifth Generation Computer Project)
https://en.wikipedia.org/wiki/Fifth_Generation_Computer_Systems.
Ennek hatasara az MProlog, mint az elsd ipari minéségl Prolog, jelentds
eladasokra tett szert, Eurépaban, Japanban és Amerikdban is.

1982-ben British Council 6sztondijasként fél évet toltéttem az Egyesiilt
Kirdlysagban. Angliai tart6zkodasom végén meghivtak eléaddként egy
komoly konferenciara, eléadasomrol a Computer Weekly is beszamolt.

1987-1990 kbzott Warren professzor csoportjaban dolgoztam a
manchesteri és bristoli egyetemen, a parhuzamos (tébbprocesszoros)
Prolog implementaciok témakérében. 1999-ben fél évet dologoztam
Svédorszagban a SICStus Prolog rendszer tovabbfejlesztésén.

1990 és 2004 kdzott az IQSOFT Rt.-nél dolgoztam, féleg nemzetkdzi
kutatasi projekteken. 1994-t6l félallasban, 2004-t6l 2012-es
nyugdijazasomig teljes allasban dolgoztam a BME Szamitastudomanyi
és Informaciéelméleti tanszékén — az6ta ugyanezt csindlom
nyugdijasként.
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Rakodczis osztalytalalkoz6 a Gresham Palotaban, 2024. junius

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Az Elixir nyelv 6 jellemzoi

Funkciondlis

A nyelvben minden kifejezés

Rekurzié és magasabb rendli fiiggvények (ciklusok helyett)
Mintaillesztés

Nincs semmi megosztva, a processzek lizenetekkel kommunikalnak
Teljes kérl Unicode tamogatas, UTF-8 sztringek, karakterlancok
Erlang figgvények hivhaték Elixirbdl, Elixir fliggvények Erlangbdl
Metaprogramozas, polimorfizmus tAmogatasa

Dokumentalas tamogatasa (Markdown formatting language)
Beépitett eszkdzkészlet tdmogatja a fejlesztést
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Elixir: hasznalat, telepités

@ Elixir homokoz6: https://dps.iit.bme.hu/edux/.?
@ Az Elixir el6tt a megfeleld verziéju Erlangot is telepiteni kell.

@ Telepités: https://elixir-lang.org/install.html

o asdf verzidkezeld (t0bb verzio telepithetd vele parhuzamosan).

e Kilénféle csomagkezelék: Debian, Ubuntu, Windows, Mac Os (nem
mindig a legfrissebb verziot telepitik).

o mise verzidkezeld (asdf-en alapul, ugyancsak tébb verziét tud
kezelni): https://mise.jdx.dev/getting-started.html.

Az Erlangot a mise alapbdl ismeri (lasd: Plugins, Core Plugins), az
Elixir telepitése itt van leirva:
https://github.com/mise-plugins/mise-elixir.

o Mivel az asdf — és igy a mise is — forrasfajlokat tolt le és fordit,
kuldnféle programokra, kdnyvtarakra van szikséguk, kiléndsen
ezekre:git,g++,1ibncurses—dev,automake,autoconf,
libssl-dev.

2Koszonet Gergely Viktornak az EDUX-ért! Forrés: https://github.com/vikger/edux/
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Elixir telepitése mise-zel

A mise-t® a https://mise.jdx.dev/getting-started.html weblapon leirtak
szerint kell telepiteni; tébbféle eljaras lehetséges.

Ezutan érdemes telepiteni a mise egy segédcsomagjat, majd pedig az Erlang
rebar nev(l csomagkezeldjét, az Erlangot és az Elixirt az alabbi parancsokkal:
-g usage #
-g rebar@latest #
-g erlang@latest #
-g elixir@latest #

install
install
install
install

mise use mise completions
rebar
erlang

elixir

mise use
mise use
mise use

Ha nem a /atest verziét akarjuk telepiteni, helyette a verziészamot kell
megadni. Az elérhetd pluginok, ill. plugin-verziék a mise plugins ls-remote,
ill. amise ls-remote paranccsal listazhatok, pl. mise ls-remote erlang@27.
Még aktivalnunk kell a mise-t meg a parancskiegészité médot, ehhez, Linux
és Bash hasznalatot feltételezve, a .bashrc fajlba az alabbi két sort kell beirni:
eval "$(mise activate bash)"

eval "$(mise complete bash)"

majd Ujra beolvasni a .bashrc-t: source .bashrc.

Smise ejtése: miz, mise en place (gasztronémiai) jelentése: minden el van készitve
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Livebook for Elixir telepitése

@ A Livebook a Python Jupyterhez hasonlé notebook. Telepitésérdl itt lehet
olvasni: https://livebook.dev/#install.

@ Macre és Windowsra telepitdkkel lehet félrakni.

@ Linuxon csak kicsit bonyolultabb (hala az Elixir escript funkciéjanak), a
leiras itt taldlhatd: https://github.com/livebook-dev/livebook#
direct-installation-with-elixir.

@ Ha az Elixirt és Erlangot a mise-zel telepitettiik, akkor az Erlang
fllggbségeit, amelyek az emlitett szakaszban vannak felsorolva (inets,
os_mon, runtime_tools, ssl, xmerl), nem az operaciés rendszer, hanem
az Erlang mar emlitett rebar csomagkezelbjével kell telepiteni:

@ rebar3 local install inets stb.

@ A fliggdségek telepitése utan tovabbi parancsokat kell futtatni, lasd:
https://github.com/livebook-dev/livebook#escript.

Ha nem akarunk a telepitésekkel bajlédni, akkor hasznalhatjuk a dockerizalt
Elixirt és Livebookot. Részletek a kdvetkezd dian.
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Elixir: hasznalat Docker konténerekkel

@ Elixir Docker: https://elixir-lang.org/install.html#docker

o Run iex (interactive mode): docker run -it --rm elixir
e Run elixir (compiler & iex): docker run -it --rm elixir bash

@ Elixir notebook, azaz Livebook for Elixir: https://livebook.dev/

e Docker: https://github.com/livebook-dev/livebook#docker
o Lokalis tarhely a -v $(pwd) : /data opcidval megadott mappaban;
$ (pwd) haszndlata esetén abban a mappaban, ahol a docker
parancsot kiadjuk.
Tulajdonosi jogok beallitdsa a -u $(id -u):$(id -g) opcidval.
docker run -p 8080:8080 -p 8081:8081 --rm --pull always \
-u $(id -uw):$(id -g) -v $(pwd):/data ghcr.io/livebook-dev/livebook

Mar let6ltott konténer gyorsinditasa frissités nélkil:
docker run -p 8080:8080 -p 8081:8081 --rm \

-u $(id -uw):$(id -g) -v $(pwd):/data ghcr.io/livebook-dev/livebook
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Elixir: szévegszerkesztok

@ Editors for Elixir: https://github.com/elixir-editors
vim-elixir for VIM:
https://github.com/elixir-editors/vim-elixir
emacs-elixir for Emacs:
https://github.com/elixir-editors/emacs-elixir
language-elixir for Atom:
https://github.com/elixir-editors/language-elixir
Visual Studio Code with ElixirLS:
https://thinkingelixir.com/elixir-in-vs-code/
Intellididea with intellij-elixir plugin:
https://github.com/KronicDeth/intellij-elixir
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Livebook for Elixir: app/2, fac/1, sum/1

Az Elixir-nyelv{i funkcionalis programozasrol sz6l6 elsd eléadason a Livebook
segitségével tesszllk meg az elsd l1épéseket, ismerkedliink meg a funkcionalis
programozas alapjaival: harom figgvényt (app/2, fac/1), sum/1 targyalunk
meg részletesen, elemezziik a kddjukat és a mikédésuket.

A Livebook-példak interaktiv Markdown formatumban innen télthetok le:

@ https://dp.iit.bme.hu/dp25a/dp25a-fplea.livend,
képekkel egytt:

@ https://dp.iit.bme.hu/dp25a/dp25a-fplea.zip,
illetve olvashaté-nyomtathaté PDF-ként:

@ https://dp.iit.bme.hu/dp25a/dp25a-fplea.pdf.

Mivel egyetlen programozasi nyelvet sem lehet lineérisan, minden részletre
kitérve ismertetni, megtanulni, ezért a fontos dolgokra késdbb is visszatérlnk.
A koévetkezd diakon az Elixir interaktiv hasznalatat mutatjuk be kisebb
példakon.
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Interactive Elixir (REPL: read-eval-print loop)

$ iex
Erlang/0TP ... iex(8)> Ctrl+C
Interactive Elixir ... BREAK: (a)bort (A)bort with dump (c)ontinue
press Ctrl+C to exit (p)roc info (i)nfo (1)oaded (v)ersion
(type h() ENTER for help) (k)ill (D)b-tables (d)istribution
iex(1)> 3.2 + 2.1 * 2 Ctri+C
7.4 3
iex(2)> :atom iex(8>) Ctrl+G
ratom User switch command
iex(3)> Atom -->h
Atom ¢ [nn] - connect to job
iex(4)> "string" i [nn] - igter?upt job
"string" k [nn] - kill job
~string . L 3 - list all jobs
iex(5)> {:enmes,:J,A,:':',9.8} s [shell] - start local shell
{:ennes, :%, A, :":", 9.8} r [node [shell]] - start remote shell
iex(6)> [:lista,:%,A,:':',9.8] q - quit erlang
[:1lista, :%, A, :":", 9.8] ?1h - this message
iex(7)> i ' s > q
...Data type
Atom. ..
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Interactive Elixir (IEx): parancsok
iex(1)> h().
Welcome to Interactive Elixir.
c/1 - compiles a file
c/2 - compiles a file and writes bytecode to the given path
cd/1 - changes the current directory
clear/0 - clears the screen
exports/1 - shows all exports (functions + macros) in a module
h/1 - prints help for the given module, function or macro
i/0 - prints information about the last value
i/1 - prints information about the given term
1s/0 - lists the contents of the current directory
1s/1 - lists the contents of the specified directory
pwd/0 - prints the current working directory
r/1 - recompiles the given module's source file
v/0 - retrieves the last value from the history
v/1 - retrieves the nth value from the history
To learn more about IEx as a whole, type h(IEx).
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Sajat program forditasa, futtatasa

fpea.ex — Faktorialis

defmodule Fpea do

# Fajlnév csupa kisbetlivel, szavak k6zétt alahuzas (snake_case)

# Modulnév egybe, szavak nagy kezdbbetiivel (BumpyCase, CamelCase)
@spec fac(n::integer) :: f:linteger # Tipusspecifikacio
# f=n!(azaz f az n faktorialisa) ~# Fejkomment
def fac(0), do: 1 # ha az n=0 mintaillesztés sikeres
def fac(n), do: n * fac(n-1) # ha az n=0 mintaillesztés sikertelen

end D

iex(1)> c "fpea.ex" # forditas

[Fpeal

iex(2)> Fpea.fac(5) # futtatas

120

iex(3)> fac(5) # a modulnevet ki kell irni

** (CompileError) iex:3: undefined function fac/1

iex(4)> Fpea.fac 5  # argumentum koér(l a zardjel sokszor elhagyhato

120
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Elixir docker — bash

# tarhely a hoszton

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

# 1ls *.ex *.exs

fpea.ex fpea.exs

# iex fpea.ex
Erlang/0TP

Interactive Elixir
iex(1)> Fpea.fac 5

120

iex(2)> Ctrl+C kétszer
$root@...:/home# "D exit
$
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Elixir docker — |Ex

# tarhely a docker konténerben

$ docker run -it --rm -w /home elixir
Erlang/0TP ...

Interactive Elixir ...

iex(1)> pwd

/home
iex(2)> Enum.map 1..5, fn(x) -> -x end
[_1’ -2, -3, -4, -5]

iex(3)> Ctrl+C kétszer

# tarhely a hoszton
$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home elixir
iex(1)>1s
fpea.ex fpea.exs
iex(2)> ¢ "fpea.ex"
[Fpeal
iex(3)> exports Fpea
fac/1
4> Fpea.fac 5
120
eredi Péter (B Deklarativ programozés
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Projektszervezés Elixirben 1: mix

Foglalkozzunk egy kicsit az Elixir projektek szervezésével.

@ Az Elixirhez sokféle modul van, a gyakran hasznaltak (pl. Kernel, Enum,
List, String) az Elixir-alapcsomag része, a tobbit (pl. Benchee) utélag
kell telepiteni, ha és amikor sziikség van rajuk.

@ Maganak a forditénak (elixir, elixirc, iex) is, @ moduloknak is tébb
verzidjuk van, az Ujabb verziok nem mindig kompatibilisek a korabbiakkal:
a fuggbségeket kezelni kell.

o Altaldban egy sajat projekt is tdbb modulbdl all, plusz a teszteléshez
hasznalt adatokbdl, segédprogramokbdl — célszer(i ezeket is jol
attekinthetéen, rendben tartani.

@ Ahhoz, hogy az Elixirhez kidolgozott segédeszkzdket hasznalni tudjuk,
be kell tartani a konvencidékat — nemcsak a névadasra, hanem példaul a
fajlokat tarol6 mappak szerkezetére vonatkozoakat is.

@ Elixir projektek kezelésére készilt a mix. A mix az Elixir-csomag része.
https://elixir-lang.org/getting-started/mix-otp/introduction-to-mix.html
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Projektszervezés Elixirben 2: mix

Inditsuk el mix-et a ~/tmp/ mappaban:

...$ cd ~/tmp
~/tmp$ mix --help
Mix is a build tool for Elixir

Usage: mix [task]

Examples:
mix - Invokes the default task (mix run) in a project
mix new PATH - Creates a new Elixir project at the given path
mix help - Lists all available tasks
mix help TASK - Prints documentation for a given task

The --help and --version options can be given instead of a task for
usage and versioning information.

Hasznalhatjuk a dokkeres Elixirt is:

~$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home elixir /bin/bash
.../home#
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Projektszervezés Elixirben 3: mix

Hozzunk Iétre egy Uj projektet egy Uj mappaban. A projekt és a mappa neve
legyen fp. Az £fp/1ib mappaban is létrejon egy fajl fp.ex néven, benne az Fp
modul-sablonnal — ez lenne a neve a --module opcid nelkul is.

mix new fp --module Fp
creating README.md

creating .formatter.exs
creating .gitignore

creating mix.exs

creating lib

creating lib/fp.ex

creating test

creating test/test_helper.exs
creating test/fp_test.exs

* ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ * H

Your Mix project was created successfully.

You can use "mix" to compile it, test it, and more:
cd fp
mix test

Run "mix help" for more commands.

# 1s -F fp

1lib/ mix.exs README.md test/
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Projektszervezés Elixirben 4: mix

Nézziik, mi van a mix.exs fajlban*:

~/tmp$ cd fp
~/tmp/fp$ cat mix.exs
defmodule Fp.MixProject do
use Mix.Project
def project do

L
app: :fp,
version: "0.1.0",
elixir: "~> 1.18",

start_permanent: Mix.env(
deps: deps()

== :prod,

]
end
# Run "mix help compile.app" to learn about applications.
def application do
[
extra_applications: [:logger]
]

end

(Folytatas a kdvetkezé dian.)

4Mi mas lenne, mint Elixir-kéd. :-)
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Projektszervezés Elixirben 5: mix

(Az el6z6 dia folytatasa.)

# Run "mix help deps" to learn about dependencies.
defp deps do

[
# {:dep_from_hexpm, "~> 0.3.0"},
# {:dep_from_git, git: "https://github.com/elixir-lang/my_dep.git", tag:
]
end
end

@ mix.exs két publikus (def) és egy privat (defp) flggvényt definial.
@ project a projektkonfiguraciérdl tarol adatokat, appication-nel pedig egy

applikacios fajlt lehet generalni — ezek részleteibe nem megylnk bele.

modulok nevét és paramétereit.

benchmarkingra hasznalhat6: https://github.com/bencheeorg/benchee

@ A kdvetkezd dian a mix. exs fajl végét lathatjuk ismét az Uj fliggdséggel.
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Projektszervezés Elixirben 6: mix

# Run "mix help deps" to learn about dependencies.
defp deps do

L

{:benchee, "~> 1.0", only: :dev},

# {:dep_from_hexpm, "~> 0.3.0"},

# {:dep_from_git, git: "https://github.com/elixir-lang/my_dep.git", tag:
]
end

Telepitsiik és forditsuk le az Uj modult és fliggségeit!®

~/tmp/fp$ mix do deps.get, deps.compile
Resolving Hex dependencies...
Resolution completed in 0.051s
New:

benchee 1.4.0

deep_merge 1.0.0

statistex 1.1.0

Compiling ...

5Az 0j modulok az adott projekt részei lesznek, lokalisak, nem globalisak.
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Egészlista elemeinek 6sszege: sum.ex
Alabb lathato egy egészlistak dsszegét kiszamol6 fliggvény harom

pedig egy jobbrekurziv segédfliggvényt hiv meg. Van-e kilénbség a
hatékonysagukban?

defmodule Sum do

def sumi([]), do: O

def suml([x|xs]), do: x + suml(xs)
def sum2([x|xs]), do: x + sum2(xs)
def sum2([]), do: O

def sum3(xs), do: sumi(xs, 0)

defp sumi([x|xs], sum), do:
defp sumi([], sum), do: sum
end

sumi (xs, sum+x)

1..1000 |> Range.to_list() |> Sum.sum1() |> IO0.inspect()
1..1000 |> Range.to_list() |> Sum.sum2() |> IO0.inspect()
1..1000 |> Range.to_list() |> Sum.sum3() |> IO.inspect()
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Forditas, futtatas mix-szel: mix compile; iex -S mix

@ Forditani amix compile-lal lehet, a _build/dev/1ib/fp/ebin/ mappaba
kerll a leforditott fajl, pl. a sum.ex esetében Elixir.Sum.beam néven.

Az iex-nek az inditdsakor megadhatjuk a projektliink elérési Gtjait és
fliggbségeit: iex -S mix

Betélteni, Ujratdlteni egyszerii a programunkat az r parancssal
(korrektebben: az r helper funkcidval):

iex> r Sum

A Sum modulban definialt fliggvények meghivasa:

iex> Sum.suml [1,2,3,4,5]

15

A modult zar6 end utan lehetnek olyan fliggvényhivasok, melyeket az iex
betdltéskor kiértékel; az I0. inspect ezek eredményét kiirja, pl.

1..1000 |> Range.to_list() |> Sum.suml() |> IO0.inspect()

Ha Gjratoltjik a programot az r helper fliggvénnyel, az eredmény
megjelenik a képernydn:

iex> r Sum

500500
{:reloaded, [Sum]}
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Mérések, profilozas: benchee

Mar lattuk, hogyan kell telepiteni a benchee modult.

Most nézzlink egy példat a hasznalatara, vizsgéljuk meg a Sum.suml/1,
Sum.sum2/1, Sum.sum3/1 flggvények mikodését.

A Benchee.run/1 fliggvényt kell meghivni egy fajlban, pl. a
benchee_sum. exs-ben. Ennek egy szétar a paramétere, amiben a
flggvényhivasokat kell megadni egy-egy névtelen fliggvény térzsében:

Benchee.run(%{"suml" => fn -> 1..10_000 |> Enum.to_list() |> Sum.suml1() end,

}
)

Az elemzést amix run lib/benchee_sum.exs-szel inditjuk el.

Ha azt is szeretnénk tudni, hogy a fliggvényeink altal meghivott
flggvények milyen gyakran és mennyi ideig futnak, akkor a
profile_after opcidt kell megadnunk, igy:

Benchee.run(%{"sum1" => fn -> 1..10_000 |> Enum.to_list() [|> Sum.sumi1() end,

1,

profile_after: true

)
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FPE-1 — Projektszervezés és mas hasznossagok: mix, benchee
Benchmarking eredmények (részletek): sum.ex

@ Operating System: Linux
CPU Information: Intel(R) Core(TM) i5-8365U CPU @ 1.60GHz
Number of Available Cores: 8
Available memory: 38.81 GB
Elixir 1.18.4
Erlang 28.0.1
JIT enabled: true

Benchmark suite executing with the following configuration:
warmup: 2 s
time: 5 s

Estimated total run time: 21 s

Name

ips average deviation median 99th %
sum3 16.26 K 61.50 us +16.25% 63.65 us 79.93 us
sum?2 8.87 K 112.80 ps +18.45% 97.88 ps 175.92 ps
suml 8.26 K 121.01 us +18.40% 105.16 us 187.74 ns
Comparison:
sum3 16.26 K (2. kléz illeszkedik az iires listara a jobbrekurziv segédfiiggvényben)
sum?2 8.87 K - 1.83x slower +51.30 ps (2. kloz illeszkedik az tires listdra)
suml 8.26 K - 1.97x slower +59.52 ps (l.kloz illeszkedik az tires listara)
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Benchmarking eredmények (részletek): sum.ex

A Benchee modul haszndlatara példat az elsé eléadas segédanyaga
tartalmaz:

dp25a-fp1ea-sum-benchee.livemd,

dp25a-fp1ea-sum-benchee.pdf.
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V. rész

Muveletek listakon

@ Muveletek listakon

Hanék Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Mdaveletek listakon 1

@ A lista lancolt linearis adatstruktira, ezért olcs6 az elsd elemét (a fejét)
és az Osszes tdbbi elemét (a farkat) megkapni, de draga az utolsé elemét
elérni, mert végig kell gyalogolni a listan

@ A funkciondlis nyelvekben, a tdbbi adatstruktliraval egyezben, a lista nem
frissithetd, az Elixirboen sem: amikor a lista egy elemét le akarjuk cserélni,
akkor masolatot kell késziteniink a lecserélendd elem el6tti részlistardl

@ A masolas soran a lecserélendd elem elétti sszes elemet félre kell
raknunk, majd a lecserélendd elem utani megosztott farokrész elé be kell
fliznlink az Uj elemet, ezt kdvetden pedig a félrerakott elemeket
egyesével be kell fliznlink az U elemet mar tartalmazo listarész elé

@ Vagyis a lista adott elemi utani farkarél nem készil masolat, mert az Elixir
megosztja a lista farkat a régi és az Uj elemet tartalmazo listak kézott

@ A lista annyira megkerllhetetlen adatstruktira a funkcionalis nyelvekben,
hogy mar eddig is sok példat lattunk a hasznalatara. A kévetkezd dian
Osszefoglaljuk a leggyakoribb listamiveleteket

@ A sztring ugyan nem listaként van abrazolva az Elixirben, de a
hasznalata hasonlo, ezért a leggyakoribb sztringm{iveleteket is

Osszefoglaljuk késbbb egy dian

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Mdaveletek listakon 2

o Lista feje, farka, hossza: hd (xs), t1(xs), length(xs)®
@ Két lista 6sszeflizése (konkatenacidja): xs ++ ys, eredménye xs 6sszes

eleme ys elé flizve az eredeti sorrendben

@ Két lista klildnbsége: xs -- ys, eredménye xs azon elemeinek listaja az

eredeti sorrendben, amelyek nincsenek benne ys-ben

@ Tagsagi vizsgalat: x in xs eredménye true, ha x eleme xs-nek
@ Példak

iex> [:a, 'a', [65]] ++ [1+2, 2/1, 'a']l #65=="7A
[:a, 'a', 'A', 3, 2.0, 'a']
iex> Enum.to_list(1..100000) ++ [100001] # rossz hatékonysagu!

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ...100001]

iex> [:a, 'a', [65], 'a'l] -—- ["A", 2/1, 'a']

[:a, 'A', 'a']

iex> [:a, 'a', [65], 'a'l -- ["A", 2/1, 'a', :a, :a, :a]

[IAI’ Ial]

iex> [1, 2, 3] -- [1.0, 2] # szigord egyenléség: 1 # 1.0
[1, 3]

iex> "A" in ["A", 2/1, 'a', :a, :a, :a]

true
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Mdaveletek listakon 3

Nézziink tovabbi hasznos fliggvényeket a List modulbol!

@ Lista elsd / utolsé eleme; ha nincs, default vagy nil:
first(list, default \\ nil), last(list, default \\ nil)

@ Egy elem elsd el6fordulasanak torlésével kapott lista:
delete(list, elem)

@ Adott pozicidju elem térlésével / beszlrasaval / cseréjével kapott lista:
delete_at(list, index), insert_at(list, index, value),
replace_at(list, index, value), update_at(list, index, fun)
Indexelés 0-t6l, negativ index a lista végérdl indul. update_at/3 a fun

@ Lista kilapitasaval / kilapitasa utén a tail elé fizésével kapott lista:
flatten(list), flatten(list, tail)

@ Elem tébbszdrbzésével kapott lista: duplicate(elem, n)

@ Listak listdjabol ennesek listdja: zip(list_of _lists)

@ Két kis példa:
iex> List.zip(['abc', 'defgh', 'ijk1'])

[{97, 100, 105}, {98, 101, 106}, {99, 102, 107}]
iex> List.flatten(['abc', [['defgh']l], ['ijk1']], 'zzz')
'abcdefghijklzzz'
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Tovabbi fliggvények az Enum modulbdl:

@ Lista legkisebb / legnagyobb eleme:

min(list, sorter \\ &<=/2,

empty_fallback \\ fn -> raise(Enum.EmptyError) end)
max/3 paraméterezése hasonld, &<=/2 helyett &>=/2-vel.
Ha 1ist Ures, a 3. paraméterként atadott fliggveny aktivizalodik.

@ Lista n elem( eleje, n elem utani farka: take(1ist, n), drop(list, n)
Ha n negativ, az elemeket a lista végérdl kezdve emeli le / dobja el.

@ Lista részlistdja: slice(list, range) a range tartomanyba esd indexi
elemek listaja / slice(list, start, n) a start indextdl kezdddd n
elem{ részlista. Ha range, ill. start negativ, indexelés a lista végérdl.

Példak

iex> {(Enum.max 'miéta') === 76, (Enum.min [], fn -> 0 end)}

{true, 0}

iex> xs='indulakutyasatyukaludni'; {(Enum.take xs,-5), (Enum.drop xs,5)}
{'ludni', 'akutyasatyukaludni'}

iex> {(Enum.slice xs, 6..10), (Enum.slice xs, -10..-7)}

{'kutya', 'tyuk'}
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Milyen hasznos, gyakran hasznalt fliggvények vannak még listakra?
@ Konverziés figgvények (Id. 127. dia), pl. List.to_string, Tuple.to_list
@ Van harom tesztel6 fliggvény is:
e improper?(list) igaz, ha 1ist nem valédi lista’
e starts_with?(list, prefix) igaz, ha list prefix-szel kezdddik
e ascii_printable?(list, n \\ :infinity) igaz, ha list els6én
karaktere 7-bites ASCII-k6dolasu és nyomtathatd, beleértve a
vezérld karaktereket is (\a, \b, \t, \n, \v, \f, \r, \e)
Az Enum modul figgvényei is alkalmazhatok listékra:
@ Lista megforditasaval / megforditdsa utan a tail elé flizésével kapott
lista: reverse(list), reverse(list, tail)
@ Lista adott index{ eleme, ha nincs ilyen, default vagy nil:
at(list, index, default \\ nil)

Példak

iex> List.starts_with? 'almafa', [7a,?1]

true

iex> (Enum.at (Enum.reverse 'almafa'), 3) === 7m
true

7Egy lista nem valodi, ha egy listakonstruktorban a farok nem lista, pl. [1,213], [:a, :b|nil]
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Es még néhany fliggvény az Enum modulbdl:
@ Lista kettévagva: split(1list, n) ugyanaz, csak rdvidebben mint
{(take 1list, n), (drop list, n)}
@ Lista rendezve alapértelmezés / fun fliggény szerint: sort(list),
sort(list, fun)
@ Lista tobbszo6rds értékek nélkil: uniq(list)
Példak
iex> xs='indulakutyasatyukaludni';[(Enum.split xs,5), (Enum.split xs,-5)]
[{'indul', 'akutyasatyukaludni'l}, {'indulakutyasatyuka', 'ludni'l}]
iex> Enum.sort xs
'aaaaddiikkllnnsttuuuuyy'’
iex> Enum.sort xs, &>=/2
'yyuuuuttsnnllkkiiddaaaa'
iex> Enum.uniq xs
'indulaktys'
Az Enum modul figgvényei — mind mohd kiértékelésii — egyéb korlatos,
felsorolhaté (enumerable) adatstruktirakra is alkalmazhaték.
Nem korlatos adatstruktirdkra a Stream modul fliggvényeit — ezek lusta
kiértékelésliek — lehet, ill. kell hasznalni.
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Listakezelés — révid példak 2

iex(10)> for i <- 7..13, do: [il

[~c"™\a", ~c"\b", ~c"\t", ~c"\n", ~c"\v", ~c"\f", ~c"\r"]

iex(11)> for i <- 27..27, do: [i]

[~c"\e"]

iex(12)> for i <- 32..126, do: [i]

[__c" " __cll!ll _CII\HH’ -C"#", "C“$", ~C“Z", "C"&", "'C"I", "'C"(", "C")", _cll*ll’
PO LS RS T TIPS ~c"/M, ~cMOM, ~c"1M, ~c"2M, ~c"3", ~c"4", ~c"5",
~CMBN, ~CMTM, ~CMBM, MM, ~CMiM, ~gMN QN ~gMN NS acMPN | ongn
~GUAM, ~GNBM, ~c"CM, ~c"D", ~c"E", ~c"F", ~c"G", ~c"H", ~c"I", ~c"J", ~c"K",
~C"L", _,CIIMII’ ~CI|NI|’ ~CI|DI|’ _,CI|PI|’ "C“Q", “‘]

iex(13)> I0.puts (for i <- 35..126, do: [i])

#$%&"' ()*+,-./0123456789: ; <=>7?@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\]1~_"abcdefghi jklmnopqrstuvwxyz{ |}~
:ok

iex(14)> I0.inspect (for i <- 32..126, do: [i]), limit: :infinity

n_n g

TS RIS N oL E LI TLE LPoLL ALITLLY L IS L R TSN CIPToLLD S IRTL L
B L L I P L Ly L oL T LIV E KoL, TINVIL L Lot 1Y LI BILY L
~CMBM, ~c"TM, ~c"8", ~c"QM, ~c":iM, ~c";M, ~c"<", ~c"=", ~c">", ~c"PM, ~ch@",
~c"A", ~c"B", ~c"C", ~c"D", ~c"E", ~c"F", ~c"G", ~c"H", ~c"I", ~c"J", ~c"K",
~c"L", ~c"M", ~c"N", ~c"0", ~c"P", ~c"Q", ~c"R", ~c"S", ~c"T", ~c"U", ~c"V",
~CMWM, "KM, ~e"YM, ~cMZM, ~c"[M, ~c"\", ~c"]M, ~c"TM, ~cM M, ~cMTM ~cMan,

~c"b", ~c"c", ~c"d", ~c"e", ~c"f", ~c"g", ~c"h", ~c"i", ~c"j", ~c"k", ~c"1",
m", ~c"n", ~c"o", ”C"p", "C"q", ~chr", ~c"s", ~c"t", ~c"u", ~c"v", ~c"w",

“C"Z", “‘C"{", “‘C"l", “‘C“}", “‘C"“‘"]

~ch

~c"x", ~c"y",

[eg™ M, ~gMIN e\ oM oMM MY AN, A~ (M, ~eM)M, ~cMEM
L L e L L BT A PoL o LIRS KUP-LL LIRTLLE: LUNPoLLY. AL ITL LU
~C"BM, ~c"TM, ~c"8", ~c"QM, ~c":iM, ~c";M, ~c"KM, ~cM=", ~c">M, ~cMPN | ~ch@",

~c"A", ~c"B", ~c"C", ~c"D", ~c"E", ~c"F", ~c"G", ~c"H", ~c"I", ~c"J", ~c"K",
~c"L", ~c"M", ~c"N", ~c"0", ~c"P", ~c"Q", ...l
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Listakezelés — révid példak 1

iex(1)> xs = [10,20,30] # mintaillesztés és valtozo kbtése értékhez
[10, 20, 30]
iex(2)> x = hd xs
10

iex(3)> rs = tl xs
[20, 30]

iex(4)> {zs,xs} = {xs,[5,61} # mintaillesztés és valtozo ujrakdtése

# hd: lista feje)

# 1l lista farka

{[10, 20, 301, [5, 61}
iex(5)> xs # xs-hez Uj értéket kotottink
[5, 6]

iex(6)> zs # xs valtozott, zs nem!

[10, 20, 30]

iex(7)> “xs = [7,8,9] #":véltozd 'fixalasa', csak mintaillesztés, kétés nélkdil 8
** (MatchError) no match of right hand side value: ~c"\a\b\t"9 10
iex(8)> hd tl xs # Osszetett kifejezés is kiértékelhet6

6

iex(9)> t1 [] # mi az Ures lista farka?
*% (ArgumentError) errors were found at the given arguments:
* 1st argument: not a nonempty list
rerlang.t1([])

8 A az (. 'pin’ operator
9 Az |Ex karakterlancként irja ki a listat, ha 6sszes eleme 7..13, 27 vagy 32..126 értékl egész szam.
WA-c{...} jeldlés egy un. szigil, azaz biivos jelélés. Hatarolbjelként a {. . . } helyett tébbnyire hasznélha-
toa<...> [...1, .o Lol /o, més L i6j4
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FPE-2 — Kis példak listak hasznalatara

Listakezelés — rovid példak 3

fpea.ex — Szdmlista 6sszege

@spec sum(xs::[integer]) :: s::integer

# Az xs szamlista 6sszege s

def sum([]), do: 0 #a ", do:"jelblés tébbsoros valtozata a "do ... end"

def sum(xs) do x = hd xs; rs = tl xs; x + sum rs end # Ujsor helyelt ;

iex(156)> ¢ "fpea.ex"
warning: redefining module Fpea (current version defined in memory)
fpea.ex:1
[Fpeal
iex(16)> xs = [10, 20.5, 30.5]
[10, 20.5, 30.5]
iex(17)> Fpea.sum xs
61.0
iex(18)> Fpea.sum tl xs
51.0
iex(19)> Fpea.sum(t1(t1(tl xs)))
0
iex(20)> Fpea.sum "abc" # "abc" /== [97, 98, 99]: "abc" sztring, nem lista
*% (ArgumentError) errors were found at the given arguments:
* 1st argument: not a nonempty list
rerlang.hd("abc")
fpea.ex:13: Fpea.sum/1
iex(21)> Fpea.sum 'abc' # 'abc'===[97, 98, 99]: 'abc' karakterkédok listaja
294
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T r——
Listakezelés — révid példak 4

fpea.ex — Két lista 6sszeflizése
@spec append(xs::[any], ys::[any]) :: rs:[any]

# rs az xs lista ys elé flizésével kapott lista V resz

def append([], ys), do: ys

def append(xs, ys), do: [(hd xs) | (append (tl1 xs), ys)] Mﬁveletek SZtrl ngeken
@spec revapp(xs::[any], ys:[any]) :: rs::[any]

# rs a megforditott xs lista ys elé flizésével kapott lista
def revapp([], ys), do: ys

def revapp(xs, ys), do: revapp (tl xs), [(hd xs) | ys] e Miveletek sztringeken

iex(22)> c "fpea.ex"

[Fpeal

iex(23)> xs

[10, 20.5, 30.5]

iex(24)> Fpea.append(xs, [:a,:b,:c,:d])
[10, 20.5, 30.5, :a, :b, :c, :d]
iex(25)> Fpea.revapp xs, [:a,:b,:c,:d]
[30.5, 20.5, 10, :a, :b, :c, :d]

Mint lattuk, az IEx a sorokat szamozza (pl. iex(25)), hogy parancsokkal hivatkozni lehessen
rajuk. A tovabbiakban az egyszer{iség kedvéért elhagyjuk a sorszamokat.
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’ .
Tartalom Muiveletek sztringeken 1

A sztringek nem listak az Elixirben — mégcsak nem is kollekcidok —, de mivel
kényelmes listaszeriien kezelni 6ket, a String modulban vannak ezt lehetévé
tevd flggvények.

Két fogalmat kell megkullénbéztetniink: a kddpontot (code point) és a
grafémat (grapheme cluster, réviden grapheme).

@ A kodpont egyetlen Unicode karakter, egy vagy tébb bajt abrazolja
iex> {byte_size("a"), String.length("a")}
{2, 1}

@ A graféma egy vagy tébb kédpont, ami egyetlen karakternek latszik

iex> str = "\u0065\u0302"; {byte_size(str), String.length(str)}
{3, 1}
iex> "u\u0302""

Ilﬁll

© Muveletek sztringeken
@ FPE-2 — Miveletek sztringeken

iex> String.codepoints(str)

["e", "~"] # Két egykarakteres sztring van a listaban.
iex> String.graphemes(str)

["é"] # Egyetlen egykarakteres sztring van a listaban.

™ Az U+0302 Unicode karakter az an. Combining Circumflex Accent.
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Mveletek sztringeken FPE-2 — Miiveletek sztringeken

Maveletek sztringeken 2

@ <> a konkatenalas jele: "al"<>"om"

@ string elsd / utols6 grafémaja, grafémainak szdma:
first(string), last(string), length(string)

@ Tartalmazza-e string patts legalabb egy elemét:
contains?(string, patts)

@ string elejérdl / végérdl / mindkettdrdl levagja a székdz-jellegi
(whitespace) UTF-8 karaktereket: trim_leading(string),
trim_trailing(string), trim(string)

@ Példak
iex> str = " "<>" "<S'kutyafiile"<>" "; String.at(str, 8)
"ﬁll
iex> String.contains?(str, "d")
true
iex> String.contains?(str, ["d","ty","n"])
true
iex> String.contains?(str, ["n"])
false
iex> {String.trim_leading(str), String.trim(str)}
{"kutyafiile ", "kutyafiile"}
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Miveletek sztringeken 3

@ Mint a listanal, csak graféma-elemekkel: slice(string, range),
slice(string, start, n), duplicate(string, n), reverse(string),
starts_with?(string, prefix)

@ Sztring két darabra vagva adott pozicidban: split_at(string, pos);
tobb darabra szabdalva UTF-8 whitespace-ek mentén:'? split (string)
@ Példak
iex> str =
"indulakuytasaytukaludni"
iex> String.starts_with?(str, "indula")
true
iex> {String.slice(str, 6.
{"kutya", "tyuk"}
iex> String.duplicate("indul ", 3)
"indul indul indul "
iex> String.split_at(" "<>" "<>"kutya fiile macska farka"<>" ", 12)
{" kutya fiile", " macska farka "} # pdrtad eredményiil
iex> String.split(" "<>" "<>"kutya fiile macska farka"<>" ")
["kutya", "file", "macska", "farka"] # listat ad eredményiil

127 vezetd és zar6 UTF-8 whitespace-eket ignordlja

"indulakutyasatyukaludni"; String.reverse(str)

.10), String.slice(str, -10..-7)}

VI. rész

Tipusok, termek, azonositok, valtozok

e Tipusok, termek, azonositok, valtozok
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Tipusok, termek, azonositok, valtozok FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista
Tartalom
e Tipusok, termek, azonositok, valtozok
@ FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista
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Tipusok, termek, azonositok, valtozok FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista
Tipusok'

Az Elixir erésen tipusos nyelv, dinamikus tipusellenérzéssel.

Ertéktipusok

Atom

Tetszbleges hosszl egész szam
Lebegbpontos szam

Value types

Atom

Arbitrary-sized integer (integer)
Floating-point number (float)

Flggvény Function

Tartomany Range

Regularis kifejezés Regular expression (regex)
Sztring String

Kollekcié-tipusok | Collection types

Ennes Tuple

Lista List

Binaris Binary

Szétar Map

Struktira Struct

13 A felsorolas nem teljes. A dolt betlis tipusok mas alaptipusokra épuinek.
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Atom

@ Kettdsponttal (:) kezdddik

@ Kezdbdhet az angol abécé nagybetijével is, kettdspont nélkll, de ez
konvencid szerint a modulnevekre van fenntartva

@ A :utan UTF-8 kddolasu karaktersorozat, Elixir operator vagy sztring
allhat

@ Az UTF-8 kédolasu karaktersorozatban betlik, szamjegyek és kétféle
irasjel (_, @) lehetnek

A karaktersorozat végén altalaban kérdojel (?) vagy felkialtéjel (!) is lehet
Sajat magat jeldli, nem sztring: egy atom értéke maga a neve

Két azonos nevii atom mindig egyenld, akarhol is vannak definialva
Hasonl6 a Prolog névkonstanshoz (atomhoz)

C++, Java nyelvekben a legkdzelebbi rokon: enum

Példak: :janos, :is_bin?, :valt@2, :<>, :"fun/3", :"éljen soka!",
:Eljen_soka!, :"Orilt Urér tirjon", Dp, Gyl
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Szam

@ Egész (integer)
e Decimdlis, pl. 1234
o Hexadecimalis, pl. Oxcafe
e Oktalis, pl. 00765
Binéris, pl. 0b1010
Tagolhato, pl. 123_456_789
Korlatlan pontossagu, pl. 123456789012345678901234567890
Karakterkod (Unicode codepoint)
e Ha nyomtathaté: 7z
e Ha vezérlé: ?\n
@ Lebegdpontos (float)

e PI. 3.14159,

o Vezetd nullaval, pl. 0.14159

e Exponenssel pl. 0.2e-22

o |EEE 754 szerinti, dupla pontossagu'#

0308

1464 pit, kb. 16 szamjegy, max. exponens kb. 1
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Faggveény (Function) 1 (fajl: fpea.ex)

@ A fliggvény is érték: valtozéhoz kéthetd, adatstruktira eleme lehet,
flggvény eredménye lehet, paraméterként atadhato stb.
Azaz: a fliggvény is Un. first class citizen, teljes jogu polgar

o Példak:
iex> fac =

&Fpea.fac/1
iex> fac.(5) #pontés zardjelpar kell, szok6zbkkel tagolhaté

&Fpea.fac/1 # &: capture operator

120

iex> Kernel.+(3,2) # infix operator alkalmazasa prefix helyzetben

5

iex> fs = [&Kermel.+/2, &*/2, &:math.sin/1] # :math Erlang modul!

[&:erlang.+/2, &:erlang.*/2, &:math.sin/1]
iex> (hd fs).(3,2)

5

iex> (hd tl fs).(3,2)

6

iex> (hd t1 tl fs).(:math.pi * 90 / 180)
1.0
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FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista
Faggveny (Function) 2 (fajl: fpea.ex)

@ Tovabbi példak: anonim fliggvény definidlasa, hivasa, névhez kétése
iex> fn ki -> "Szia, " <> ki <> "!" end # <> konkatendlds
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> fn ki -> "Szia, "<>ki<>"!" end.("Péter") # pont, zardjel!
"Szia, Péter!"
iex> szia = fn ki -> "Szia, " <> ki <> "I" end
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> szia
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> szia.("Bea")

"Szia, Bea!"

@ Tovabbi példa: figgvénydefinicié def-fel, defp-vel
def sum_of_squares(a,b), do: sqr(a) + sqr(b)
defp sqr(a), do: axa # pfrivat], azaz lokalis a modulon bellil

iex> Fpea.sum_of_squares 3, 4.5
29.25

@ Flggvény tipusa: (argl1 tipusa, arg2 tipusa, ...) :: eredmény tipusa
Pl. @ sum_of_squares/2 fliggvényé: (number, number) number
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 81/403

Tipusok, termek, azonositok, valtozok

FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista

Ennes (Tuple), tartomany (Range)

Ennes (Tuple)
@ ROgzitett szamu, tetszdleges kifejezésbdl allé, fix sorrendll kollekcid
@ Példak:
iex> {0x1ff, :erlang, Armstrong, 'Joe'++[0], [1, {}}
{511, :erlang, Armstrong, [74, 111, 101, 01, [1, {}}
iex> {plus, per, sin} = # mintaillesztések kétésekkel
{&Kernel.+/2, &//2, &:math.sin/1}
{&:erlang.+/2, &:erlang.//2, &:math.sin/1}
iex> {plus. (3,4), per.(3,4)} #infix volt, prefix lett

{7, 0.75%}
iex> sin. (90*:math.pi/180)
1.0

Tartomany (Range)
@ Egész szamok sorozata a [start, end] tartoményban
@ Példa tartomany és lépéskdz'® definialasara, hasznalatara:
iex> {18..23, 18..10}
{18..23, 18..10//-1}
iex> for i <- 18..10 // -3, do: i
[18, 15, 12]
157 16péskozt (//) az Elixir v12.1-ben vezették csak be.
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Paraméter alapértelmezett (default) értéke (fajl: fpea.ex)

@ Egy fliggvény egy vagy tdbb paraméterének adhatunk alapértelmezett
értéket a \\ jeldléssel. Az ilyen paraméter opciondlis, a tébbi elvart.
@ Ha egy fuggvenyt
e az elvartnal kevesebb paraméterrel hivunk meg, a hivas meghiusul;
e az elvart szamu paraméterrel hivunk meg, az 6sszes opcionalis
paraméter az alapértelmezett értékét veszi fel;
e az elvartnal tdbb paraméterrel hivunk meg, az aktualis paraméterek
értékét balrél jobbra haladva veszik fel az opcionalis paraméterek.
@ Példak alapértelmezett értékekkel
def sum_of_sqrs_b5(a, b \\ 5), do: sqr(a) + sqr(b)
iex> Fpea.sum_of_sqrs_bb5 3, 4.5
29.25
iex> Fpea.sum_of_sqrs_bb5 3
34
def sum_of_sqrs_b5(a \\ 6, b \\ 5), do: sqr(a) + sqr(b)
iex> Fpea.sum_of_sqrs_a6bb 3
34
iex> Fpea.sum_of_sqrs_a6bb
61
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Lista (List)

@ Korlatlan szamu, tetszéleges kifejezésbdl allo, lancolt sorozat
@ Linearis rekurziv adatstruktura:
e vagy ures ([1 jellel jeléljuk),
e vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [x|xs]
@ Elsd eleme, ha van, a lista feje
@ Els6 eleme utani, esetleg (ires része a lista farka

iex> [:elem] # egyelemii lista

[:elem]

iex> [:elem|[1] #fejbdl és dres farokbdl létrehozott lista
[:elem]

iex> [:eleml|[:elem2]] # fejbbl-farokbdl létrehozott lista
[:eleml, :elem2]

iex> [:elem,123,3.14,'elem'] # t6bb elemii listak
[:elem, 123, 3.14, 'elem']

iex> [:elem,123]|[3.14,'elem']]

[:elem, 123, 3.14, 'elem']

iex> [:egyl|[:két]] ++ [:elem,123|[3.14,'elem']] # ++. konkatenacio
[:egy, :két, :elem, 123, 3.14, 'elem']
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Tipusok, termek, azonositok, valtozok FPE-2 — Tipusok: atom, szam, fliggvény, ennes, tartomany, lista

Karakterlanc (single-quoted)

@ Rovidités, karakterkédok listaja: 'erl' = [?e,?r,?1] = [101,114,108]
@ Az Elixir/Erlang shell a nyomtathaté karakterkddok (7..13, 27, 32..126)
listajat karakterlancként irja ki
@ Ha ezektdl killénb6zd érték is van a listaban, listaként irja ki
@ Példak:
iex> [101,114,108]
~c"erl"
iex> [31,101,114,108]
[31, 101, 114, 108]
iex> [a,101,114,108] # szabad valtozo tilos t6mér kif-ben
error: undefined variable "a"
iex> [:a,101,114,108]
[:a, 101, 114, 108]
iex> 'erl' ++ 'ang' # konkatenalhato
~c"erlang"

@ A karakterlanc NEM sztring!

2025. 6sz
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Tartalom

© Tipusok, termek, azonositok, valtozok

@ FPE-2 — Termek, azonositék, valtozok

2025. 6sz
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Term

@ A term tetszbleges adatstruktira
@ Minden termnek van értéke és tipusa
@ Aterm maga is kifejezés

o Kozelitd rekurziv definicidja:
Szam-, atom-, fliggvény- és mas értékekbdl, ill. termekbdl

konstruktorokkal felépitett, tovabb nem egyszertsitheto kifejezés
@ Példak

e kotdétt = 2021

o Term (tovabb nem egyszerisithetd, tomor'®)
123456789
{'Didk Detti', [{:khf, [:prolog, :elixir, :prologl}]}
[&:erlang.+/2, koétott, fn(x,y) -> x*y end]

e Nem term (tovabb egyszer{isithetd vagy nem témér)
5+6 # miveletet tartalmaz
(&:erlang.+/2).(5,6) # fliggvényalkalmazast tartalmaz
szabad # szabad valtozo

16Egy kifejezés akkor tdmor, ha kiértékelhetd, azaz nincs benne szabad valtoz6
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Azonosito (identifier)

@ Kisbetiivel vagy alahuzasijellel (_) kezd6dd, betiiket, szamjegyeket'” és
aldhuzéasjeleket tartalmazé, opciondlisan kérdd- vagy felkialtojellel
végzbdd karaktersorozat

@ Konvencié szerint a ?-lel végz6dd azonosité kiértékelése igazsagértéket
ad eredményll, a !-lel végzddo kiértékelése pedig kivételt dob, ha
meghiusul

@ Konvencié szerint az azonosité részeit alahuzasjellel tagoljuk (un.
megengedd snake_case), v0. atom szintaxisa

o Példak:
what_s_in_a_name

romed_és_Jualia

exec!
_unused year_2021

@ Az azonosité valtozot vagy fliggvénynevet jeldl

@ Valgjaban a fliggvénynév is véltozé, vagy meg inkdbb: a valtoz6 is
flggvény, mégpedig paraméter nélkili, konstans fliggvény (vo. )

name?

17UTF-8 kédolasu betf, ill. decimalis szamjegy; lasd https: //hexdocs .pm/elixir/unicode-syntax.html
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Valtozo

@ Egy valtoz6 lehet szabad vagy kotott

@ A szabad valtozénak nincs értéke, tipusa

@ A kotott valtoz6 valamely konkrét term szinonimaja

@ A véltozohoz kéthet6 Uj érték, de ez korabbi felhasznalasat nem
maédositja

@ A " (pin) operator a kotott valtozé értékét fixalja: nem koéthetd Uj értékhez

o Példak
iex> x = fn(x) -> 2*x end # a kilsé és a belsé x nem ugyanaz!

#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> y = x

#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> “x = y.(2)

**% (MatchError) no match of right hand side value: 4
y.-(2)

iex> x
4

iex> y
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
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Valtoz6 hataskére, komment, igazsagerték

@ Valtoz6 hataskore: lexikalis
o A fliggvény térzsében és fejében definialt valtozék (utébbiak
masnéven: formalis paraméterek) lokalisak a fliggvenyre nézve
e Modulban is lehet valtoz6t definialni, ami csak modulszinten lathato,
a modulban definialt fliggvényekbdl nem
o with kifejezéssel is definidlhatunk lokalis valtozét, példaul
iex> with a = 5, b = 7, do: a*xa + 2%a*xb + b*b
144
iex> a
11

@ Komment: # jellel kezddik, a sor végéig tart
@ lgazsagérték, masnéven logikai érték (boolean)
o Harom atomot tekintlink igazsagértéknek: :true, :false, :nil

e Mindharom irhat6 kettdéspont nélkil is: true, false, nil
o A false ésnil hamis, minden mas érték (nemcsak a true) igaz'®

11; with a = 5, b =7, do: a*xa + 2%a*b + bxb; a

18AngquI szokas megklldnbdztetni a true-t a truthy-t6l, a false-t a falsy-tél, pl. JavaScript, Java, Elixir.
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Tipusok'®

Az Elixir erésen tipusos nyelv, dinamikus tipusellendrzéssel.

Ertéktipusok

Atom

Tetszbleges hosszl egész szam
Lebegbpontos szam

Value types

Atom

Arbitrary-sized integer (integer)
Floating-point number (float)

Flggvény Function

Tartomany Range

Regularis kifejezés Regular expression (regex)
Sztring String

Kollekcié-tipusok | Collection types

Ennes Tuple

Lista List

Binaris Binary

Szétar Map

Struktdra Struct

19 felsorolas nem teljes. A dolt betls tipusok mas alaptipusokra épuinek.
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Binaris (Binary)

A binéris tipusba tartozé értékek bitsorozatok

Egy binaris érték jeldlése << kif, >> alaku

A legegyszeriibb kif a [0,255] tartomanyba esd egész szdm

A szamokat bajtként taroljuk a binarisban

iex> b = << 1, 2, 3 >>

<1, 2, 3>

iex> {byte_size(b), bit_size b}

{3, 24}

A tarolasra hasznalt bitek szama megszabhaté

iex> b = << 1::size(2), 1::size(3) >> #0171 001

<<9::size(5)>> # =9 (decimalisként)

iex> {byte_size(b), bit_size b}

{1, 5}

Egész és lebegbpontos szamok és mas értékek is tarolhaték binarisan
iex> << <<1>> :: binary, <<2.5>> ::
<<1, 64, 4, 0, 0, 0, 0, 0, 0>>

@ A binaris tarolas hasznos médiafajlok és UTF-8 karakterek tarolasara,
processzek kézoétti kommunikacioban stb.

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Sztring (String, double quoted)

@ UTF-8 kédolasu karakterek abrazolasa bajtok sorozataként (binaris tipus)
@ Kdvetkezmények:
o Az UTF-8 kddolas miatt a sztring révidebb lehet az 6t abrazold

binarisnal
o Alista- és a sztringmiveletek kulénbdzdek

@ Példak:

iex> dxdy = "0x/dy"

"ox/dy"

iex> {String.length(dxdy), byte_size(dxdy)}

{56, 7}

iex> {String.at(dxdy,0), String.codepoints(dxdy)}

"6"’ [llél” "X", "/ll’ "6", lly"]

iex> [dx, dy] = String.split(dxdy, "/")

["ox", "dy"]

iex> dx <> "/" <> dy # <>!konkatenalas

"ox/dy"

@ SztringmUveletekrdl, a String modul fliggvényeirdl volt mar szé
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Ami k6zds a karakterlancban és a sztringben

@ UTF-8 kdédolasu karakterekbdl allnak
@ Lehetnek benniik Un. escape-szekvenciak:

\a BEL (0x07) \b BS (0x08) \d DEL (0x7f)

\e ESC (Ox1b) \f FF (0x0c) \n NL (0Ox0a)

\r CR (0x0d) \s SP (0x20) \t TAB (0x09)

\v VT (0x0b) \uhhhh  Unicode codepoint in hexadecimal
\xhh  single byte in hexadecimal

Néhany karakter specidlis jelentését az elé irt \ megszinteti, pl. \\
Megengedik az un. interpolaciot, azaz valtozé helyettesitését az
ertékével (". . .#{<expr>}...") sztringben, illetve karakterlancban:
"david" # Sztring

iex> name
"david"
iex> "Helld, #{String.capitalize namel}!"
"Hell6, David!"
'Bubo'

iex> bubo # Karakterlanc
~c"Bubo"
iex> "Helld, #{List.to_string [bubo, ? , "Réka"]}!"
"Helld, Bubo Réka!"

@ Vannak tovabbi kbz6s vonasok, lasd pl. Heredocs, Sigils

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Kulcs-érték lista (Keyword lists)

@ Egy kulcs-érték part kételem( ennesként irhatunk le: {:key, value},
ahol a kulcs csak atom, az érték tetszdleges tipusu lehet

Gyakran van szikség ilyen listdkra, ezért az Elixir tébbféle jeldlést,
roviditést, bizonyos esetekben zardjelelhagyast is megenged

@ Példak
iex> [{:név,"Szdszi"},{:szerelme," jazz-zongorista"},{:varos,"Praga"}]
[név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"]
iex> [név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"]
[név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", "varos: "Praga']
iex> I0.inspect név: "Sz6szi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"
[név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"l
[név: , szerelme: , Varos: ]
iex> inspect név: "Sz0szi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: “Préga"20

"[név: \"Sz6szi\", szerelme: \"jazz-zongorista\", varos: \"Praga\"]"
iex> [:cseh_film, név: "Szészi", varos: "Praga", szerelme: "zongorista']
[:cseh_film, {név: "Szdészi", varos: "Praga", szerelme: "zongorista"}]

- s b s
iex> {:cseh_film, név: "Sz6észi", szerelme: "zongorista", varos: "Praga'"}
{:cseh_film, [név: "Szoészi", szerelme: "zongorista", varos: "Praga"l}

@ A kulcs-érték parokat leginkabb fliggvényopciok megadasara hasznaljuk,
pl. 1imit: :infinity, charlists: :as_lists

0 inspect == Kernel.inspect !== 0.inspect
Hanék Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Szétar (Map) 1

A szoétar kulcs-érték parok rendezett kollekcidja

Jeldlés (map literal): %{ keyl => valuel, key2 => value2, ...}

Ha a kulcs atom, alternativ jel6lés: %{atoml: valuel, atom2: value2}
A kulcsok és az értékek tipusa tetszdleges; lehet kifejezés is

Egy sz6taron belll a kulcsok kiilénb6z6 tipusuak lehetnek

Példak:

iex> states = Y%{"UA"=>"Ukraine", "SK"=>"Slovakia",
%{"AT" => "Austria", "SK" => "Slovakia", "UA" => "Ukraine"}
iex> msgs =
%{{:error, :busy} => :retry, {:error, :enocent} => :fatal}
iex> colors = %{:red=>0xff0000, :green=>0x00£f00,
%{green: 65280, red: 16711680, blue: 255}

iex> colors = Y{red: 0xff0000, green: 0x00ff00, blue: 0x0000ff}
%{green: 65280, red: 16711680, blue: 255}

iex> mix = %{(&+/2).(3,2) => "harom+kettd", fitty: "dal"<>"olka"}
%{5 => "harom+kettd", :fiitty => "dalolka"}

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz

"AT"=>"Austria"}
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Szétar (Map) 2

@ A szo6tar tipust elsGsorban asszociativ tombként szokas hasznalni

Ha a kulcs atom, a révidebb pontos jel6lés is hasznalhat6
Példak:

iex> states["UA"]

"Ukraine"

iex> states["HU"]

nil

iex> msgs([{:error, :busy}]
iretry

iex> colors[:green]

65280

iex> colors.red

16711680

iex> mix[(&Kernel.*/2).(1,5)]
"harom+kettd"

iex> mix.futty

"dalolka"
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Regularis kifejezés (Regex) 1

@ A regularis kifejezést ritkan tekintik énallé tipusnak; az Elixirben az
@ Jelblés: ~r{regexp}?' vagy ~r{regexp}options
@ A reguléris kifejezés szintaxisa a PCRE?? szerinti.

@ Példak:
iex> Regex.run ~r{[cdrl}, "madarcsicsergés"
[Ildll]
iex> Regex.scan ~r{[cdr]}, "madarcsicsergés"
[[Ildll], [Ilrll], [llcll], [Ilcll], [urn]]

iex> Regex.split ~r{[cdr]l}, "madarcsicsergés"

[llmall’ lléll, n ll’ llsill’ "Se", llgésll]

iex> Regex.replace ~r{[cdr]l}, "madarcsicsergés", "."
"ma.a..si.se.gés"

talalhatok.
22pgr| Compatible Regular Expressions, http:www.pcre.org
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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@ Szotarbdl értéket a kulccsal lehet kinyerni szégletes zarojeles jeldléssel
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Regularis kifejezés (Regex) 2

@ A regexp utan egy vagy tébb egykarakteres opcié allhat

Jel | Jelentés

f Tobbsoros sztring elsd sordban kezdddjon az illesztés

i Az illesztés ne kilénbdztesse meg a kis- és nagybetiiket

m Tobbsoros sztring esetén a * és a $ az egyes sorok elejét és végét jelentse (a
\A és \z jelentése valtozatlanul a sztring eleje és vége)

s A . illeszkedjen az Ujsor-karakterekre is

u Az egyébként moho ~ és + modositok legyenek lustak, azaz a minta a lehet6
leghosszabb karaktersorozat helyett a lehet6 legrévidebbre illeszkedjen

u Engedje meg Unicode-specifikus mintak, pl. \p haszndlatat

X Engedje meg a bdvitett méd hasznalatat: ignoralja a szokdz-jellegl (un.
whitespace) karaktereket és a kommenteket (a # jeltdl a sor végéig)

@ Példak:
iex> Regex.run
["csergés"]
iex> Regex.run
["Csicsergés"]
iex> Regex.run
["Csics"]

~r{cs.*s}, "Madarak Csicsergése"
~r{cs.*s}i, "Madarak Csicsergése"

~r{cs.*s}iU, "Madarak Csicsergése"
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Dinamikus programozas

Dinamikus programozas

Optimalizalasi feladatok megoldasara hasznalhaté modszer. Richard
Bellman fejlesztette ki 1950 kérnyékén részben a hadsereg
megrendelésére. Az elnevezést a jobb eladhatésag miatt adta neki.

@ Az eredetihez hasonlo6 részfeladatokat ttizink ki, ami lehet akar
altalanosabb is az eredeti feladatnal.

@ A részfeladatokat altalaban kisebb inputra oldjuk el6szér meg.

@ A részfeladatok eredményét eltaroljuk.

@ Sorba rendezem a feladatokat ugy, hogy a késtbbi feladatok
megoldasanal fel tudjam hasznalni a korabbiak eredményét.

@ Az elsd néhany részfeladat legyen kdnnyen megoldhaté
6nmagaban is.

@ A késobbi feladatok eredményét a kordbbiak eredményét
felhasznalva kapjuk. A részfeladatokat ugy hatdrozzuk meg, hogy
ez kénnyen menjen.

@ Az dsszes részfeladat megoldasabol mar kénnyen megkaphaté az
eredeti feladat megoldasa.

Katona Gyula Y. (BME SZIT) Algoritmuselmélet
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Dinamikus programozas: Fibonacci. Benchmarking és debugging

A Fibonacci-szamok kiszamitasara hétféle algoritmust mutat be a masodik
eldadas segédanyaga:

@ Elagaz6 rekurzidval
Memoizalassal (dinamikus programozas felllrdl lefelé haladva), Elixir Map-pel
Téablazattal (dinamikus programozas alulrél felfelé haladva), Elixir Map-pel
Téablazattal (dinamikus programozas alulrél felfelé haladva), Erlang :array-jel
Téablazattal (dinamikus programozas alulrél felfelé haladva), Elixir Arrays-szel
Tablazattal (dinamikus programozas alulrél felfelé haladva), Elixir List-tel
Az (n-2)-edik (prev) és az (n-1)-edik (curr) Fibonacci-szam nyilvantartasaval
A masodik eléadas segédanyaga a honlaproél letdlthetd:

@ dp25a-fp2ea-fibonacci-benchee-kino.zip

@ dp25a-fp2ea-fibonacci-benchee-kino.livemd

@ dp25a-fp2ea-fibonacci-benchee-kino.pdf

A segédanyag a Benchee és a KinoExplorer modulok haszndlatara is mutat
példakat.
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Csuszoablakos technika: maximalis 6sszegi folytonos részlistak

Egy lista kiillénféle szempontok szerint kivalasztott folytonos részlistait
csuszdablakos modszerrel allithatjuk eld, egymasba agyazott ismétlésekkel.
Mivel a funkciondlis nyelvekben nincs ciklus, az ismétlést rekurzidval
valésitjuk meg, a részeredményeket egy, esetleg tdbb akkumulatorban
gyUijtjok. Mivel a gy(ijtéshez plusz paraméter(ek)re van szilkség, altalaban
segédfliggvényeket is definialunk.
A lista maximalis 6sszeg folytonos részlistainak eldallitasara tébbféle
megoldast is bemutat a harmadik el6adas segédanyaga. Az egyes
megoldésok futasi idejét is megmérjik a benchee-vel.
Egy példa:
@ Bemenet (egészlista): [1, 2, 3, 4, -10, 4, 3, 2, 1]
@ Eredmény (egy par, elsd eleme a részlistadk 6sszege, masodik eleme ezen
maximalis 6sszegl részlistak listaja):
{10, [[1, 2, 3, 41, [1, 2, 3, 4, -10, 4, 3, 2, 11, [4, 3, 2, 111}
A harmadik eléadas segédanyaga a honlaprél letdlthetd:
@ dp25a-fp3ea-reszlistak-elosztas-kihagy bevesz_rek.livemd
@ dp25a-fp3ea-reszlistak-elosztas-kihagy bevesz_rek.pdf
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Kihagy-bevesz rekurzio: elemek kombinacioja, kétfelé valogatasa

A harmadik eléadas segédanyagaban két példa is van a kihagy-bevesz
(inclusion-exclusion) rekurziora. Az els®, komb/1 egy lista elemeinek 0sszes
kombinacidjat adja eredményil, a masodik, eloszt/1 pedig megmutatja,
hogy listaelemeket hanyféleképpen lehet gy kétfelé valogatni, hogy a
részdsszegek kildnbségének abszolut értéke a lehetd legkisebb legyen.
Példak a fliggvényhivasokra és az eredményekre:

@ xomb([1,2,3]1) == [[1, [1], [2], [2,1], [3], [3,11, [3,2], [3,2,1]]

@ closzt([28, 7, 11, 8, 9, 7, 271) == %{[9, 11, 28] => 48}

©Q eloszt([4,1,2,5,3]) == %{[4, 2, 1] =>7, [4, 3] => 7, [5, 2] => 7}
Az eloszt/1 eredménye egy szétar (map), melynek kulcsai az 6sszegfeltételt
kielégitd részlistak, elemei pedig az 6sszegfeltételt kielégitd kisebbik 6sszeg.
A masodik példaban tehat a fennmaradé [7,7,8,27] elemekbdl all az
eredményben nem szerepld masik rész, melynek 6sszege 49.
A harmadik eléadas segédanyaga, mint mar irtuk, a honlaprél letblthetd:

@ dp25a-fp3ea-reszlistak-elosztas-kihagy_bevesz_rek.livemd
@ dp25a-fp3ea-reszlistak-elosztas-kihagy_bevesz_rek.pdf
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Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Dinamikus programozas: olvasnivaldk, feladatok gyakorlasra

Az Algoritmuselmélet (VISZAA08) tantargy dinamikus programozasrél szél6 és
mas prezentacioi: https://www.cs.bme.hu/algel/

Horvath Gyula (ELTE) dsszefoglaldja és feladatgylijteménye a dinamikus
programozasrol: https:
//people.inf.elte.hu/szlavi/VersenyFeladatok/DinaProg/dinprog.pdf
A Kdzép-eurdpai Informatikai Diakolimpia (Central-European Olympiad in
Informatics, CEOI) versenyfeladatai:
http://ceoi.inf.elte.hu/tasks-archive/

A Nemzetkézi Informatikai Didkolimpia (International Olympiad in Informatics, 1OI)
versenyfeladatai: https://ioi.contest.codeforces.com/ (regisztracié
szikséges)

DSA Tutorial — Learn Data Structures and Algorithms:
https://www.geeksforgeeks.org/dsa/
dsa-tutorial-learn-data-structures-and-algorithms/ (SOk példaval és
gyakorlé feladattal), tébbek kdzétt a dinamikus programozasrol: https:
//ww.geeksforgeeks.org/competitive-programming/dynamic-programming/
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dialyxir telepitése
# Run "mix help deps" to learn about dependencies.
defp deps do

[

Telepitsiik és forditsuk le az Gj modulokat!?®

~/tmp/fp$ mix do deps.get, deps.compile
Resolving Hex dependencies...
Resolution completed in 0.051s
New:

dialyxir 1.4.6

erlex 0.2.7

Compiling ...

28z 0j modulok az adott projekt részei lesznek, lokdlisak, nem globalisak.
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{:dialyxir, "~> 1.4", only: [:dev, :test], runtime: false},

# {:dep_from_hexpm, "~> 0.3.0"},

# {:dep_from_git, git: "https://github.com/elixir-lang/my_dep.git", tag:
]
end
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Szignaturavizsgélat: mix dialyzer

dializaljuk.
@ A dializalas a 1ib mappaban Iévo 6sszes . ex fajlt vizsgalja.

@ A dializalas a .beam fajlokat elemzi, ezért ha valtozott valamelyik
forrasfajl, az elemzés elétt forditas készil beldle.

@spec sum(xs::[integer()])
# Az xs szamlista Osszege s
def sum([x|xs]), do: x + sum(xs)
def sum([]), do: O

~/tmp/fp$ mix dialyzer

lib/sum.ex:2:invalid_contract

The @spec for the function does not match the success typing ...
Function: Sum.sum/1

Success typing: ([number()]) -> number()

But the spec is: (xs::[integer()]) -> s::[integer()]

: s::[integer()]

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz

@ A projekt forrasfajljainak a 1ib mappaban kell lennitik: rakjunk be ide egy
Elixir programot, pl. az egyik kishazit, rontsunk el egy-két specifikaciét, és

o Az elsé futtatas soka tart, mert a dialyzer rengeteg un. PLT-fajlt telepit a
modulokhoz tartozé tipusszignaturakkal (PLT = Persistent Lookup Table).
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For-jel6lés (for-comprehension)

@ For-jeldlés (for-comprehension)

For-jelélés (for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

For-jel6lés 1

GyUjtemények (kollekcidk) kezelésére hasznaljuk a for-jeldlést, vagy az angol

elnevezést teljesen atvéve: a for-komprehenzioét). Most vegylink sorra
mindent, amit a for-jeldlésrdl tudni kell (a szdgletes zardjelek jelentése itt:
opcionalis).
A for-jel6lés:
®agq
@ pattern <- list alakl generator, vagy
Q@ predikatum (igazsagérték-eredményi fliggvény, feltétel);
@ legalabb egy q;-nak generatornak kell lennie;

for q1[, 9z, ..., n][, into: coll], do: exp, ahol

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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@ a pattern mintanak illeszkednie kell a 1ist lista kivalasztand6 elemeire,

és ki kell elégitenie az adott pattern <- list generatortdl jobbra allé
Osszes q; predikatumot;

@ az exp tetszbleges, a pattern mintatdl fliggd vagy nem fliggd kifejezés;

a generatorban a minta eléallitasara lista helyett mas felsorolhaté
kollekciét, leggyakrabban tartomany-tipusu értéket is megadhatunk.

(Folytatas a kovetkezo dian.)

Deklarativ programozés 2025. 6sz
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For-jeldlés 2
A for-jel6lés (folyt.): for q+[, 9z, ..., Qnll, into: coll], do: exp, ahol

@ az opcionalis into: opcid utan allé coll-lal megadhatjuk, hogy milyen
tipusd felsorolhatd kollekciét hozzon létre a for-jel6lés, ha elhagyjuk,
alapértelmezés szerint lista jon létre;

@ coll-ként Ures kollekciét kell megadni: "" (sztring), %{} (szétar), []
(lista), <<>> (binaris);

@ a for-jel6lésben definialt valtozok lokalisak;

@ afor-jeléles érteke az 6sszes olyan exp; kifejezés kollekcidja, amelyre a
mintaillesztés sikeriilt és a predikatumok teljesiiltek;

@ a for-jel6lés eddig bemutatott valtozata tehat egy vagy tébb kollekcid
elemein miveletek elvégzésére és/vagy bizonyos elemek szlirésére
hasznalhaté (v6. Enum.map/2, Enum.filter/2).

o Osszefoglal6 a for-jeldlésrdl: https://www.mitchellhanberg. com/
the-comprehensive-guide-to-elixirs-for-comprehension/

@ A komprehenzié ma mar sokféle programozasi nyelvben megtalalhato,
|&sd: https://en.wikipedia.org/wiki/List_comprehension

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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For-jel6lés: kis példak 1

iex> for x <- 1..6 // 2, do: x #{x|x € {1,3,5} }

[1, 3, 5]

iex> for x <- [1,2,3], do: 2*x+1 # {2-x+1|x € {1,2,3}}
[3, 5, 7]

jex> for x <- 1..9, rem(x, 2) === 0, x > 2, do: 2*x

[8, 12, 16]

iex> for {k,v} <- [egy: 1, két: 2, ha: 3], into: %{}, do: {k,v}
%{egy: 1, ha: 3, két: 2}

iex> for {k,v} <- Y{egy: 1, két: 2, ha: 3}, into: [], do: {k,v}
[egy: 1, ha: 3, két: 2]

iex> for ¢ <- [?c, ?s, 76, 7k, 7al], into: "", do: <<c>>
<<99, 115, 243, 107, 97>>

iex> for ¢ <- [?c, ?s, 7o, 7k, 7a], into: "", do: <<c>>
"csoka"

iex> for x <- 0..-2 // -2, y <= 1..x, do: {x,y}

[{o, 1}, {0, o}, {-2, 1}, {-2, 0}, {-2, -1}, {-2, -2}]

iex> for x <- 0..-2 // -2, y <= 1..x, xy = {x,y}, do: xy

[{o, 1}, {o, o}, {-2, 1}, {-2, o}, {-2, -1}, {-2, -2}]

iex> for x <- 2..4, rem(x,3) !==0, y <- 1..3, x >y, do: {x,y}
({2, 1}, {4, 13}, {4, 2}, {4, 3}]

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2025. 6sz 119/403

For-jel6lés (for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzi, for-comprehension)
For-jelélés 3

A for-jel6lés uniq: opcioval:
for qi[, 9z, ..., Qn][, into: coll], uniq: truelfalse, do: exp, ahol
@ auniq: true opcié hatasara az eldallitott gyljteménybe csak egymastdl
kildnbdz6 értékek kerliinek be;
@ csak lista, sztring és binaris esetén van értelme hasznalni, hiszen a

szétarban a kulcsok sohasem ismétlddhetnek.

A for-jel6lés reduce: opcidval:
for q1[, 9z, ..., Qn], reduce: accO do acc -> fun(pat, acc) end, ahol

@ areduce: opcioval a for-jelélés nem az Enum.map/2-et, hanem az
Enum.reduce/3-t véltja ki,

@ az acc0 az eredményt gy(jtd akkumulator kezd6értéke,

@ ado...end koz6tt egy névtelen fliggvényt kell megadni (az £n és a hozza
tartoz6 end nélkil!), amelynek egyetlen argumentuma az acc
akkumulator (a neve barmi lehet), a térzsében pedig egy olyan
kétargumentuma fliggvényt vagy operatort kell hasznalni, amelynek két
argumentuma koézll az egyik a generatorban hasznalt pat minta, a masik
pedig ugyancsak az acc akkumulator (az argumentumok sorrendjének
hatdsa lehet az eredményre!).
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For-jel6lés: kis példak 2

iex> for i <- 1..3, j <= 2..1//-1, do: {i,j} # keresztszorzatok listaja

[{1, 2%, {1, 1}, {2, 2}, {2, 1}, {3, 2}, {3, 1}]

iex> for i <- 1..3, do: (for j <- 2..1//-1, do: {i,j}) #listak listaja

[{1, 23, {1, 131, [{2, 2}, {2, 1}, [{3, 2}, {3, 1}]1]

iex> for i <- 1..3, j <- 2..1//-1, into: %{}, do: {i,j} #ismétl6dd kulcs fellilir!
%{1=>1, 2 =>1, 3 => 1}

iex> for i <- 1..3, j <= 2..1//-1, into: %{}, do: {i+j*4,j} #Iigy a kulcsok egyediek
%{56=>1,6=>1,7=>1, 9 =>2, 10 => 2, 11 => 2}

iex> for _i <- 1..5, into: "", do: "1" # tObbszérézve

"11111"

iex> for _i <- 1..5, into: "", uniq: true, do: "1" # azonosak csak egyszer
"1"

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, do: <<1::size 1>> #5bit (0b11111), 1 byte
<<31::size(5)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, uniq: true, do: <<l::size 1>> # 1 bit (Ob1), 1 byte
<<1::size(1)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, do: <<1l::size 2>> # 10 bit (0b01010101, 0b01), 2 byte
<85, 1::size(2)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, uniq: true, do: <<1l::size 2>> # 2 bit (0b01), 1 byte
<1::size(2)>>
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FPE-3 — Alapmiiveletek, beépitett fliggvények

Aritmetikai és bitmUveletek

@ Aritmetikai miveletek (Kernel modul)
o Eldjel: +, - (precedencia: 1)
o Multiplikativ miveletek: *, /, div, rem (precedencia: 2)
e Additiv mliveletek: +, - (precedencia: 3)

@ Bitmiveletek (Bitwise modul)

e bnot vagy ~~~, band vagy &&& (precedencia: 2)
e bor vagy |11, bxor, bsl vagy <<<, bsr vagy >>> (precedencia: 3)
Megjegyzések

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

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

/ eredménye mindig lebegbpontos

div és ren prefix helyzetliek, ereményik egész

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

~~~ &&&, | ||, <<<, >>> infix, a tdbbi bitm{velet prefix helyzetl

A bitm{veleteket engedélyezni kell: use Bitwise vagy

use Bitwise[, (only_operators | skip_operators): truel

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz
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Osszehasonlitd miveletek (relaciok)

@ Egy relacié (6sszehasonlitas) eredménye a true vagy false atom
@ Termek dsszehasonlitasi sorrendje (v6. tipusok):

number < atom < reference < function < port < pid < tuple < list < binary
@ Kisebb, kisebb-egyenld, nagyobb-egyenld, nagyobb: <, <=, >=, >

o Erték szerinti egyenléség (integer és float lehet egyenld): ==, 1=

@ Szigoru egyenlBség (integer és float nem lehet egyenld): ===, 1==
@ Példak: 5.0 ==

== true, 5.0 === == false

«

Elrettentd példak:

10.1 - 9.9 == 0.2 ~» false

(10.1 - 9.9) * 10~
1.999999999999993

0.000000000000001 + 1 == 1 ~» false
0.0000000000000001 + 1 == 1~ true

Lebegbpontos értékek
O0sszehasonlitasa helyett
vizsgaljuk a kllénbségulket a
<= vagy >= relacioval (¢-nal
kisebb-e a kildnbségik?)
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Miiveletek, BIFek, tipusvizsgalat/konverzié, mintaillesztés

Logikai miveletek

@ Prefix helyzetll operator: not és !; not operandusa csak boolean, !-é
tetszbleges tipusu kifejezés lehet
@ Infix helyzet{i operatorok: and és &&, or és | |
e and és or elsd operandusa csak boolean, && és | | elsd operandusa
tetszbleges tipusu kifejezés lehet?®
o Masodik operandusuk tetszdleges tipusu kifejezés lehet
o Eredménylk tipusa a két operandus tipusanak unidja
o Lusta kiértékelés, un. short-circuit miveletek: ha az els6é operandus
kiértékelése elddnti eredményt, a masodikra nem ker(l sor

@ Példak:
iex> !:atom && div(3,0) === 2 iex> true and rem(3,2)
false 1
jex> :atom && div(3,0) === iex> false and rem(3,2)
** ...bad argument in ...: div(3, 0) false
iex> :atom and rem(3,2) === iex> nil && rem(3,2)
*% . ..expected a boolean on left-side of "and" nil

24

not, and és or hasznalhat6 6rkifejezésben, !, && és || nem.
25 false és nil értékii kifejezéseket kivéve minden méds érték true-nak szamit.
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Beépitett figgvények (Built-In Functions, BIFs)

@ A BEAM-be beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények
@ Tdbbségik az erts Erlang-kdnyvtar erlang moduljanak része
@ Elixir-specifikaciéjuk az Elixir Kernel moduljaban talalhaté
@ A csak az Erlang erlang moduljaban definialt BIF-ek az :erlang
modulnévvel hivhaték
@ Az alaptipusokon alkalmazhat6 leggyakoribb BIF-ek:
e Szamok: abs (num), trunc(num), ceil (num), floor (num),
round (num), :erlang.float (num)?®
e Sztring, bindris: bit_size(string), byte_size(string)
o SzOtar: map_size(map)
e Ennes: tuple_size(tuple), elem(tuple, index),
put_elem(tuple, index, value)?’
o Lista: length(list), hd(list), t1(list)
@ Az operatorok is BIF-ek a Kernel-ben, pl. Kernel.*(3,4)

26 rerlang.float helyett 1-gyel oszthatjuk az egész szamot, pl. 5/1
27Megjegyzés:o < index < tuple_size(tuple)-1
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Egyéb alapfigvények (tipusvizsgalat és tipuskonverzio)

@ Tipusvizsgélat (BIF-ek a Kernelben)

o is_integer(term), is_float(term), is_number (term),
is_atom(term), is_boolean(term), is_nil(term),
is_binary(term), is_bitstring(term),
is_tuple(term), is_list(term), is_map(term)
is_function(term), is_function(term, arity)

@ Tipuskonverzi6 (az egyes tipusokhoz tartoz6 modulokban)

o Atom: to_charlist(atom), to_string(atom),

o Float: to_charlist(float), to_string(float),

o Integer: to_charlist(integer), to_string(integer),

o List: to_atom(list), to_charlist(list), to_float(list),
to_integer(list), to_integer(list, base), to_string(list),
to_tuple(list)

String: to_atom(list), to_charlist(string), to_float(string),
to_integer(string), to_integer(string, base),

o Tuple: to_list(tuple),

e Map: to_list(map),
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Mintakifejezés, minta, mintaillesztés (pattern matching)

@ Mintakifejezés, réviden minta: termhez hasonl6 olyan kifejezés,
amelyben nincs fuggvénykifejezés, de lehet benne szabad véltoz6

@ Egy szabad valtoz6 mindenre illeszkedik, és lehet ra hivatkozni

@ Az aldhlzasjel (L) és a vele kezdédd valtozénév mindenre illeszkedik; az
elébbire nem lehet, az utébbira nem szokas hivatkozni

@ Egy mintdban ugyanaz a valtozé tébbszor is eléfordulhat, ha mindenitt
azonos értékre kell illeszkednie

@ A mintaillesztés miiveleti jele az =, bal oldalan a mintaval, jobb oldalan
egy tomor kifejezéssel (a mintaillesztés egyiranyu)

@ A mintaillesztés a minta nem fixalt (v6. * operator) valtozéit értékhez koti

@ A kotés nem értékadas!

@ Flggvényhivaskor az aktudlis paramétereket illesztjiik a formalis
paraméterekre

@ Ha egy valtozét értékhez kétlink, de nem hasznaljuk, az Elixir
figyelmeztet ra, kivéve akkor, ha a valtozénév _-sal kezdédik

@ Figyelem: a Prologban a funkcionalis nyelvekkel ellentétben kétiranyu
mintaillesztés van, egyesités a neve

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Példak mintaillesztésre 1

iex> [x, &+/2] = [5, &+/2]

*% (CompileError) ... & is not allowed in matches
iex> [x, f] = [5, &+/2]

[5, &:erlang.+/2]

iex> [x, f] = [5, f]

[5, &:erlang.+/2]

iex> a = fn(x) -> x+1 end

#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> {a, b} = {fn(x) -> x+1 end, 23}
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>, 23
iex> fn(x) -> x+1 end = a

*x* (CompileError) ... fn is not allowed in matches
iex> 3 = szabad

*% (CompileError) iex:505: undefined function szabad/0
iex> [z | zs] = [0,1,2,3]
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Példak mintaillesztésre 2

iex> [zl1, z2, z3 | 3] = [0,1,2,3]

** (MatchError) no match of right hand side value: [0, 1, 2, 3]
iex> [z1, z2 | [3]] = [0,1,2,3]

*% (MatchError) no match of right hand side value: [0, 1, 2, 3]
iex> {{a, b}, {a, b}} = {{:a, :b}, {:a, :b}}

{{:a, :b}, {:a, :b}}

iex> {{a, b, a}} = {{:a, :b, :b}}

** (MatchError) no match of right hand side value: {{:a, :b, :b}}
iex> {a, b, _b, _} = {:a, :b, :b, :a}

{:a, :b, :b, :a}

iex> {a, b}

{:a, :b}

iex> _b

warning: the underscored variable "_b" is used after being set...
please rename the variable to remove the underscore

:b

iex> x = %{b: "barna", z: "z6ld"}

%{b: "barna", z: "z6ld"}

iex> Y{k1: vi, k2: v2} = x

*% (MatchError) no match of right hand side value: %{b: "barna", z: "z51ld"}
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[o, 1, 2, 3]

iex> [z1 | [z2 | [z3 | [z4 | zs]]1]1] = [0,1,2,3]

[o, 1, 2, 3]

iex> [z1, z2, =z3 | [3]] = [0,1,2,3]

[0, 1, 2, 3]
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Példak mintaillesztésre 3

iex> ikl => v1, k2 => v2} = x

**% (CompileError) iex:3: cannot use variable k1 as map key inside a pattern...
iex> Y{b: vi, z: v2} = x

%{b: "barna", z: "zé6ld"}

iex> {v1, v2}

"barna", "z6ld"

iex> Y{z: “vi1, b: v2} = x

** (MatchError) no match of right hand side value: %{b: "barna", z: "z6ld"}
iex> Y{z: vi, b: v2} = x

%{b: "barna", z: "zé6ld"}

iex> {v1, v2}

"z6ld", "barna"

iex> %{b: v} = x # részleges mintaillesztés

%{b: "barna", z: "z6ld"}

iex> v

"barna"

iex> ([ylys] = yss) = [1, 2, 3] # réteges minta (layered pattern)

[1,2,3]

iex> {y, ys, yys}

{011, [2, 31, [1,2,31%}
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Kifejezések

@ Elég alaposan kistafiroztuk magunkat kilénféle kényvtari fliggvényekkel

feladatokat oldjunk meg
@ Nézzik most a kifejezés kilénféle valtozatait az Elixirben

@ El6szor is szdgezzlk le ismét, hogy az Elixirben minden kifejezés — az
Osszes tdbbi funkcionalis nyelvhez hasonldan
@ Akifejezés lehet:

o Osszetett kifejezés: tetszdleges adatstruktira, lehetnek benne
elvégzendd miveletek/fliggvényhivasok is — sok példat lattunk ra
Term: mint az 6sszetett kifejezés, de tdmdrnek, tovabb mar nem
egyszer(isithetdnek kell lennie — errdl is volt mar sz6
Szekvencidlis kifejezés — ilyen példak is voltak mar, de azért
Osszefoglaljuk a dolgokat
Orkifejezés — ez Uj téma, bar mar lattunk ra példat
Feltételes kifejezés — ez is U], bar mar lattunk ra példat
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Kifejezés kiertékelése

@ Funcionalis nyelvek esetében mindig kiértékelésrél (evaluation)
beszéllnk, sohasem végrehajtasrol; az utdbbi hasznalatat meghagyjuk
az imperativ nyelveknek :-)

@ A kifejezés kiértékelése alapvetéen mohd (eager, strict) az Elixirben

7

@ De vannak kivételek, azaz lusta (lazy, non-strict) kiértékelési kifejezések,
pl. kétoperandusu logikai mlveletek, valamint teljes modul is: Stream

Vessik 6ssze a mohé és a lusta kiértékelést az alabbi példak alapjan!
iex> nevezo = 0

0

iex> nevezo > 0 && ( 1 / nevezo ) < 1

false

iex> (&Kernel.&&/2).( nevezo > 0, ( 1 / nevezo ) < 1) # Mi mas itt??®
** (ArithmeticError) bad argument in arithmetic expression: 1 / O ...
iex> Kernel.&&( nevezo > 0, ( 1 / nevezo ) < 1) # Mi mas itt?

false

iex> nevezo 0 & (1 / nevezo ) < 1 # Es mi mas itt?
*% (ArithmeticError) bad argument in arithmetic expression: 1 / 0 ...

28gyKernel . &&/2-ben az elsb & az (n. capture operator, a 2 pedig a Kernel . && fliggvény aritasa.
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FPE-4 — Kifejezés, szekvencidlis kifejezés, orkifejezés
Szekvencialis kifejezés

@ Kifejezések pontosvesszdvel elvélasztott, opciondlisan zardjelezett
sorozata: expi; expz2; .; exppvagy (expi; expo; .3 expp)
Kell a zardjel, ha az adott helyen egyetlen kifejezésnek kell allnia
A szekvencialis kifejezés értéke az utolsé részkifejezés — exp, — értéke
expj-ben (i < n)

e vagy valtozéhoz kétiink értéket,

e vagy mellékhatést akarunk elérni (pl. kiirunk valamit),

o egyebként a kifejezés értéke ,elvész”
Példak:
iex> sumsq = fn(x,y) -> sq = fn x -> x*x end;\

sq.(x) + sq.(y) end; sumsq.(3,5)

34
iex> [x=3; x+x]

** (SyntaxError) iex:1:5: syntax error before: ';'

iex> [(x=3; x+x)]

(6]

iex> "x értéke"; x

3

iex> I0.write

x értéke 3
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FPE-4 — Kifejezés, szekvencidlis kifejezés, 6rkifejezés
Kifejezések csoportositasa

@ A szekvencialis kifejezés egyfajta csoportositast jelent
@ Ado ...end blokk a csoportositas egy masik valtozata
@ do ...end blokkot haszndlunk pl. fliggvénydefiniciéban, feltételes
kifejezésben, for-jelélésben
Egy do ...end blokk belseje egy szekvencidlis kifejezés, amely allhat
egyetlen kifejezésbdl, vagy részkifejezések pontosvesszdvel vagy U;
sorba irassal elvalasztott sorozatébol
A do ...end blokk valéjdban egy olyan kulcs-érték par alternativ
frasmddja, amelyben do: a kulcs, az érték pedig az esetleg zaréjelbe tett
szekvencialis kifejezés
Példak (fajl: fpea.ex):
def hello_1(msg, name), do: (I0.write msg; IO.puts ", mizajs, #{name}?")
def hello_2(msg, name), do: ( # csoportositas zardjelezéssel

I0.write msg # pontosvesszd helyett Uj sorba

I0.puts ", mizdjs, #{name}?" )
def hello_3(msg, name) do # zardjel helyett do. . .end

I0.write msg

I0.puts ", mizidjs, #{name}?" # #{témdér kif.}: Un. interpolacio

end # az interpolacio sztringben hasznalhato
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Orkifejezés, 6r 1

@ Lattuk, hogy egy figgvény definidlasakor a kilénféle esetekre 6nallo
klézokat irunk, az eseteket pedig mintaillesztéssel ismerjiik fol
@ De mintaillesztéssel nem lehet megkllénbdztetni minden lehetséges
esetet, pl. hogy egy érték lista-e vagy atom, negativ-e vagy pozitiv
@ llyenkor when-nel kezd6dd érkifejezést (guard clause) hasznalhatunk
@ Az 6rnek mellékhatas nélkiili, hatékonyan kiértékelheto, kivételt
soha nem dobo, igazsagértek-eredmeényii kifejezésnek kell lennie
@ Az drkifejezésben lehet:
o Term (t6mdr kifejezés)
e Egyes modulok guard-ként definialt figgvényei, példaul
e a Kernel modul 6sszes tipust vizsgald predikatuma (is_TIPUS)
o a Kernel modulban definialt abs/, round/1, trunc/1, ceil/1,
floor(/1, elem/2, tuple_size/1, hd/1, t1/1, length/1, in/2,
bit_size/1, byte_size/1
e az Integer modulban definiélt is_even/, is_odd/1
o Orokbdl allé olyan kifejezés, mely aritmetikai, 6sszehasonlitd, logikai
(kivétel: &&, ||, !) és konkatenald, tovabba binarisokra / sztringekre
alkalmazhat6é miveletekkel van dsszerakva
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Orkifejezés, 6r 2

Orkifejezésben tehat nem lehetnek

o felhasznalé altal definialt figgvények,
e a modulokban function-ként definialt figgvények,

mert
o mellékhatasuk lehet,
o a kiértékelésuk hatékonysaga nem garantalhatd,
o kivételt dobhatnak.
Példa: faktoridlis szamitasa (fajl: fpea.ex)
A rekurzi6 soha nem all le, ha n lebeg6pontos vagy negativ:
def fac(0), do: 1
def fac(n), do: n * fac(n-1)
fac_2 kivételt dob, ha n nem egész, vagy ha negativ:

def fac_2(0), do: 1
def fac_2(n) when (is_integer n) and n > 0, do: n * fac_2(n-1)

iex> Fpea.fac_2 -1
** (FunctionClauseError) no function clause matching in ...
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Flggvény definialasa

@ Névtelen és neves fliggvények definidlasaval mar eddig is sokszor
talalkoztunk — nehéz lenne ugy beszélni a funkcionalis programozasrdl,
hogy kezdettdl fogva ne legyen szé fliggvényekrdl és listakrol.

@ Most igyekszink mindent elmondani elébb a névtelen, majd a neves
fliggvények definialasarol, amit csak tudni érdemes.?®

29 névtelen flggvényt lambdanak, lambda-fliggvénynek is nevezik. A \-jel6lést matematikai fliggvények
tulajdonsagainak vizsgalatahoz vezette be Alonzo Church az 1930-as években.
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Névtelen faggvény 1 (dp_fun.exs)

@ A névtelen figgvény, masnéven lambda definicidja az £n kulcsszoval
kezdddik, egy vagy tobb kl6zbd! all, és az end kulcsszéval fejezddik be:

fn
kloz
kloz
end
@ AKkléz fejbdl és tdrzsbdl all, a kettdt -> valasztja el:

klézfej -> kloztirzs
A klézfej paraméterlistabdl (mintakifejezésbol) és opcionalisan
Orkifejezésbdl all:>°
paraméterlista [when drkifejezés]
A kl6ztdrzs tetszbleges szekvencidlis kifejezés.
Példa:
stir = # Hogy hivatkozni tudjunk a névtelen fv-re, névhez kell kétni
fn {a, b} when a < b -> {b, a}

{a, b} when rem(a,b) -> d = div(a,b); {b * d, d}
X -> X

end

30p szOgletes zarojelek itt az opciondlisat jeldlik.
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Névtelen faggveny 2 (dp_fun.exs)

@ A méasodik kloz térzsében egy szekvencidlis kifejezés van, amit szabad,
de — ellentétben a neves fliggvénnyel — nem kell zaréjelbe tenni:
{a, b} when rem(a,b) === -> (d = div(a,b); {d * b, d})

X -> x ... #xmindenre illeszkedik

@ A most definialt névtelen fliggvény tal bonyolult, rendszerint nagyon
egyszerleket és rovideket definalunk ,menet kézben” (on-the-fly).
Névtelen fliggvényt tipikusan két esetben hasznalunk: akkor, amikor

e egy flggveénydefiniciéban lokalis figgvényre van sziikség,

e egy fuggvény paraméterként egy egyszerlibb, sajat fliggvényt var.
Példak:
def sumsq(x, y), do: ( sq = fn x -> x*x end; sq.(x) + sq.(y) ) #0tta.!
iex> Dp.Fun.sumsq(3, 5)
34
def sumtr(f, x, y), do: f.(x) + £.(y) #Otta.!

iex> Dp.Fun.sumtr(fn x -> 2 * x + 1 end, 3, 5)
18
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Névtelen flggvény 3 (dp_fun.exs)

@ Amikor valtozénevet fliggvényként hivunk meg, ponttal kell elvalasztani
a paraméterektdl, amiket zardjelbe kell rakni.

A lokalis fuggvény paraméterei és més valtozéi lokdlisak, azokat a
befogadd fliggvény sem latja.
A lokalis fliggvény hasznalhatja az 6t befogadé fliggvény paramétereit és
mas valtozoit.
Példak:
def sumx2y2z(x, y, z), do:

( sq = fn x -> x*x end;

sq.(x) + sq.(y) + z

)
iex> Dp.Fun.sumx2y2z(3, 5, 6)
40

A névtelen fliggvény nem rekurziv, azaz nem hivhatja 6nmagat.

A kis névtelen fliggvények hasznalata annyira gyakori, hogy az Elixirben
révidité jeldlés van a definialasukra.
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Névtelen faggveény 4 (dp_fun.exs)

@ Nézziik az eldbbi két példat a révidité jeléléssel, tovabba a masodik példa
egy valtozatat, amelyben a névtelen fliggvénynek harom paramétere van:
Példak:

def sumsq(x, y), do: (sq = fn x -> x * x end; sq.(x) + sq.(y))

def sumsq_2(x, y), do: (sq = &(&1 * &1); sq.(x) + sq.(y)) #kell apont!
iex> Dp.Fun.sumsq_2(3, 5)

34

def sumtr(f, x, y), do: f£.(x) + £.(y) #kell a pont!

iex> Dp.Fun.sumtr(fn x -> 2 * x + 1 end, 3, 5)

iex> Dp.Fun.sumtr(&(2 * &1 + 1), 3, 5)

18

iex> sumtr_2 = &(&1.(&2) + &1.(&3)) # kell a pont!

iex> sumtr_2.(&(2 * &1 + 1), 3, 5) #kell apont!

18

A névtelen flggvényt valtozohoz sem kell kétni, Ugy is alkalmazhato:

iex> (&(&1.(&2) + &1.(&3))).(&(2 * &1 + 1), 3, 5) #kell a pont!
18
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Neves fuggvény 1 (dp_fun.exs)

@ Neves fliggvényt csak modulban lehet definialni def-fel vagy defp-vel.

@ A defp-vel definidlt fliggvény privat (azaz lokélis), csak a modul mas
figgvényeibdl hivhaté meg, az adott modulon Kivilrdl nem.

@ Amikor egy modul figgvényeibdl hivunk meg olyan fliggvényeket,
amelyek ugyanabban a modulban vannak definialva, akkor a modul nevét
nem kell — de szabad — kiirni a fliggvénynév elé.

Amikor egy modulban fliggvénydefinicién kivll hivatkozunk egy
flggvényre, akkor mindig ki kell irni a modulnevet a figgvénynév elé,
akkor is, ha a fliggvény ugyanabban a modulban van definialva.

A modulban nem fliggvénydefiniciok belsejében megadott kifejezéseket
az Elixir mar a forditas soran futtatja.

A neves fliggvény definicibja is egy vagy tébb kiézbdl &ll. Minden kléznak
vagy def-fel, vagy defp-vel®! kell kezd6dnie:

def kloz
def kloz

STdef és defp szintaxisa ugyanaz. A programszévegben egy fliggvény 6sszes kl6zanak egyditt kell lennilk,
a fiiggvénydefiniciok nem keveredhetnek.
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 2 (dp_fun.exs)

@ AKloz it is fejbdl és tdrzsbél All.

@ A klézfej névbél, paraméterlistabdl — mintakifejezésekbdl — és
opcionalisan 6rkifejezésbél all*2. A paraméterlistat az egyértelmiiség
kedvéért sokszor zardjelbe kell raknis3:

névl[ () | (Oparaméterlista )] [when drkifejezés]

@ A paraméterek kdzll az utolsé opciondlis, azaz elhagyhat6, ha \\
jelekkel elvalasztva megadjuk az alapértelmezett értéket.

def inspect(item, options \\ []

@ A kloztdrzs a do:-val bevezetett tetszéleges szekvencidlis kifejezés®*:

do: [(Iszekvencidlis kifejezés [)]

@ A kl6ztérzs alternativ leirasi médija a do. .. end par hasznalata, ilyenkor a
do elé nem szabad vesszbét rakni, a kerek zarodjelek pedig elhagyhatok:

do szekvencidlis kifejezés end

@ Egy flggvény kldzai kbzé mas fliggvénydefiniciot nem szabad beékelni.

32A [ és 1 ezen adianis az opciondlisat jeldlik, a | pedig az alternativat.

33A név és a nyit6 zaréjel kdzott nem lehet szokodz!

34p pontosvesszdvel elvalasztott vagy Uj sorba irt részkifejezéseket zardjelbe kell rakni.
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Neves fuggveény 3 (dp_fun.exs)

@ A fuggvényt a neve és paramétereinek szdma (az un. aritasa) azonositja.
Ugyanazzal a névvel t6bb kilénbdz6 aritasu figgvény definialhato.

@ A neves fuggvények lehetnek rekurzivak (a névtelek nem).

@ Oldjuk meg a kdvetkezd tanulsagos feladatot!
Valogassuk ki egy xs listabdl a d-vel oszthato egészeket, rendre
szorozzuk meg 6ket d-vel, (d+1)-gyel stb., majd az igy kapott elemeket
adjuk vissza egy csékkené sorrend( listaban.

@ Tudnunk kell, hogy a feltételnek megfelel elemek kézil hanyadiknal
jarunk, mert egyesével névekvd egészekkel kell megszoroznunk.

@ Ehhez egy segédfliggvényre és egy plusz paraméterre van sziikségunk,
hiszen globalis valtozék nincsenek az Elixirben. A segédfliggvényt az U
paraméter kezddértékével, d-vel hivjuk meg:
def picked(xs, d), do: (picked xs, d, d)

@ Mind a harom lehetséges esetre definidlunk egy-egy klozt:

@ a soron kovetkezé elem egész szam és d-vel oszthato,
@ a soron kdvetkezd elem nem egész szam vagy nem oszthaté d-vel,
© alista Ures.
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Neves fuggvény 4 (dp_fun.exs)
@ A harom kl6zbdl allé privat fuggvény:
defp picked([x|xs], d, i) when (is_integer x) and (rem x,d)
[ x * i | picked(xs, d, i+1) ]

0 do

end

defp picked([_xlxs], d, i), do: picked(xs, d, i)

defp picked([], _d, _i), do: []

Az 1. és a 2. kl6z sorrendje fontos, forditott sorrendben minden
listaclemet eldobna, a d-vel oszthaté egészeket is.

Az 1. klézban listat épitlink: az eredménylista feje a soron kdvetkezd
elem (x) és a szamlal6 (i) szorzata lesz, az erdeménylista farkat pedig
ugy kapjuk meg, hogy a picked fliggvényt rekurzivan meghivjuk a soron
kévetkezé elem utani maradéklistara, az i szamlalét pedig megndveljik.
Az 1. és a 2. klézban minden rekurziv Iépésben eggyel rovidil a
maradéklista. Mivel a lista korlatos, elébb-utébb eljutunk az lres listaig,
ami a rekurzi6 végét jelenti.

A hatékonyséagot ndveli, ha az ures listara illeszkedd kl6z az utolsé.

Az eredménylista nincs rendezve! Rendezziik csdkkend sorrendben:
def picked(xs, d), do: Enum.sort((picked xs, d, 0), &>/2)%

35Enum. sort/2-t a kivant rendezési relacidval kell meghivni.
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Neves figgvény 5 (dp_fun.exs)

@ Nézzlink néhany tesztesetet, futasi eredményt:

iex> Dp.Fun.picked([3, :a, 6, 9, 0], 3)

[45, 24, 9, 0]

iex> Dp.Fun.picked('abcdefgh', 2)

[620, 408, 300, 196]

iex> Dp.Fun.picked([:b, [1, "',
(1

iex> Dp.Fun.picked(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)

[192, 100, 32]

@ picked azt csindlja, amit varunk téle. Jo tulajdonsaga, hogy csak egyszer
gyalogol végig a listan. A szerkezete azonban nem elég tiszta, nem
eléggé érthetd.

@ A feladat tulajdonképpen harom részfeladatbdl all:

@ a megfelel6é elemek — a d-vel oszthatd egészek — kigy(ijtése a
listabdl,

Q@ a kigydijtott elemek listajan a transzformécio elvégzése elemenként,

© az eredménylista rendezése.

@ Az eredménylista rendezése eddig is kiildn |épés volt, nézzik most a
masik kettot!
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 6 (dp_fun.exs)

@ A d-vel oszthat6 egészek kigyUjtése a listabdl picked/3-hoz nagyon
hasonlé, de eggyel kisebb az aritasa, és nem végez transzformaciét:
defp filt([x|xs], d) when (is_integer x) and (rem x,d) 0 do

[ x| filt(xs, 4) ]
end
defp filt([_xlxs], d), do: filt(xs, d)
defp filt([], _d), do: []

£filt([3, :a, 8, 6, 0], 3) === [3, 6, O]

@ Ha egyszer £ilt/2-vel megszirtik a listat, az (j lista minden elemét
lehet transzformalni, mikbzben nyilvantartjuk, hanyadik elemnél tartunk:
defp mult([xlxs], i), do: [x * i | mult(xs, i+1)]
defp mult([], _i), do: []
mult([3, 6, 0], 2) === [6, 18, 0]

@ Mar csak kombinalni kell £i1t/2-t és mult/2-t Enum.sort/2-vel:
def picked_2(xs, d), do: Enum.sort(mult(filt(xs, d), d), &>/2)
iex> Dp.Fun.picked_2(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)

[192, 100, 32]
@ Csak harom fliggvényt kombinaltunk, mégis nehezen olvashaté a koéd,

mert sok a zaréjel, és mert bellilrél kifelé haladva kell olvasni.
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FPE-4 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fliggvény 7: |> operatorral (dp_fun.exs)

@ Segédvaltozdk bevezetésével atldthatobba, érthetébbé tehetjuk:
def picked_3(xs, d) do

fs = filt(xs, d)

ms = mult(fs, d)

Enum.sort(ms, &>/2)
end

@ A funkcionalis programokra jellemz6, hogy sok kis fiiggvény egyszerii
transzformaciot végez, melyhez adatokat vesz at mas fliggvénytél, majd
ad at mas fliggvénynek.

@ A |> (pipe) operatorral elkerllhetjik az egymasba skatulyazast és Uj
valtozok bevezetését:
def picked_4(xs, d) do
XS
[> £ilt(d)
[> mult(d)
|> Enum.sort(&>/2)
end
iex> Dp.Fun.picked_4(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)
[192, 100, 32]
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Neves fliggvény 8: |> operatorral (dp_fun.exs)

@ A |> operatorral még akkor is jol olvashat6 a kéd, ha egyetlen sorba irjuk
a transzformacidésorozatot:

def picked_4(xs, d), do: xs |> filt(d)

@ Az infix |> operator a bal oldali kifejezés értékét adja at a jobb oldali
fliggvénynek elsd paraméterként — igy azt nem kell, nem is szabad kiirni

@ A |> operator jobb oldalan a fliggvény tovabbi paramétereit vagy a teljes
flggvényhivast zarojelbe kell rakni, mert a | > moho kiértékelésl. A fenti
sor igy is zaréjelezhetd:

. do: xs [|> (filt d)

|> mult(d) |> Enum.sort(&>/2)

[> (mult d) |> (Enum.sort &>/2)
@ Térjink vissza még a £ilt/2, majd a mult/2 flggvényhez!

@ Mindkettd tul specidlis: az elsébe a szirbfeltétel, a masodikba az
elvégzendd mivelet van ,granitszilardsaggal” beépitve. Ha ezeket
flggvényparaméterként adnank at, rugalmasabb lenne a megoldasunk.
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Neves fuggvény 9: filt ujra (dp_fun.exs)

@ Ezitta filt/2 els0, specifikus verzidja:

defp filt([xlxs], d) when (is_integer x) and (rem x,d) 0 do
[ x | filt(xs, 4) ]

end

defp filt([_x|xs], d), do: filt(xs, d)

defp filt([], _d), do: []

Az 6rt cseréljik le fliggvényhivasra — a fliggvényt paraméterként adjuk at:
defp filt_2([x|xs], £7) when f7(x), do: [ x | filt_2(xs, £?7) ]

defp filt_2([_xlxs], £7), do: filt_2(xs, £7)

defp filt_2([1, _£f?), do: []

Az £7 névben a kérddjellel arra utalunk, hogy a fliggvény igazsagértéket
ad eredményl — azaz predikatum.

Van itt egy kis probléma: a filt_2/2 forditasakor az IEx hibat jelez

** (CompileError) .. .anonymous call is not allowed in guards.

Idézzik f6l: a when brkifejezést vezet be, 6r csak kdnyvtari fliggvény
lehet, azokbdl se mind. Az £7 paraméterrél nem tudhaté, mi lesz az
aktudlis értéke, ezért viselkedik ilyen elutasitdéan az Elixir.
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Neves fuggvény 10: filt_2 és oper (dp_fun.exs)

o Orkifejezés helyett tehat 6r nélkilli feltételes kifejezést kell hasznalnunk,

Osszevonva a korabbi 1. és 2. klozt:

defp filt_2([x|xs], £7), do:
(if f7.(x), do: [ x | filt_2(xs, £f?) ], else: filt_2(xs, £f7))
defp filt_2([], _£f7?), do: []

@ mult/2 helyett irjunk egy altalanosabb oper/2-t:

defp oper([xlxs], £), do: [ £.(x) | oper(xs, f) ]
defp oper([], _f), do: []

Ez nem jé, mert igy nem koévetjik, hanyadik listaelemnél is tartunk,

marpedig x-szel és folyton valtozé masik értékkel kell miiveletet végezni.

@ oper/2 masodik paramétere legyen akkor az {f,i} par:

defp oper([xlxs], {f, i}), do: [ f.(x, i) | oper(xs, {f, i+1}) ]
defp oper([], _fi), do: []

Ez sem elég altalanos; késébb megnézziik, lehet-e altalanosabb
megoldast irni ilyen jellegli feladatokra.

@ A kovetkezd didn 6sszerakjuk a teljes megoldast az (j
részmegoldasokkal.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Neves fuggvény 11: filt_2 és oper (dp_fun.exs)

@ A teljes megoldéas Uj verzidja az Uj részmegoldasokkal
def picked_5(xs, d) do
f? = &(is_integer &1) and (rem &1, d) ===
f o= &(&l * &2)
XS
> £filt_2(£?)
|> oper(f, d)
|> Enum.sort (&>/2)
end
iex> Dp.Fun.picked_5(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)
[192, 100, 32]
Itt két névtelen két segédfliggvényt definialtuk lokalisan, az £7 és az £
névhez koétve Oket, de egy Ujabb verzidju picked fliggvény paraméterei is
lehetnének. Ezzel a megolddsunk még flexibilisebb lenne.

@ Az olyan figgvényt, amelynek a paraméterei kbz6tt fliggvenyérték is van,
magasabb rend(i figgvénynek hivjuk. Fliggvény eredménye is lehet
flggvényérték, ilyenkor is magasabb rend fliggvényekrél beszélink.

@ Kovetkez6 témank a magasabb rendi fliggvények.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Magasabb rendi figgvények: map/2 €s filter/2 (dp_fun.exs)

@ Magasabb rendii fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény.

@ A magasabb rendi fliggvények altalanositott eszkdzék bonyolultabb
feladatok egyszerli megoldasara.

@ Magasabb rend(i fliggvények hasznalataval a rekurzié tébbnyire rejtve
lesz csak jelen a programjainkban.

@ Az elBbb definialt oper/2 és £ilt/2 amap/2, ill. a filter/2 ,eléfutara”.

@ map/2 egy lista elemeit transzformdlja, filter/2 szliréssel kivalogatja az
adott feltételnek megfeleld elemeket a listabdl:

def map([xl|xs], £), do: [ £.(x) | map(xs, f) ]
def map([], _f), do: []

def filter([xlxs]l, p7?), do:
(if p?.(x), do: [ x | filter(xs, p?) 1, else: filter(xs, p7?))
def filter([1l, _p?), do: [1]
@ Miikodésiik megértéséhez mar nincs sziikség magyarazatra.3®
@ ,Hivatalos” verziéjuk az Elixirben: Enum.map/2 és Enum.filter/2,
tetszbleges felsorolhatd kollekciora alkalmazhatok.

Deklarativ programozés 2025. 6sz 159/403

36 Fejtors: miért érdemes kétszer leirni a filter (xs, p?) hivast filter/2 definiciojaban?
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2025. 6sz 160/403




Fuiggvény, névtelen fliggvény, magasabb rendii fliggvény

FPE-4 — Magasabb rend(i fliggvény

Egyszerl példak map/2-vel és filter/2-vel

iex> Enum.map([ "alma", "korte" ], &String.length/1)

[4, 5]

iex> Enum.map([ [10, 20], [10, 20, 30] ], &Enum.sum/1)

[30, 60]

iex> for s <- ["alma", "korte"], do: String.length(s) #map helyett
(4, 5]

Amikor perms/1-eta 'tér' karakterlistara alkalmaztuk, szamlistat kaptunk

iex> (Fpea.perms ~c"tér") |> (Enum.map &List.to_string/1)

["tér", "tré", "&tr", "ért", "rté", "rét"]

iex> Enum.filter([:x, 10, L, 20, {}], &is_number/1)

[10, 20]

iex> Enum.filter([:x, {7,3}, 10, L, 20, {}], &is_tuple/1)

[{7, 3}, {}]

iex> for i <- 10..50, rem(i,7) === 0, do: i # filter helyett

[14, 21, 28, 35, 42, 49]

iex> Enum.to_list 14..50 // 7 # az el6z6 egyszerlibben, sz(irés nélkil

[14, 21, 28, 35, 42, 49]

37A > operator til nagy precedencidju, ezért kell itt zaréjelbe tenni a bal oldali argumentumat.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Magasabb rendl fliggvények: foldr/3 és foldl/3

@ Gyakran van szlkség listakon vagy mas kollekciokon aggregald,
redukalé miveletek elvégzésére, pl. egy lista elemeinek 6sszeadasara,
Osszeszorzasara, egy lista 6sszes elemének egy masik elé flizésére.

@ llyenkor a listaelemeken tipikusan valamilyen kétoperandusi miveletet
kell végrehajtani, pl. 1+3+6+10+15+21

@ El lehet végezni balrél jobbra vagy jobbrél balra haladva:
(CCCO+1)+3)+6)+10)+15)+21 == 56, (((((0+21)+15)+10)+6)+3)+1 == 56
(((((0-1)-3)-6)-10)-15)-21 -56, (((((0-21)-15)-10)-6)-3)-1 == -56

@ A kétféle sorrendet megval6sité fliggvényt foldl-nek, ill. foldr-nek
szokas hivni (a masodikat reduce-nak is); a specifikacidjuk azonos:
@spec fold*(xs::[any()], acc::any(), f:((x::any(), y::any()) -> r::any())) :: rs::fany()]

@ foldl balrdl jobbra, foldr jobbrél balra halad végig a listan.

@ Az f figgvényt, ahol a 2. paraméternek kell az acc akkumulatornak
lennie, minden lépésben a soron kdvetkezd listaelemre és az
akkumulatorra alkalmazzak.

@ Nem asszociativ miiveletek esetén f-ben a miveleti sorrend fontos! PI.
fn(x,acc)-> acc-x endvagy fn(x,acc)-> x-acc end maslesz a fold
flggvények eredménye.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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foldr/3 és foldl/3 % definicidja és hasznalata (dp_fun.exs)

R def sumr([x|xs], acc), do: def foldr([x|xs], acc, fun), do:

38z Elixirben: List.foldr/3, List.foldl/3, tovabba Enum.reduce/2, Enum.reduce/3.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2025. 6sz

(&+/2) . (x, sumr(xs, acc)) fun. (x, foldr(xs, acc, fun))
def sumr([], acc), do: acc def foldr([], acc, _fun), do: acc
L def suml([x|xs], acc), do: def foldl([x|xs], acc, fun), do:
suml (xs, (&+/2).(x, acc)) foldl(xs, fun.(x, acc), fun)
def suml([], acc), do: acc def foldl([], acc, _fun), do: acc
@ Példak
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 1, &*/2) # 1%(2%(3%(471)))
24
iex> Dp.Fun.foldl([1,2,3,4], 1, &*/2) #4%(3%(2%(171)))
24
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 0, &-/2) # 1-(2-(3-(4-0))), fn(x,acc)-> x-acc end
-2
iex> Dp.Fun.foldl1([1,2,3,4], 0, &-/2) #4-(3-(2-(1-0))), fn(x,acc)-> x-acc end
2
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 0, fn(x,acc)-> acc-x end) # (((0-4)-3)-2)-1
-10
iex> Dp.Fun.fold1([1,2,3,4], 0, fn(x,acc)-> acc-x end) # (((0-1)-2)-3)-4
-10
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Tovabbi példak foldr/3 és foldl/3 hasznalatara

FPE-4 — Magasabb rend(i fliggvény

Példak listak dsszeflizésére

iex> {is, as} = {~c"indul", ~c"aludni"}

{~c"indul", ~c"aludni"}

iex> List.foldr(is, as, &([&11&21)) #[Zi[?n/[?d|[?u/[?I|~c"aludni"]]]]
~c"indulaludni"

iex> List.foldl(is, as, &([&11&2]1)) #[?[?u/[?d|[?n|[?i|~c"aludni"]]]]
~c"ludnialudni"

iex> List.foldl(is, [1, &C[&11&21)) #[?l[?ul[?d|[?n/[?i[]]]]]]
~c"ludni"

@ &([&1|&2] a listakonstruktorbdl csinal névtelen fliggvényt: a masodik
(lista-)paraméter elé fiizi az elsot.

@ Mivel foldr az elsd listaparaméter utolsé karakterével kezd, az 1. listat
az eredeti sorrendben flizi a 2. elé: eredménye azonos append/2-ével.

@ foldl viszont az elsd listaparaméter elsd karakterével kezd, ezért az 1.
listat forditott sorrendben fizi a 2. elé: revapp/2 a szokasos neve, az
Elixirben Enum. reverse/2 néven talalhaté meg.

@ Ha foldl masodik paramétere az Ures lista, akkor megforditja az elsé
listat: eredménye azonos Enum.reverse/1-ével.
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Zar6 megjegyzések a magasabb rendl fliggvényekrol

@ Amikor funkcionalis nyelven egy listan pl. valamilyen ésszegzést végziink,
az imperativ nyelvekben megszokott ciklus helyett rekurziét hasznalunk.

Az alabbi jol ismert példaban a rekurzié explicit, azaz megjelenik a
programszévegben, a sum/1 meghivasat a futtatérendszer rekurziv
processzként futtatja — hacsak a forditéprogram at nem alakitja ciklussa:
def sum([]), do: O

def sum([x|xs]), do: x + sum xs

iex> Dp.Fun.sum [1,2,3,4,5]

15

Ha ugyanezt a feladatot pl. List.fold1/3-mal oldjuk meg, a
programszéveg nem tartalmaz rekurziot:

iex> List.fold1([1,2,3,4,5], 0, &(&1 + &2))

15

Lehet, hogy a futtatott kdd rekurziv, lehet, hogy nem, nem tudhatjuk.

Mindenesetre a kddot sokkal kdnnyebb megérteni, sem programozoéként,
sem kbédolvasoként nem kell a rekurziv megoldds megfejtésével
bajlédnunk.

(*]
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Feltételes kifejezés

@ A funkciondlis nyelv{i programok sok kis fliggvénybdl allnak, a
meghivasuk sorrendjét, a klozok kivalasztasat mintaillesztéssel és
esetleg 6roékkel oldjuk meg

@ Néha mégis szlikség van olyan vezérlési szerkezetekre, amelyekhez
hasonlok gyakoriak az imperativ nyelvekben: feltételes kifejezésekre

@ A funkcionalis nyelvek vezérlési szerkezetei tehat, nem meglepd médon,
maguk is kifejezések: van értékiik, teljes jogu polgarok>®

@ Abbdl, hogy a vezérlési szerkezet kifejezés, kovetkezik, hogy (a
kivételdobastdl eltekintve) barhogyan is érjen véget a kiértékelése,
valamilyen értéket mindenképpen eredményiil kell adnia

@ Az Elixirben a feltételes kifejezést az if, unless, cond és case
kulcsszavak egyike vezeti be — ezekrdl lesz szé a kévetkezdkben

@ Lehetbleg ne vagy csak ritkan, j6l megfontoltan hasznaljunk feltételes
kifejezést mintaillesztés és 6rok helyett: a feltételes kifejezéstdl a
flggvény hosszabb, olvashatatlanabb lesz — szlikségtelendl

o Okdlszabalyként jegyezziik, meg, hogy egy 15-20 sornal hosszabb kl6z

valdszinileg arra utal, valamit nem elég jol kddoltunk
39First-class citizens
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if ésunless 1

@ Két paraméteriik van: egy feltétel és egy kulcs-érték lista, amelyben két
kulcs van: do: és else:

@ Ha a feltétel igaz, az if a do:-hoz taroz6 értéket, ha hamis, akkor az
else:-hez tartozo6t adja eredményll; az unless pont forditva csinalja
@ Az else: 4g, azaz az {:else, érték} par elhagyhato, ilyenkor az
eredmény nil, ha a feltétel if esetén hamis, unless esetén igaz
@ do: ..., else: ... helyett do else end is irhatd
@ Példak:
iex> if(true && 1, [{:do, "hm"}, {:else, "mh"}]1) # fliggvényszerii
"hm"
iex> if false, do: "hm", else: "mh" # de van egyszer(ibb irasmddja is
Ilmhll
iex> if false || 1, do: "hm" #azelse: &g elhagyhatd *°
Ilmll
iex> if false, do: "hm" # ekkornil az eredmény, ha a feltétel false
nil
iex> unless false, do: "hm", else: "mh" #unless forditva csindlja
"hm"

40Ez nem szép ;-) az Elixirtdl: a funkcionalis nyelvekben nem szokdas valamelyik &g elhagyasa.
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if éSunless 2

@ Az if és az unless nem nyelvi elem, hanem makré*!

@ Az if-ben és az unless-ben a feltétel igazsagértékként (truthy, falsy)
értelmezhetd, egyébként tetszbleges kifejezés lehet

@ Az if-ben és az unless-ben definialt valtozok lokalisak

@ Példa:

iex> x =1

1

iex> if true, do:

2

iex> x

1

Ezért ha értéket akarunk kétni egy valtozéhoz, akkor ki kell hasznalnunk,

hogy if és unless kifejezések, van értékik:

(x=x+1; %)

jex> x =1
1
iex> x =
3

unless true, do: x + 1, else: x + 2

41 A makrét forditaskor fejti ki az Elixir. Tovabbi gyakran hasznalt makrok: def, defp, defmodule, with.
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cond (fajl: fpea.ex) 1

@ A cond feltétel-érték parok sorozatét dolgozza fel

@ A cond-ban — mint if-ben és az unless-ben — igazsagérték-eredményd,
egyébként tetszbleges fliggvények hivhaték meg a feltételben

@ Mint minden kifejezés kiértékelése, a feltételes kifejezésé is balrdl jobbra,
folllrdl lefelé halad

@ Az elso teljesiil feltételhez tartozo kifejezés értéke lesz az eredmény
@ Ha egyik feltétel sem teljesil, a virtualis gép kivételt dob

@ to_decval_cond eredménye egy hexadecimdlis szamjegy decimalis
értéke; kivételt dob, ha nem hexadec szamjeggyel hivjuk meg

def to_decval_cond(hexval) do

cond do
?0 <= hexval && hexval <= ?9 -> hexval - 70
7a <= hexval and hexval <= 7f -> hexval - 7a + 10
end
end
iex> Fpea.to_decval_cond(?7f)
15
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cond (fajl: fpea.ex) 2

@ A kivételdobast elkertlhetjiik a nil érték visszaadasaval:

. 7a <= hexval and hexval <= ?f -> hexval - 7a + 10
true -> nil ...
iex> Fpea.to_decval_cond2(0)
nil
@ vagy az Erlangban szokasos megoldassal:
. 70 <= hexval && hexval <= 7?9 -> {:o0k, hexval - 70}
?a <= hexval && hexval <= ?f -> {:0k, hexval - 7a + 10}
true => error ...
iex> Fpea.to_decval_cond3(?z)
rerror

@ A fpea.ex fajlban van a harom valtozat to_decval_cond,
to_decval_cond2 €S to_decval_cond3 néven
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case (fajl: fpea.ex)

@ A case adott értéket illeszt mintakra, ezek kiegészithetdk érkifejezéssel

def to_decval_case(hexval) do
hexval do

when 70 <= hv and hv <= 79
hv - 70

10

11

12

13

14

15

nil

case
hv

7a
7b
7c
7d
7e
7f
end
end

@ Hangsulyozzuk, hogy bar vannak feltételes kifejezések az Elixirben
(ahogy a tébbi funkcionalis nyelvben is), célszerll helyettik, ahol csak
lehet, mintaillesztést hasznalni, esetleg érrel kiegészitve

@ A mintaillesztést és esetleg 6rt hasznal6 klézokkal elegansabban,
atlathatébban oldhaté meg az ilyen jellegli feladatok nagy része
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cond helyett case? (fajl: fpea.ex)

@ A kiértékelendo kifejezés kivalasztasara
e a case kifejezést illeszt mintakra, esetleg Orkifejezéssel
e a cond tetszbleges igazsagérték-eredményii fliggvényt elfogad
@ cond helyett tehat akkor j6 a case, ha a valasztast 6rdkkel oldjuk meg
def to_decval_cond(hexval), do:

(cond do

7?0 <= hexval and hexval <= 79 -> hexval - 70

7a <= hexval and hexval <= ?f -> hexval - 7a + 10
end)

def to_decval_case2(hexval), do:
(case hexval do

_ when 70 <=

_ when 7a <=

hexval and hexval <= 7?9 -> hexval - 70
<= 7f -> hexval - 7a + 10
-> nil

hexval and hexval

ena)
iex> Fpea.to_decval_case2(7c)
12
@ De minek bonyolitsuk a dolgot? ;-) Akkor haszndljunk case-t, ha
mintaillesztéssel gyorsitani tudjuk az esetszétvalasztast.
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with 1 (fajl: fpea.ex)
Egy case-lanc, pl. hibakezelés esetén, nehezen atlathatova valhat.

def guess_case(val) do

integer? = fn(v when is_integer(v)) -> {v, :ok}; _ -> :non_int end
positive? = fn(v when v > 0) -> {v, :o0k}; _ -> :non_pos end
in_range? = fn(v when 6 <=v and v <= 18) -> {v, :o0k}; _ -> :out end
case integer?.(val) do
{v, :0k} ->
case positive?.(v) do
{v, :0k} —>
case in_range?.(v) do
{v, :0k} -> I0.puts("#{v}: bingé!")
rout -> I0.puts("#{v}: out of range.")
end
:non_pos -> I0.puts("#{v}: wrong number.")
end
:non_int -> IO0.puts("#{val}: wrong value.")
end
end
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with 2 (fajl: fpea.ex)

llyen esetekben hasznos a with makro, ami elkiléniti az adatfeldolgozast a
hibakezeléstél. Hasznos olyankor is, amikor a |> nem hasznalhat6
flggvények lancolasara. (Tovabbiak:
https://dev.to/martinthenth/using-elixirs-with-statement-5e36
def guess_with(val) do

integer? = fn(v when is_integer(v)) -> {v, :0k}; _ -> :non_int end
positive? = fn(v when v > 0) -> {v, :0k}; _ -> :non_pos end
in_range? = fn(v when 6 <=v and v <= 18) -> {v, :0k}; _ -> :out end
with {v, :o0k} <- integer?.(val),

{v, :0k} <- positive?.(v),

{v, :0k} <- in_range?.(v) do

I0.puts("#{v}: bingoé!")

else

:non_int -> IO.
:non_pos -> I0.
rout -> I0.

puts("#{val}: wrong value.")

puts("#{val}: wrong number.")

puts("#{val}: out of range.")
end

end
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Feltételes kifejezés FPE-5 — Feltételes kifejezés

Emlékeztetd 1: .ex és .exs

@ Az fpea.ex fijlt az iex fpea.ex paranccsal télthetjik be, vagy ha mar fut
az |IEx, akkor a ¢ "fpea.ex"-szel

iex> c "fpea.ex"
[Fpea]
@ A betdltétt modul(ok) nevét az IEx egy listaban irja ki, most: [Fpeal.

@ Az .ex fajlban egy vagy tébb modulnak kell lennie, az Elixir ezeket a
belsé alakra forditja le, és ugy értelmezi. Fliggvénydefinicié csak
modulban lehet.

@ Ha elixirc-vel forditunk egy fajlt, minden modulja kiilén *.beamn fajlt hoz

létre.
@ Az iex az elérhetd .beanm fajlokat automatikusan betélti, ha hivatkozunk
rajuk.

@ A .exs arra utal, hogy a fajlban egy Elixir szkript van, amit az IEx nem
fordit le, hanem kdzvetlendl interpretal.

@ Egy Elixir szkriptben nem kell moduldefiniciénak lennie (de lehet benne).

@ Az IEx azonnal kiértékeli a betoltdtt szkriptet.
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Emlékeztetd 2: .ex és .exs

@ #def test(:cond) do # Csak modulban lehet fiiggvénydefinicid.
Fpea.to_decval_cond(?f) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_cond2(76) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_cond3(?7z) |> I0.inspect()

#end

#def test(:case) do # Csak modulban lehet fiiggvénydefinicié.
Fpea.to_decval_case(?7f) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_case2(7z) |> I0.inspect()

#end

iex> ¢ "test_hexval.exs"

15

6

rerror

(1
@ test_hexval.exs-ben nincs moduldefinicié (bar lehetne), ezért marad
Uresen a betdltés utan a modulnevek listaja.
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For-jeldléssel, egyszeriien

@ For-jeloléssel, egyszeriien

For-jeléléssel, egyszeriien FPE-5 — For-jel6lés érdekes példakban (freq és tarsai, pitag, gsort, perms)

Tartalom

@ For-jel6léssel, egyszeriien
@ FPE-5 — For-jeldlés érdekes példakban (freq és tarsai, pitag, gsort,
perms)
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For-jeléléssel, egyszeriien FPE-5 — For-jel6lés érdekes példakban (freq és tarsai, pitag, gsort, perms)

Mire j6 a for-jeldlés: freq

@ A for-jel6lés j6 arra, hogy egy lista elemein végigmenjen.
@ Egyszerre egynél tdbb listaelemet csak ,trikkdzve” tud feldolgozni.
Magasabb rendi fliggvényekkel egytt ,csodakra képes”.
Nézzik ezt a feladatot: hanyszor fordul el egy adott elem egy listaban?
@spec freq(val::any(), Is::[any()]) :: n:integer()
# Is-ben a val értékii elemek szama n
def freq(val, 1s), do:
(for x <- 1s, x val, do: x) |> length()

iex> Fpea.freq 7a, ~c"almafa"
3

Ugyanez a reduce: modositoval:

def freq_r(val, 1ls), do:

(for x <- 1s, x val, reduce:
iex> Fpea.freq_r 7a, ~c"almafa"
3

=== 0, do: (acc -> 1 + acc))
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Mire j6 a for-jel6lés: smallers

@ Ha két, esetleg tébb szomszédos listaeclemet egyszerre kell kezelni, akkor
a a szomszédos listaelemekbdl enneseket rakhatunk 6ssze.

Példa: gyUjtsiik ki egy listabdl azokat az elemeket, melyek a kézvetlendl
el6ttik allé elemeknél kisebbek!

Ehhez olyan parokat képeziink az Enum.zip/2 flggvénnyel, amelyek a
lista0. és1.,1. és 2, 2. és 3., s.i.t. elemeibdl allnak.
@spec smallers(xs::[integer()]) :: ss:[integer()]
# ss azoknak a xs-beli egészeknek a listaja, melyek a
# kézvetlendil el6ttiik allo listaelemnél kisebbek
def smallers([_l|xs]=xxs) do
for {p, ¢} <- Enum.zip(xxs ,xs), p > ¢, do: ¢
end
def smallers([]), do: []
iex> Fpea.smallers [9,8,8,8,6,7,6,5,6,7,2,1]
[8, 6, 6, 5, 2, 1]
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Mire j6 a for-jeldlés: peaks

@ Kovetkezd példank a lokalis csucsokat gydijti ki egy listabdl.
@ Egy csucs akkor lokalis, ha nagyobb mindkét szomszédjanal.
@ ltt is alkalmazhatjuk az elézd trikkdt, azaz képezhetlink harmasokat a
lista szomszédos elemeibdl, de most az Enum modul egy masik
fllggvényét, az Enum. chunk_every/4-et fogjuk alkalmazni.
@spec peaks(xs::[integer()]) :: ps:[integer()]
# az xs-beli lokalis cstcsok listaja ps
# egy csucs lokalis, ha mindkét szomszédjanal nagyobb
def peaks(xs) do

triads = Enum.chunk_every(xs, 3, 1, :discard)

for [p, ¢, n] <- triads, p < c and n < ¢, do: ¢
end
iex> Fpea.peaks [9,8,8,8,6,7,6,5,6,5,2,1]
[7, 6]
Enum. chunk_every(list, count, step, :discard)-ban a paraméterek
jelentése: 1ist a feldolgozando lista; count a kigyUjtendd sorozatok
hossza; step a kdvetkez6 kiszedend6 sorozat kezdete az el6z6
kezdetéhez képest; :discard hasznalata esetén az utolsé sorozatot csak
akkor adja vissza, ha az pontosan count hosszlsagu.
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Lokalis csucsok gyUjtése Enum. at/2-t hasznalo for-jeldléssel

@ A lokalis cslcsok keresése és a hasonl6 feladatok megoldhaték a
hagyomanyos tdmbds szemlélettel, indexeléssel, de ez idegen a
funkcionalis stilustol, és nagy listak esetén a hatékonysaga is kérdéses.

@ Néha — példaul a take, drop, split, slice és hasonlo fliggvények
hasznélatakor — szlikség van a for-jel6lésben az imperativ nyelvek
ciklusvaltoz6jahoz hasonlé futdindexre. Nézzlink most erre egy példat.

@ Az alabbi ellenjavallt példa az Enum.at/2-t hasznalja csucskeresésre.

def peaks2(xs) do
for i <- 1..length(xs)-1, curr = Enum.at(xs, i),
Enum.at(xs, i-1) < curr and Enum.at(xs, i+1) < curr, do: curr
end
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Lokalis csucsok gydjtése: hatékonysagvizsgalat benchee-vel

@ Hasonlitsuk dssze a kétféle megoldas futasi idejét a benchee-vel.

randlist <- 0..5000,
Benchee.run (%{
"peaks chunk_every/4-gyel"
"peaks at/2-vel"
}# , profile_after: true)

for do: Enum.random(0..9)

=> fn -> randlist |> Fpea.peaks() end,
=> fn -> randlist |> Fpea.peaks2() end,

IPS
1.68 K
0.0130 K - 121.63x slower +76.55 ms

Mar egy 5000 elem listara is hatalmas a kilénbség, tébb mint
120-szoros!

100 elemre még csak 3-szor, 20 000 elemre viszont mar joval tdbb mint

300-szor lassabb az Enum. at/2-t hasznal6 véltozat. Aki nem hiszi, jarjon
utana!l :-)

Azaz nemcsak a funkcionalis stilus, hanem a hatékonysag érdekében is
eérdemes kerlIni az Enum. at/2-t.

Name
peaks chunk_every/4-gyel
peaks at/2-vel
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Mire j6 a for-jeldlés: plains

@ Kovetkez0 példank a maximalis hosszusagu, legalabb kételem( platdkat

gy(iti ki egy listabol.

@ Itt mar nem miikédik a trikk az Enum.zip-pel, mert nem egyforma hosszu
sorozatokat kell kiszedntnk.
Sajat rekurziv fliggvény irasa helyett hasznaljuk az Enum. chunk_by/2-t.
@spec plains(xs:.[integer()]) :: ps:[integer()]
# az xs lista azonos értéki, maximalis hosszusagu,
# legalabb kételem(i sorozatainak, azaz platdinak listaja ps
def plains(xs) do

plains = Enum.chunk_by(xs, & &1)

for ps = [_,_I_] <- plains, do: ps

end

iex> Fpea.plains [9,0,0,0,6,7,6,5,5,2,2,2,2,1]

[fo, o, o1, 5, 51, [2, 2, 2, 2]1]

Enum.chunk_by(list, fn) azoknak a listaclemeknek a listajat adja
eredményll, amelyekre az £n fliggvény az 6ket kdzvetlenil megeléz6
listalemre azonos eredményt adott.

A példdban az & &1 un. identitasfiggvényt hasznaljuk; irhatjuk & (&1)
vagy fn(x) -> x end alakban is.
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Mire nem j6 a for-jeldlés: slope_lengths, slopes

@ Az el6z6 példaban a feladatot valdjaban az Enum. chunk_by/2 oldotta
meg, a for-jel6lést csak a kettdnél rovidebb részlistak kiszlirésére
hasznaltuk — mégpedig mintaillesztéssel, hatékonyan.

Nézzik a kdvetkezd specifikaciot!

@type cmp() :: integer(), integer() :: boolean()

@spec slope_lengths(xs::finteger()], cmp::cmp()) :: Is:[integer()]

# az xs listabol cmp alapjan kigyjtétt, maximalis hosszusagu, legalabb kételemii
# sorozatok — lejték, emelkedbk vagy platék — hosszanak listaja Is

Ebben a feladatban bizonyos kritériumok szerinti részlistak hosszat kell
meghatéarozni; ehhez hasonl6 feladatokban magukat a részlistédkat kell
eldallitani. llyen feladatok megoldasara a for-jelélés mar nem alkalmas.
Gyakoriak az ilyen jellegli feladatok, ezért az Enum modulban van
megfelelé fliggvény, az Enum. chunk_while/4; a for-jeldlés nem is kell
hozza.

A megoldast meghagyjuk gyakorl6 feladatnak. Egy példa a valodi lejtok —
[9,01, [7,6,5], [5,2], [2,1] — hosszanak kiszamitasara.

iex> Slopes.slope_lengths [9,0,0,0,6,7,6,5,5,2,2,2,2,1], &</2
[2, 3, 2, 2]
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Pitagoraszi szamharmasok listaja 1

@ Konnyen atlathaté, de nem hatékony megoldas

@spec pitag1(n::integer()) :: ps::[{integer(), integer(), integer()}]
# az n-nél nem nagyobb 6sszegli pitagoraszi szamharmasok listaja ps
def pitagl(n), do:

s =1..n
for a <- 1s,
b <- 1s,
a <= b,
c <= 1s,
a+ b+ c<=n,
a*xa+bx*xDb===cx*xc,
do: {a, b, c}
end
iex> Fpea.pitagl 12

[{3,
iex>
{3,
iex>
[{3, ..., {30, 72, 78}, {30, 224, 226}, ...]

@ Hogyan lehetne javitani a hatékonysagan? Leginkabb ugy, hogy
kevesebb jeldltet allitunk elb.

4, 5}]
Fpea.pitagl 36
4, 5}, {5, 12, 13}, {6, 8, 10}, {9, 12, 15}]
Fpea.pitag 1500

4, 5}, {5, 12, 13},
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For-jeloléssel, egyszerlien

def pitag2(n), do:

for a <- 1..n,
b <- a..n, #bnem lehet kisebb a
c <- b..n, #c nem lehet kisebb b

a+b+c<=n,
a*xa+bx*xb===c % c,
do: {a, b, c}
end
iex> Fpea.pitag2 36
[{3, 4, 5}, {5, 12, 13}, {6, 8, 10},
iex> Fpea.pitag2 1500

[{3, 4, 5}, {5, 12, 13}, ..., {30, 7

ezért a pitagoraszi szamharmasok

specifikacioja:
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Pitagoraszi szdmharmasok listaja 2

@ Hatékonyabb megoldas a tartomanyok egyszerli sziikitésével

-nal

-nél

{9, 12, 15}]

2, 78}, {30, 224, 226}, ...]

A hosszu listak sok helyet foglalnak el a veremben, az 6sszehasonlitdsuk
— mind az eredmény helyességét, mind a futasi id6t tekintve — nehezebb,

helyett csak a szamukat hatarozzuk

meg, adjuk eredményll; I4sd a kévetkezd diakat. A figgvények kdzds

@spec pitag*cnt*(n::integer()) :: cnt::integer()
# az n-nél nem nagyobb 6sszegli pitagoraszi szamharmasok szama cnt
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def pitaglcnt(n), do:

1s 1..n

for a <- 1s,
b <- 1s,
a <= b,
c <- 1s,
a+b+c<=n,
a*xa+bx*xb===c % c,
reduce: O,

do: (acc -> 1 + acc)

end
def pitag2cnti(n), do:

for a <- 1..n,
b <- a..n, #b>=a
c <- b..n, #c>=b
a+b+c<=n,
ax*xa+bx*xb===c¢c % c,
reduce: O,

do: (acc -> 1 + acc)

end

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Megkérdeztem a Copilotot, hogyan cs6

def pitag3cnti(n), do:
for a <- 1..(div(n, 3)),
b<-(a+1)..(divin - a, 2)),
:math.sqrt(a * a + b * b),
== trunc(c),
+ b+ c<=n
do {a, b, trunc(c)}
end
[> length()
end
def pitag3cnt2(n), do:
for a <- 1..(@div(n, 3)),
b <= (a+ 1)..(div(n - a, 2)),
c = :math.sqrt(a * a + b * b),
¢ == trunc(c),
a+ b+ c<=n,
reduce: O,
do: (acc -> 1 + acc)
end

C
C
a
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Pitagoraszi szamharmasok szama 2

kkenthetném a jel6ltek szamat. A

tartomanyok tovabbi szlikitési lehetéségét mutatta meg. (Egy zarojelhiba
azért volt a kédban.) Tovabbi két verzidval prébaltam javitani a futasi iddn.

def pitag3cnt3(n), do:
for a <- 1..(div(n, 3)),

b <- (a + 1)..(div(n - a, 2)),
c = :math.sqrt(a * a + b * b),
¢ == trunc(c),
a+b+c<=n
do :any_atom
end
|> length()
end
Példak
iex> Fpea.pitaglcnt 1000
325
iex> Fpea.pitag2cnt3 1000
325
iex> Fpea.pitag3cntl 1000
325
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Benchee.run(

%{"pitaglcnt: naiv" =>
"pitag2cntl: b>=a,c>=b" =>
"pitag2cnt2: 2cntl + a2,b2" =>
"pitag2cnt3: 2cntl + at+b<n" =>
"pitag3cntl: szamolt c + {}-lista" =>
"pitag3cnt2: 3cntl + reduce" =>
"pitag3cnt3: 3cntl + atomlista" =>

}# , profile_after: true)

Name

pitag3cnt2: 3cntl + reduce

pitag3cnt3: 3cntl + atomlista

pitag3cntl: szamolt c + {}-lista

pitag2cnt3: 2cntl + a+b<n

pitag2cntl: b>=a,c>=b

pitag2cnt2: 2cntl + a2,b2

pitaglcnt: naiv

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés

For-jeléléssel, egyszeriien

Deklarativ programozés

Pitagoraszi szadmharmasok szama 1

Ez a dia egy naiv és harom javitott hatékonysagu megoldast mutat be.

def pitag2cnt2(n), do:
for a <- 1..n,

a2 = a x a, #dJavit-e?
b <- a..n,
b2 = b * b, #Javit-e?
c <- b..n,
a+ b+ c<=n,
a2 + b2 === c * c,
reduce: O,

do: (acc -> 1 + acc)

end
def pitag2cnt3(n), do:
for a <- 1..n,
b <- a..n,
(ab = a+b) < n, #dJavit-e?

c <- b..n,
ab + ¢ <= n, #dJavit-e?
a*xa+b*xDb===c % c,
reduce: O,

do: (acc -> 1 + acc)

end

2025. 6sz 190/403
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Pitagoraszi szdmharmasok szama 3: mérések Benchee-vel

fn -> 200 |> Fpea.pitaglcnt() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag2cnt1() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag2cnt2() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag2cnt3() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag3cnt1() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag3cnt2() end,
fn -> 200 |> Fpea.pitag3cnt3() end
IPS
5743.38
5597.51 - 1.03x slower +0.00454 ms
5546.79 - 1.04x slower +0.00617 ms
77.52 - 74.09x slower +12.73 ms
64.59 - 88.93x slower +15.31 ms
61.56 - 93.30x slower +16.07 ms
24.30 - 236.39x slower +40.98 ms
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Gyorsrendezés (Quicksort)

@spec qgsort(us::[any()]) :: ss:[any()]
# Az us lista elemeinek monoton névekedé listdja ss
def gsort([]), do: []
def gsort([pivot|tail]), do:
gsort(for x <- tail, x < pivot, do: x) ++
[ pivot | gsort(for x <- tail, x >= pivot, do: x) ]

Példak:

iex> Fpea.qsort [34, 1, 55, 78, 43.2, :math.pi(), :math.exp(l), 31.7]
[1, 2.718281828459045, 3.141592653589793, 31.7, 34, 43.2, 55, 78]

[6, 9.3, :ba, &:math.exp/1, 2, 3, [1, [4, 5], ~c"ba", "ba"l

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz

iex> Fpea.gsort [:ab, :acb, :aca, :bca, :bbca, :bac, :abc, :a, :b, :c]
[:a, :ab, :abc, :aca, :acb, :b, :bac, :bbca, :bca, :c]

iex> Fpea.gsort 'the quick brown fox jumps over the lazy dog'

~c" abcdeeefghhijklmnoooopgqrrsttuuvwxyz"

iex> Fpea.gsort ["ba",'ba',:ba,9.3,6,&:math.exp/1,[4,5],[]1,{2,3}]

193/403

For-jeléléssel, egyszeriien FPE-5 — Hatékonysé&g javitasa: kiildj tdbb pénzt!

Tartalom

@ For-jelsléssel, egyszeriien

@ FPE-5 - Hatékonysag javitasa: kildj tébb pénzt!

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2025. 6sz
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Permutacio

@spec perms(xs::[any()]) :: pss::[[any()]]

# Az xs lista elemeinek dsszes permutacidjat tartalmazo lista pss
def perms([]), do: [[]1]

def perms(xs), do: (for y <- xs, ys <- perms(xs--[y]), do:

Példa:

iex> Fpea.perms [:a, :Db]

[ [:a, :b], [:b, :a] ]

iex> Fpea.perms 'tér'

[
[116,
[116,
[233,
[233, 114,
[114, 1186,
[114, 233,

]

iex> 'tér'

[116, 233, 114]

[ylys])

233,
114,
116,

114],
2337,
114],
116],
2331,
116]

Mivel az € nem 7 bites ASCII karakter, az IEx szamlistaként irja ki az eredményt.

Handk Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 194/403
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»oend more money” 1

@ Valahol Anglidban taviratot kézbesit a postds: SEND + MORE = MONEY.

@ A cimzett valasztaviratot kiild a fianak: ,Kiildok, de mennyit?”. Es a
viszontvalasz: ,Megirtam! Minden beti mas szamjegy. Oldd meg!”

@ A fill nyilvan nem szerénykedik, 6tszamjegy( 6sszeget kér, ezért az M
nem lehet 0.

@ Az egyszer(i generate-and-test modszer nem elég j6, mert 108
nagysagrendll a variaciok szama. Ezért mar az elsé valtozatban
figyelembe vessziik, hogy a betiik kiildbnbdzé szamjegyeket jelentenek.

@ El6szor a segédfuggvényt irjuk meg az 6sszeg ellenérzéséhez az
1000s + 100e + 10n+ d + 1000m + 1000 + 10r + e =

10000m + 10000 + 100n + 10e + y
egyenlet felhasznalasaval.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 196/403
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,Send more money” 2: Sendmory . check_sum/1 ,>end more money” 3: Sendmory . smm1/0
@spec smm1() :: [octet()]
@type d) :: 0| 11 2131415161 71819 # Ellendrzések generalas kozben is.
etype octet() :: d(),d0),d0),d0,d(),d0,d0,d0 def smm1() do
ds = 0..9
@spec check_sum(c::octet()) :: b::boolean() for s <- ds,
# b igaz, ha a c jelolt teljesiti az osszeadasi feltételt e <~ ds, e !==s,
defp check_sum(s,e,n,d,m,o0,r,y) do n <- ds, not (n in [s,el),
send = num([s,e,n,d]) d <- ds, not (d in [s,e,n]),
more = num([m,o,r,e]) m<-1..9, not (m in [s,e,n,d]),
money = num([m,o0,n,e,yl) o <- ds, not (o in [s,e,n,d,m]),
send+more === money r <- ds, not (r in [s,e,n,d,m,0]),
end y <= ds, not (y in [s,e,n,d,m,o0,r]),
check_sum(s,e,n,d,m,o0,r,y),
A num/1 flggveny a szdmjegyek listajat egész szamma alakitja: do: s,e,n,d,m,o,r,y
end
@spec num(ns::[d()]) :: n::integer() ) o )
# Az ns szamjegylista decimdlis szamként n. Name ps average deviation median 99th %
smml 2.09 478.31 ms +0.72%, 477.12 ms 483.46 ms

def num(ns) do for n <- ns, reduce: 0, do: (acc -> 10*acc + n) end
Mind&ssze kétszer fut le egy masodperc alatt! Nagyon gyenge! Hol lehetne
javitani rajta?

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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,Send more money” 4: Sendmory . smm1/0 ~>end more money” 5: Sendmory.check_sum2/1, smmla/0

: a1 77322%2 100 (/) 726;’542 uS/gAgg A Sendmory.num/1 gyanus, mert sokat hivja, kdzvetetten, a legtdbb id6t

ota . . Y e o - e

‘lists.reverse/1 1 0.00 o 0.00 felhasznald Enum. reducg/S llstsf”ol(’ill/Q 0-"/3-t.

anonymous fn/0 in :elixir_compiler_2.__FILE__/1 1 0.00 0  0.00 A Sendmory.check_sum/1 is az, mert 6 hivja a Sendmory .num/1-ot.

anonymous fn/2 in Sendmory.smm1/0 10 0.00 1 0.10 defp check_sum(s,e,n,d,m,o0,r,y) do

Sendmory.smm1/0 1 0.00 1 1.00 send = num([s,e,n,d])

:erlang.apply/2. 1 0.00 3 3.00 more = num([m,o,r,el)

anonymous fn/3 in Sendmory.smm1/0 100 0.00 10 0.10 _ ([ b

anonymous fn/4 in Sendmory.smm1/0 900 0.00 140  0.16 money = numilm,o.n,e,y

anonymous fn/5 in Sendmory.smm1/0 7200 0.01 917 0.13 send+more === money

anonymous fn/6 in Sendmory.smm1/0 45360 0.08 5723 0.13 end

anonymous fn/7 in Sendmory.smm1/0 272160 0.50 36193  0.13 Haszndljuk ki, hogy a szdmjegyek szama ismert (4 és 5)!

anonymous fn/8 in Sendmory.smm1/0 1360800 2.59 188308 0.14 defp check sum2(s,e.n.d,m,o,r,y) do

Sendmory . num/1 4898880 4.30 312577  0.06 p chsck- )€, 1, AL I, 0,1, Y

Enum.reduce/3 5612357 4.86 352752  0.06 send = 1000*s + 100%e + 10%n + d

Sendmory . check_sum/1 1632960 5.52 400715  0.25 more = 1000*m + 100%0 + 10*r + e

Enum.reduce_range/5 3567385 8.03 583426 0.16 money = 10000*m + 1000*o0 + 100*n + 10%e + y

:lists.member/2 7129620 8.48 616031 0.09 send+more === money

anonymous fn/9 in Sendmory.smm1/0 5443200 11.17 811333 0.15 end

anonymous fn/2 in Sendmory.num/1 21228480 19.10 1387139 0.07 . < 2 -

Enum. "-reduce/3-listsfoldl/2-0-"/3 26127360 35.36 2568086  0.10 Sendmory . smm1a/0-ban csak annyi a valtozas, hogy check_sum2/1-t hivja.
. o . . i . . - Name ips average deviation median 99th %

Nem kénnyd kihdmozni, hogy a sok (19) figgveény kézul melyikhez nyudljunk, smmia 3.26 306.41 ms +1.00% 305.36 ms 313.92 ms

rdadasul sok koztlik a névtelen. De a Sendmory.num/1 gyanus. smm1 2.07 483.01 ms +0.857, 482.71 ms 488.42 ms
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,Send more money” 6: Sendmory . smm2/0

Kb. 40%-0s a javulas. Hol lehetne tovabb javitani rajta? A profil egy részlete:
# CALLS % TIME uS/CALL

Sendmory.check_sum2/1 1632960 6.45 168839 0.10
anonymous fn/8 in Sendmory.smmla/O0 1360800 6.98 182793 0.13
Enum.reduce_range/5 3567385 23.37 612292 0.17
:lists.member/2 7129620 25.56 669607 0.09
anonymous fn/9 in Sendmory.smmla/O 5443200 32.66 855524 0.16

A check_sum2/1 sokszor és sokat fut, de amig a varaciok szamat nem
csOkkentjik (most 1 632 960), addig ezen nem tudunk valtoztatni.

A :lists.member/2, azaz a Kernel.in/2 operator, a tagsagi vizsgalat még
tébbet fut, prébaljuk meg listak kivonasaval, a Kernel.--/2-vel kivaltani.

def smm2() do
ds = Range.to_list(0..9)
for s <- ds,

e <- ds -- [s],

n <- ds -- [s,e],

d <- ds -- [s,e,n],

m <- ds -- [0,s,e,n,d],

o <- ds -- [s,e,n,d,m],

r <- ds -- [s,e,n,d,m,o],

y <- ds -- [s,e,n,d,m,o0,r],

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) 2025. 6sz

Deklarativ programozés
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,Send more money” 7: Sendmory . smm2/0, smm3/0

Name ips average deviation median 99th %
smm2 5.92 168.99 ms +1.68, 169.47 ms 170.75 ms
smmla 3.26 306.44 ms +0.55% 305.61 ms 308.81 ms

Majdnem felére csokkent a futasi id6, de még mindig nagyon sok. A variaciok
szamat kellene csdkkenteni, példaul ugy, hogy a listak épitése kdzben
eldobjuk a rossz variaciokat.
Egy (tovabb finomithatd) lehetéség, hogy hatulrél kezdjiik a szamjegyek
Osszeadasat, és megvizsgaljuk, hogy pl. d+e — ha kétjegyll, akkor a masodik
szamjegye — egyenld-e y-nal (v6. send + more = money).
for d <- ds,

e <- ds -- [d],

y <= ds -- [d,e],

rem(d+e, 10) ===y,

n <- ds -- [d,e,y],

r <- ds -- [d,e,y,n],

rem(num([n,d]) + num([r,e]), 100) === num([e,y]),

o <- ds -- [d,e,y,n,r],

rem(num([e,n,d]) + num([o,r,e]l), 1000) === num([n,e,yl),
s <- ds -- [d,e,y,n,r,0],

m <- ds -- [0,d,e,y,n,r,0,s],

check_sum2(s,e,n,d,m,o0,r,y),

2025. 6sz

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés
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,oend more money” 8: Sendmory . smm3/0

Name ips average deviation median 99th %
smm3 1.42 K 703.67 us +3.43), 695.03 us 789.63 us
smm2 0.00613 K  163209.60 us +2.18), 163440.91 us 167366.79 us

Oriasi a nyereség, kb. 230-szoros a gyorsulas! Nem olyan meglepd, ha azt is
latjuk, hogy variaciék szama 1866-ra csékkent az 1 632 960-rol:
# CALLS % TIME uS/CALL

Sendmory.check_sum2/1 1866 1.56 233 0.12
Sendmory.num/1 13422 7.45 1115 0.08
Enum.reduce/3 15304 7.72 1155 0.08
anonymous fn/2 in Sendmory.num/1 31194 18.33 2743 0.09
Enum. "-reduce/3-listsfoldl/2-0-"/3 54894 47.97 7180 0.13

smm3/0-ban a num/1-et hivjuk, amirdl mar lattuk, hogy lassu. Hagyjuk el!

. n<-ds -- [d,e,y],
r <- ds -- [d,e,y,n],

rem(num([n,d]) + num([r,e]), 100) === num([e,y]),
o <- ds -- [d,e,y,n,r],
rem(num([e,n,d]) + num([o,r,e]), 1000) === num([n,e,yl),

Hat helyen hagytuk el num/1-et. Nézz(k, hozott-e ez valtozast a futasi
idékben smm3a/0-ban.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2025. 6sz
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,oend more money” 9: Sendmory . smm3a/0

Name ips average deviation median 99th %
smm3a 2.40 K 416.94 us +9.63% 405.19 us 601.81 us
smm3 1.55 K 645.86 us +6.75% 631.41 us 851.17 us
Most is kb. 40%-0s a javulas. Hol lehetne még javitani a futasi idokén?
# CALLS % TIME uS/CALL
anonymous fn/4 in Sendmory.smm3a/0 90 0.42 15 0.17
anonymous fn/5 in Sendmory.smm3a/0 720 2.19 79 0.11
anonymous fn/6 in Sendmory.smm3a/0 504 2.47 89 0.18
anonymous fn/9 in Sendmory.smm3a/0 732 3.77 136 0.19
Enum.reduce/3 1882 4.22 152 0.08
anonymous fn/8 in Sendmory.smm3a/0 1450 5.25 189 0.13
Sendmory.check_sum2/1 1866 6.91 249 0.13
anonymous fn/9 in Sendmory.smm3a/0 1866 9.77 352 0.19
anonymous fn/7 in Sendmory.smm3a/0 3024 10.07 363 0.12
rerlang.--/2 1881 13.10 472 0.25
Enum."-reduce/3-listsfoldl/2-0-"/3 10278 41.66 1501 0.15

Tovabbi varaciok kizarasaval, példaul ugy, hogy a két szam dsszeadasakor
esetleg keletkezd atvitelt is felhasznaljuk.

Esetleg a for-comprehenzio kivaltasaval (most mar csak a komprehenzié hivja
az Enum. "-reduce/3-1istsfold1/2-0-"/3-1).

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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XV. rész

Linearis es elagazo rekurzid

@ Linearis és elagazo rekurzio

Linearis és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

Tartalom

@ Linearis és elagazo rekurzié
@ FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

2025. 6sz

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés

206/403

Linedris és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

Rekurziv adatstrukturak

A rekurziv adatstruktirak (adattipusok) alapvetéen kétfélék.
@ Linearis rekurziv adatstruktura (lista)
A funkcionalis nyelvekben: beépitett tipus
Megvalésitas: lancolt listaval
e Elixirben a beépitett lista tipusa: @type list() :: [ | [ any() | list() ]
e Ennessel is megvaldsithatjuk, nevezzik veremnek:
@type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Elagazé rekurziv adatstruktura (fa)

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz
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Linedris és elagazoé rekurzid

Verem megvalositasa ennessel 1 (dp_lifo.ex)

@ Tipusa: @type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Definicidk:

e verem teteje = a verem tetején 1évo elem

e verem alja = a verem teteje alatti veremrész

@ Miveletek:

o Ures verem létrehozasa (empty/0)
e a verem Ures voltanak vizsgélata (is_empty/1)

@spec empty() :: s:lifo()
# s az ures verem

def empty(), do: :empty

@spec is_empty(s:lifo()) :: b:: boolean()
#bigaz, ha s dres

def is_empty(:empty), do:
def is_empty({_s,_x}), do:

true
false

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz
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Verem megvalositasa ennessel 2 (dp_lifo.ex)

@ Tipusa: @type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Miveletek:

e egy elem berakasa a verembe (push/2)

e averem alja (pop/1)

e a verem teteje (top/1)

@spec push(s:lifo(), x::any()) :: s_new::lifo()

# s _new az x-szel megfejelt s verem

def push(:empty, x), do: {:empty, x}

def push({_s, _x} = s, x), do: {s, x} #{_ s, x} =s: réteges minta

@spec pop(s::lifo()) :: s_new::(lifo() | nil)
#5s_new az s verem alja, vagy nil, ha s lres
def pop(:empty), do: nil

def pop({s, _x3}), do: s

@spec top(s:lifo()) :: x::(any() | nil)

# x az s verem teteje, vagy nil, ha s lires
def top(:empty), do: nil

def top({_s, x}), do: x

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Kis példak a verem haszndlatara 1 (dp_lifo.ex)

Elemek berakasa egy verembe

iex> sl = Dp.Lifo.push(Dp.Lifo.empty(), 1)
{:empty, 1}

iex> s2 = Dp.Lifo.push(sl, 2)

{{:empty, 1}, 2}

iex> s3 = Dp.Lifo.push(s2, 3)

{{{:empty, 1}, 2}, 3}

Ugyanez tdmoérebben és érthetébben:

iex> push = &Dp.Lifo.push/2; Dp.Lifo.empty() |> push.(1) |> push.(2) |> push.(3)
{{{:empty, 1}, 2}, 3}

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Kis példak a verem hasznélatara 2 (dp_lifo.ex)
Forditsunk meg egy karakterlistat!

Emlékeztetdll a push specifikacioja:
@spec push(s:lifo(), x::any()) :: s_new::lifo().
1. 1épés: a verembe betesszik az elemeket
iex> ~c"szoveg"
[115, 122, 246, 118, 101, 103]
iex> lifo = ~c"szoveg" \
|> List.foldl(Dp.Lifo.empty(), &(Dp.Lifo.push(&2,&1)))
{{{{{{:empty, 115}, 122}, 246}, 118}, 101}, 103}

2. |lépés: a verem elemeit sorban kivesszik és listaba flizzik
@spec to_list(s::lifo()) :: Is::[any()]

# Is az s verem elemeit tartalmazo lista LIFO sorrendben

def to_list(:empty), do: []

def to_list({s, x}), do: [x | to_list(s)]

iex> Dp.Lifo.to_list(lifo)

[103, 101, 118, 246, 122, 115]

iex> Dp.Lifo.to_list(lifo) |> List.to_string
"gevozs"

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2025. 6sz
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Linedris és elagazoé rekurzid

Rekurziv adatstrukturak 2

A rekurziv adatstruktirak (adattipusok) alapvetéen kétfélék
@ Linearis rekurziv adatstruktura (lista)

# last-in-first-out
@ Elagazé rekurziv adatstruktira (fa)

Altalaban nem beépitett tipus a funkcionalis nyelvekben, de tdbbnyire
vannak fak hasznalatat segité modulok (pl. Erlangban a gb_tree)
e Binaris fa: @type btree() :: :If | {btree(), any(), btree()}
e Harom agu fa: @type ttree() :: :If | {ttree(), ttree(), ttree(), any()}
o Sok agu fa (pl. egy listdban vannak a csomoponthoz tartozo fak):
@type ltree() :: :If [ {any(), [ltree()]}
Az ennesekben az érték és az agak sorrendje tetszdleges. Az érték
lehetne csak a levélben vagy lehetne levélben is.
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Binaris fabdl lista preorder bejarassal (dp_tree.ex)

@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kodzl)
@type btree() :: :If | {btree(), any(), btree()}
@ Jelblés (példak)
bt1 = {:1f,:a,:1f}

bt2a = { {:1f,:c,:1f}, :b, :1f }

bt2b = {:1f, :e, {:1f,:f,:1f} }
bt2c = { {:1f,:h,:1f}, :g, {:1f,:1i,:1f} }
bt2 = {bt2a, :a, {bt2b, :d, bt2c } }

@ Bejaras (preorder)

@spec bt _to_list(btr :: btree()) :: xs :: [any()]

# A bitr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista

def bt_to_list(:1f), do: []

def bt_to_list({bt, v, jt}), do:

[v | bt_to_list(bt)] ++ bt_to_list(jt)

@ Futtatas

iex> Dp.Tree.bt_to_list(btl)

[:al

iex> Dp.Tree.bt_to_list(bt2)

[:a, :b, :c, :d, :e, :f, :g, :h, :i]
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Sok agu fabdl lista preorder bejarassal (dp_tree. ex)

@ Tipusdefinicié (egy a sok lehetséges kdzl)
@type ltree() :: :If | {any(), [ltree()]}

@ Jelblés (példak)
1t1 = {:1t, [I}

1t2a = {:b, [{:c, [0}, {:d, O3}
1t2b = {:e, [{:f, [1}]}
1t2c = {:g, [{:h, [}, {:i, 031}

1t2 = {:a, [1t2a, 1t2b, 1t2cl}
@ Bejaras (preorder)

@spec It _to_list(ltr :: Itree()) :: xs :: [any()]

# Az Itr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista

def 1t_to_list(:1f), do: []

def 1t_to_list(v, ts), do:

[ v | Enum.concat(Enum.map(ts, &lt_to_list/1)) ]

@ Futtatés

iex> {(Dp.Tree.lt_to_list :1f), Dp.Tree.lt_to_list 1tl}

{0, [:al}

iex> Dp.Tree.lt_to_list(1t2)

[:a, :b, :c, :d, :e, :f, :g, :h, :i]
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Harom agu fabal lista preorder bejarassal (dp_tree.ex)

@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kozil)
@type ttree() :: :If | {ttree(), ttree(), ttree(), any()}
@ Jelblés (példak)
ttl {:1f,:1f,:1f,:a}
tt2a = { {:1f,:1f,:1f,:c}, :1f, :1f,

:b }

tt2b = { {:1f,:1f,:1f,:d}, {: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(ttr :: ttree()) :: xs :: [any()]

# A ttr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista

def tt_to_list(:1f), do: []

def tt_to_list(bt, mt, jt, v), do:

[v | tt_to_list(bt)] ++ tt_to_list(mt) ++ tt_to_list(jt)

@ Futtatas

iex> Dp.Tree.tt_to_list(ttl)

[:al

iex> Dp.Tree.tt_to_list(tt2)

[:a,:b,:c,:d,:e,:f,:g,:h,:1]
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Egyszerl miveletek binaris fakon 1 (dp_tree.ex)

@ Legyen most ez a binaris fank tipusa:
@type btree2() :: :If | {any(), btree2(), btree2()}
@ Falétrehozasa
@spec empty() :: btr::(:If)
# btr az egyetlen levélbdbl allo (ires fa
def empty(), do: :1f
@spec node(v: any(), It::btree2(), rt:.btree2()) :: btr::btree2()
# btr a v értékbbl, az It és az rt fakbdl ésszerakott fa
node(v, 1lt, rt), do: {v, 1lt, rt}
@ Fa leveleinek és szintjeinek szama
@spec leaves_cnt(btr::btree2()) :: n:integer()
# n a bir fa leveleinek szama
def leaves_cnt(:1f), do: 1
def leaves_cnt({_,1t,rt}), do: leaves_cnt(1lt)+leaves_cnt(rt)
@spec depth(btr::btree2()) :: d::integer()
# d a btr fa mélysége, azaz szintienek szama
def depth(:1f), do: O
def depth({_,1t,rt}), do: 1 + max(depth(lt), depth(rt))
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Egyszerl miveletek bindris fakon 2 (dp_tree.ex)

Linearis és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

Muveletek binaris fakon: fabdl lista (dp_tree.ex)

e=empty(), t=node(l, node(2, node(3,e,e),

node(4,e,e)),

~>

node(5, node(6,e,e), / N\ / N\
e=empty(), t=node(l, node(2, node(3,e,e), _ 1 “ node(7,e,e))) 3 4 6 7
node(4,e,e)), ~ 2 5 @spec to_list_preord(btr::btree2()) :: xs::[any()]
node(5, node(6,e,e), /N /N # A btr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista
node(7,e,e))) 3 4 6 7 def to_list_preord(:1f), do: []
iex> e = &Dp.Tree.empty/0; n = &Dp.Tree.node/3; \ def to_llst_preorq({v,lt,rt}), do: .
t =01, 0.2 0.3, .0, e.0), 0.4, .0, e.0)), \ [vl] ++ to_list_preord(lt) ++ to_list_preord(rt)
n.(5, n.(6, e.0), e.0), n.(7, .0, e.0))) @spec to_list_inord(btr::btree2()) :: xs:[any()]
{1, {2, {8,:1f,:1£}, {4,:1f,:1£}}, {5, {6,:1f,:1£}, {7,:1f,:1£}}} # A btr fa inorder bejarasanak eredménye az xs lista
. def to_list_inord(:1f), do: []
iex> Dp.Tree.leaves_cnt t def to_list_inord({v,1t,rt}), do:
8 to_list_inord(1t) ++ ([v] ++ to_list_inord(rt))
iex> Dp.Tree.depth t
3 iex> Dp.Tree.to_list_preord(t)
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
iex> Dp.Tree.to_list_inord(t)
[3, 2, 4, 1, 6, 5, 7]
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Muveletek binaris fakon: listabdl fa (dp_tree.ex)
t = {1, {2, {3,:1f,:1f}, {4,:1f,:1f}}, {5, {6,:1f,:1f}, {7,:1f,:1f 7
{1, { { oA 1, {5, { AL 3 XVI rész
@spec from_list_preord(xs::[any()]) :: btr::btree2()
# btr az xs listabol preorder sorrendben felépitett fa , . . ,
def from_list_preord([]),  do: empty() Programozas, funkcionalis programozas
def from_list_preord([x|xs]) do
{11s, 12s} = Enum.split(xs, div(length(xs), 2)))
node(x, from_list_preord(lls), from_list_preord(12s))
end
@spec from_list_inord(xs::[any()]) :: btr::btree2()
# btr az xs listabdl inorder sorrendben felépitett fa
def from_list_inord([]), do: empty()
def from_list_inord(xs) do
{11s, [x112s]} = Enum.split(xs, div(length(xs), 2))
node(x, from_list_inord(lis), from_list_inord(12s))
end @ Programozas, funkcionalis programozas
iex> Dp.Tree.from_list_preord([1l, 2, 3, 4, 5, 6, 7])
{1,{2,{3,:1£,:1£},{4,:1£,:1£}},{5,{6, :1£, : 1£},{7,:1f, : 1£}}}
iex> Dp.Tree.from_list_inord([3, 2, 4, 1, 6, 5, 71)
{1,{2,{3,:1f,:1£},{4,:1£, :1£}},{5,{6, :1f, : 1£},{7,:1£f, : 1£}}}
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Programozés az 1970-es évek elso feléig

@ Sokféle, de egyszer(i CPU: assembly nyelvek
@ Un. autokddok (,emberkdzeli gépi kéd”): MOST (Odra), FOCAL (PDP)
@ FORTRAN, COBOL
@ LISP, BASIC (interpretalt)
@ ALGOL
@ Pascal (oktatasi célra)
Tipikus jellemzdk
@ Monolit programozéas (nincsenek modulok)
@ GOTO hasznélata
@ Szubrutinok (nem rekurziv), eljarasok (rekurziv is lehet)
@ Tipusok nincsenek vagy megkerilhetéek
@ Tulzottan megengedd, sokszor rosszul definialt szintaxis
@ Globalis, atirhaté (frissithetd) valtozok, nincs deklaraciokényszer
@ Bottom-up (alulrél felfelé haladd) kodolas
@ Parhuzamos és eloszott programozast nem tamogatja
= Nem megbizhat6, nem biztonsdgos, nehezen karbantarthat6 stb. szoftver
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Egy hirhedt hiba a NASA-nal a 1960-as évek elejérdl

FPE-5 — Programozas és funkciondlis programozés

DO 10 I=1.10
10 CONTINUE

amit igy értelmezett a FORTRAN fordité (mert a sz6kdzdket a FORTRAN
megengedte, de figyelmen kivll hagyta a valtozénevekben):

D010I=1.10
10 CONTINUE

vagyis létrehozta a D0101I valtoz6t, ami az 1.1 értéket vette fel, mikézben a
programoz6 egy DO-ciklust akart irni (pont helyett vesszével):

DO 10 I=1,10
10 CONTINUE

NASA, 1960-as évek eleje, Lasd:
http://spiff.rit.edu/classes/phys317/lectures/boom/mercury.txt
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Programozas az 1970-es évek masodik felétol

@ Simula (1960+), ALGOL 68 (1968)

@ C (1970+), késBbb (1985) C++ programozasi nyelv

@ Absztrakt adattipusok ( 1974)

@ CDL (Compiler Description Language, C.H.A. Koster, 1971)

@ Structured Programming (O.-J. Dahl, E.W. Dijkstra, T. Hoare, 1972)

@ Modular Programming, Modula (N. Wirth, 1972)

@ ELAN (Educational Language, C.H.A. Koster, 1974)

@ Objektum-orientalt programozas (elterjedése 1970-es évek végétdl)

@ Ada (1983)

o Eiffel (B. Meyer, 1986), Sather (UC Berkeley, 1990)

@ Specifikaciés nyelvek (pl. ,Z”, 1980)

@ SML (1983), OCAML (1996) funkcionalis programozasi nyelvek
=Tdrekvés megbizhato, biztonsagos, karbantarthaté szoftverre
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Funkcionalis programozas, nyelvek

o

Hallott méar kordbban (a DP felvételét megeldzben) a funkcionalis
programozasrol?

Ha igen, milyen programozési nyelv(ek) jut(nak) az eszébe?

Mi jutott a Google ,eszébe” 2021-ben, amikor a books és functional
programming szavakra kerestem ra? 42

42 talalati sorrend nagyjabdl a kdvetkez6 didkon lathaté sorrend volt 2021-ben, a tdbbsz6rds vagy hasonlé
talalatok kdzll csak egyet-kettét hagytam meg.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Kényvek a funkcionélis programozasrol 2
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Kdnyvek a funkcionalis programozasrél 3

THE SCHEME
PROGRAMMING
LANGUAGE

ANSI SCHEME

Ruby is an imperative programming language.
As a Ruby programmer why uses functional
programming in Ruby?

Programming

z16
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Funkcionalis programozasi nyelvek, nyelvcsaladok

@ Lisp (Common Lisp) — az 8s, Scheme, Clojure (JVM-en fut) [D]
@ SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice, F# (.NET) [S]

@ Clean, Haskell (pure FP languages) [S]

@ Erlang [D], Elixir [D], Gleam [S]: Erlang VM-en [BEAM] futnak
@ Elm (JavaScriptre fordit) [S]

@ Funkcionalis is: Kotlin (JVM-re, JavaScriptre, LLVM kbzvetitésével gépi
kodra fordit), Python, Julia, Scala, Rust, Swift, ... [D]

@ Funkcionalis, logikai és imperativ: Flix (ML-csalad, JVM-re fordit) [S]

D: dinamikusan tipusos, S: statikusan tipusos
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Funkcionalis programozas (FP): mi az?

@ Programozas fiiggvények alkalmazasaval.

@ Ritkdbban applikativ programozasnak is nevezik (v6. function
application).

@ A fliggvény: leképezés — az argumentumabdl allitja elé az eredményt.
@ Atiszta (matematikai) figgvénynek nincs mellékhatasa.

@ Az FP 6 jellemzdi:

flggvények (csak bemend paraméterek + visszatérési érték),
nem frissithetd valtozok, kotések,

rekurzié (algoritmusok, adatok — listak, fak),

magasabb rendi fliggvények.

@ A mellékhatas kizarasa (vagy kordaban tartasa) miatt az FP-nyelvek
kiléndsen alkalmasak a parhuzamos programozasra (tébbmagos
processzorok, elosztott rendszerek).
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Funkcionalis programozéasi szemlélet

@ Minek kdszdnhetd a funkciondlis programozasi szemlélet terjedése?

o A mellékhatasok eliminalasa — vagy inkabb csak kordaban tartasa,
minimalizalasa,
o a sok kis fliggvénybdl allé programszerkezet
biztonsagossa teszi a programozast.

@ Ugyanezen okokbdl elosztott rendszerek programozasara is
alkalmasabbak az ilyen nyelvek az imperativ, objektum-orientalt
nyelveknél.

@ Nem hasznalnak k6z6s memoriat — nincs ra szliikségik; példaul a
BEAM-processzek lizeneteket kildenek egymasnak.

@ Az egyes CPU-k teljesitménye nem nd drasztikusan, de n6 a magok
szama a szamitdgépeinkben — ezek kdzott el kell osztani a munkat.
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Az Erlang nyelv

@ 1985: megsziiletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)

e A név eredete: A. K. Erlang dan matematikus, ill. Ericsson language
e 1985-86: elsd interpreter Prologban! (Joe Armstrong)

1991: elsd megvalositas, elsé projektek

1997: els6 OTP (Open Telecom Platform) +

BEAM virtualis gép (B's — Bogdan’s, Bjérn’s — Erlang Abstract Machine)
1998-tdl: nyilt forraskddu, szabadon hasznalhaté
http://www.erlang.org/

Funkcionalis alapu (functionally based)

Konkurens (parhuzamos) programozast segitd (concurrency-oriented)
Hibat(rd (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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Az Elixir nyelv

2012: megszuletik Braziliaban (José Valim)
Ruby, Erlang és Closure alapokon
Funkciondlis és konkurens
Elosztott és hibatlird alkalmazasok fejlesztésére késziilt
A BEAM virtudlis gépre fordit (bytecode)
Fo6 jellemzoi:

e A nyelvben minden kifejezés

e Rekurzi6é és magasabb rend fliggvények (ciklusok helyett)
Mintaillesztés
Nincs semmi megosztva, a processzek Uzenetekkel kommunikalnak
Teljes korl Unicode tamogatas, UTF-8 sztringek, karakterlancok
Erlang fiiggvények hivhatdk Elixirbdél, Elixir figgvények Erlangbdl
Metaprogramozas, polimorfizmus tamogatasa
Dokumentalas tamogatasa (Markdown formatting language)
Beépitett eszkdzkészlet tamogatja a fejlesztést

®© © 6 6 o ¢
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José Valim az Elixir nyelv szlletésérdl 2014-ben 1

A couple of decades ago, memory was a very limited resource. It made sense
back then for our software to take hold of some piece of memory and mutate it
as necessary. However, allocating this memory and cleaning up after we no
longer needed it was a very error-prone task. Some memory was never freed;
sometimes memory was allocated over another structure, leading to faults. At
the time, garbage collection was a known technique, but we needed faster
CPUs in order to use it in our daily software and free ourselves from manual
memory management. That has happened—most of our languages are now
garbage-collected.

Today, a similar phenomenon is happening. Our CPUs are not getting any
faster. Instead, our computers get more and more cores. This means new
software needs to use as many cores as it can if it is to maximize its use of
the machine. This conflicts directly with how we currently write software.
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José Valim az Elixir nyelv sziletésérol 2014-ben 2

In fact, mutating our memory state actually slows down our software when
many cores are involved. If you have four cores trying to access and
manipulate the same piece of memory, they can trip over each other. This
potentially corrupts memory unless some kind of synchronization is applied.

In the Erlang VM, all code runs in tiny concurrent processes, each with its own
state. Processes talk to each other via messages. And since all
communication happens by message-passing, exchanging messages
between different machines on the same network is handled transparently by
the VM, making it a perfect environment for building distributed software!

However, | felt there was still a gap in the Erlang ecosystem. | missed
first-class support for some of the features | find necessary in my daily
work—things such as metaprogramming, polymorphism, and first-class tooling.
From this need, Elixir was born.
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José Valim az Elixir nyelv szlletésérol 2014-ben 3

Elixir is a pragmatic approach to functional programming. It values its func-
tional foundations and it focuses on developer productivity. Concurrency is the
backbone of Elixir software. As garbage collection once freed developers from
the shackles of memory management, Elixir is here to free you from
antiquated concurrency mechanisms and bring you joy when writing concur-
rent code.

A functional programming language lets us think in terms of functions that
transform data. This transformation never mutates data. Instead, each
application of a function potentially creates a new, fresh version of the data.
This greatly reduces the need for data-synchronization mechanisms.

All this is powered by the Erlang VM, a 20-year-old virtual machine built from
scratch to support robust, concurrent, and distributed software. Elixir and the
Erlang VM are going to change how you write software and make you ready
to tackle the upcoming years in programming.

Forras: El6sz6 Dave Thomas: Programming Elixir > 1.6 cim{ kényvéhez
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Programozas, funkciondlis programozas FPE-5 — Programozés és funkcionalis programozas

Elixir-szakirodalom

Koényvek

@ Dave Thomas: Programming Elixir > 1.6., 2018
https://pragprog.com/titles/elixirl6/programming-elixir-1-6

@ Ulisses Almeida: Learn Functional Programming With Elixir, 2018

https://pragprog.com/titles/cdc-elixir/learn-functional-programming-with-elixir

@ Sasa Juri¢: Elixir in Action, 2024

https://www.manning.com/books/elixir-in-action-third-edition
Tovabbi olvasnivalok
irasok az Elixir nyelv érdekességeirdl: nttps://dp.iit.bme.hu/readings.html
Elixir Getting Started: nttps://elixir-lang.org/getting-started/introduction. html
Elixir Tutorial: https://www.tutorialspoint.com/elixir/index.htm
Elixir Documentation: nttps://elixir-lang.org/docs.html
Elixir School: nttp://elixirschool.com/

Lasd még . https://elixir-lang.org/learning.html

Gyakorl()hely (Exercism): https://exercism.org/tracks/elixir
Ajanlott videdk: nttps://dp.iit.bme.hu/videos
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XVII. rész

Programozas Prologban

Q Programozas Prologban

Programozas Prologban

A kurzus Logikai Programozas (LP) része

@ A Prolog LP nyelv alapjai

e Szintaxis

o Deklarativ szemantika

e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)
o A legfontosabb beépitett eljarasok

e Prolog programozasi médszerek

@ Haladé deklarativ programozas Prologban

o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
o Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban
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A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):
e Programozas a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitasok halmaza
o egy logikai program futasa egy kovetkeztetési folyamat
o De: a logikai kbvetkeztetés Oridsi keresési tér bejarasat jelenti. ..

e Szoritsuk meg a logika nyelvét!

o Vélasszunk egyszeri, ember &ltal is kdvethetd kdvetkeztetési
algoritmust!

e Az LP maig legelterjedtebb megvaldsitasa a mar tébb mint 50 éves
Prolog = Programozas logikdban (Programming in logic)

e az elsdrend logika (First Order Logic, FOL) egy erdésen
megszoritott résznyelve az Un. definit- vagy mas néven
Horn-kl6zok

e végrehajtasa (kdvetkeztetés): mintaillesztéses eljarashivason
alapulé visszalépéses keresés.

e A Prolog nyelv mottéja: ,WHAT rather than HOW”
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Programozas Prologban A funkciondlis és logikai megkozelités dsszevetése

Tartalom

@ Programozas Prologban
@ A funkciondlis és logikai megkdzelités dsszevetése
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Programozas Prologban A funkciondlis és logikai megkodzelités dsszevetése

A logikai és a funkcionalis programozas 6sszehasonlitasa

Mi a k6zos a funkcionalis (FP) és logikai (LP) nyelvekben?
@ A matematikai valtozé fogalma: egyetlen még ismeretlen értéket jeldl,
nem mutabilis (nem valtoztathatd)
@ Ciklusok helyett: rekurzid, vagy mas eszkdzok (pl. listanézet)
Miben mas az LP (ill. a Prolog) mint az FP megkozelités?
© Az FP a lambda-kalkuluson alapul, az LP alapja az els6rendi logika (FOL)
e Az LP-ben fliggvények helyett predikatumokat (relacidkat, vo.
adatbaziskezelés) kell definialnunk, predikatum = eljaras

e Egy LP program futasa 0, 1, vagy tébb eredményt adhat —
nemdeterminisztikus keresés, vo. SQL lekérdezések

© A Prolog szintaxisa kiterjeszthet6 — sajat Uj operatorokat definialhatunk
@ LP-ben a valtozok egy adatstruktira (pl. lista) belsejében is
eléfordulhatnak — ezek a logikai valtozok pointerként mikddnek,
pl. [X,X,X] egy olyan 3-elem listat jel6l, amely csupa azonos (de
egyelére még ismeretlen) elembdl all
Q@ Az LP kiildnésen jé szimbolikus feladatokra (pl. szimbolikus derivalas)
@ Sok FP nyelv van, de praktikusan a Prolog az egyetlen LP nyelv
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Programozas Prologban A funkciondlis és logikai megkdzelités dsszevetése

Ismétlés: listak 6sszeflizése

@ A Prolog lista szintaxisa megegyezik az Elixir szintaxissal, de Prologban
a valtozdk kételezéen nagybetlivel vagy alahlzasijellel () kezdédnek
@ Idézziik fel a két listat 6sszef(izd app Elixir fliggvényt (app/2):
# app(l1, 12): 11 és 12 listak Osszefiizéttje (11612)
def app(I[], b) do b end # [ &b=>»
def app([xlal, b) do [x|lapp(a,b)] end # [xlal & b = [x|adb]
@ Ennek egy 3-argumentumu Prolog predikatum felel meg, (app/3), itt a
3. argumentum lesz az 6sszefliz6tt lista (az Elixir figgvény eredménye):
% app(Ll, L2, L12): L1 &s L2 listadk osszeflizéttje L12 (L1PL2=L12)

app([], B, B). % [1 ®B =8B
app([XIA], B, [x|c1y :- % [XIA] @ B = [XIC] ha
app(4, B, C). % A@®B-=C

@ A c segédvéltoz6 az a@B részeredményt tarolja.
@ Példa az app/3 predikatum hasznélatara:

| 7- app([1,2], [3,4]1, L). = L =101,2,3,4] 7 ;
no

@ A fenti app/3 eljaras append néven beépitett predikatumként is elérhetd.
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Programozas Prologban A funkciondlis és logikai megkdzelités dsszevetése

Be- és kimend argumentumok

@ Az app/3 predikatum az app/2 Elixir fliggvény atirasaval allt eld

@ A Prolog predikatum azonban hasznalhaté mas maédon is, pl:
| ?- app(L1, L2, [1,2]).

L1 =[], L2 = [1,2] ? ;
L1 =[1], L2 =[2] 7 ;
L1 =1[1,2]1,12=1[1 7 ; no

Az Un. I/O méd jelélésrendszer a kildnbdz6 médu hivasok leirasara:
e +: bemend (input) arg., a hivas pillanataban behelyettesitett
e -: kimend (output) arg., a hivas pillanatdban behelyettesitetlen
e 7: be- és kimenbd arg., tetszbleges Prolog kifejezés lehet

Példak az app(L1, L2, L3) hivas kildonbdzd médi hivasaira:

(+,+,+): konkatenalas ellenérzése, pl. app([1], [2], [1,2]) = yes
(+,+,-): konkatenalas, pl. app([1], [2], L3) = L3 = [1,2]

(+,-,+): két lista ,kildnbsége”, pl. app([1], L2, [1,2]) = L2 = [2]
(+,-,-): nyilt vég lista eléallitasa, pl. app([1], L2, L3) = L3 = [1]L2]
(-,-,+): lista szétszedése, pl. app(r1, L2, [1,2]) = lasd fent

(-,7,-): oo keresési tér: pl. app(L1, [1], L3) = L1 =[], L3 = [1]? ;
L1 = [A], L3 = [A,1]? ; L1 = [A,B], L3 = [A,B,1]7 ;...
@ Az eredményekben logikai valtozok is lehetnek, lasd fenn, pl. L2, 4, B stb.
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adottak személyekre vonatkozé, adatbazis-szer( allitasok, pl.

~gyerek—szul6” tabla Jferfiak” tabla

gyerek | szllo férfi

Imre Istvan Imre
Imre Gizella Istvan
Istvan | Géza Géza
Istvan | Sarolt C. Henrik
Gizella | C. Henrik

Gizella

@ Roviditések feloldasa: C. Henrik = Civakodé Henrik,
=

@ Definialjuk az unoka—nagyszil6 kapcsolatot, azaz hozzunk létre egy
szarmaztatott (virtualis) ,unoka—nagyszUlé” tablat!
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

A nagyszul6 feladat — Prolog megoldas

@ Egy Prolog program &llitdsokbdl, un. kl6zokbdl (clause) all
@ A legegyszerlibb kléz a tényallitas (fact), formaja:
relacidénév(Argi, ..., Argnp). (ez egy klozfej)

@ A relaciénév egy névkonstans (atom): kisbetlvel kezd6dé azonosité
vagy aposztrofok kbzé zart tetsz. karaktersorozat (els6 kdzelitésben)

@ Az argumentumok lehetnek névkonstansok, valtozék, stb.

@ A valtozdkat nagybetiivel kezd6dd azonositékkal — pl. Gy, Sz — jeldljik

@ Az Imre herceg 0Oseit leiré adatbazis-tablak Prolog alakja:

% sz(Gy, Sz): Gy szuldje Sz. % ffi(Személy): Személy férfs.

sz('Imre', 'Gizella'). % (sz1) ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4) ffi('C. Henrik'). % (£f4)

'B. Gizella'). % (sz5)
'C. Henrik'). % (sz6)

@ A predikatumok jelentését egy % fejkomment-tel irjuk le, /* ez is komment */
@ Azonos nevil és argumentumszamu kl6zok sorozata egy predikatumot

sz('Gizella',
sz('Gizella',

alkot, pl. a fenti kl6zok az sz/2 ill. ££i/1 predikatumokat
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A nagyszulo6 feladat — Prolog megoldas (folyt.)

@ A klézok masik fajtaja az an. szabaly (rule), formaja:

klézfej :- cély, ..., célg.

% ~--kléztoérzs—--"
@ A cél (goal), mas néven hivas (call) szintaxisa (azonos a k1szfej-ével):
relaciénév(Argy, ., Argp)
@ A ,nagysziléje” kapcsolatot definiald szabaly:

% Gyerek magyszildje Nagyszulo.

nsz(Gyerek, Nagyszulo) :-—
sz(Gyerek, Szulo),
sz(Szulo, Nagyszulo).

% kléozfej < cély A ... A céli

% Gyerek magyszildje Nagyszulo ha I Szulo
% Gyerek szildje Szulo és

% Szulo szuldje Nagyszulo (nsz)

@ Egy program futtatasahoz egy célsorozatot (lekérdezést) kell megadni:

A Ki Imre nagyapja? (pontosabban Ki Imre férfi nagyszildje?)

| ?- nsz('Imre', NA), ffi(NA). NA = 'C. Henrik' ? ;
NA = 'Géza' 7 ; no
A Ki Géza unokdja?
| ?- nsz(U, 'Géza'). U = 'Imre' 7 ; no
A Ki Imre nagyszuldje?
| ?- nsz('Imre', NSz). NSz = 'B. Gizella' 7 ;
NSz = 'C. Henrik' 7 ;
NSz = 'Sarolt' ? ; NSz = 'Géza' 7 ; no
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

Proceduralis szemantika: az un. redukcios modell

Redukcios lépés: egy CS; célsorozat visszavezetése CS;. 1-re Ugy, hogy
CS; « Program A CS; 4

Pl. az (1) célsorozat redukcidja az (nsz) programklézzal (2)-t eredményezi:

:= nsz('Imre', NA), £f£fi(NA).
:- sz('Imre', Sz1), sz(Sz1, NA), ffi(NA).

(kiinduld célsorozat)
(redukalt célsorozat)

€]
(2)

@ Aklozt lemasoljuk, a valtozokat szisztematikusan Ujakra cserélve
nsz(Gyl, NSzl) :- sz(Gyl, Szl), sz(Szl, NSzl). (nsz’)

Q (1)-et szétbontjuk, elsd cél: nsz(’Imre’, NA), maradék célsor.: ££i (NA).

© Az elst célt egyesitjiik a kldzfejjel, azaz valtozok behelyettesitésével a
kl6zfejjel azonos alakra hozzuk (kétiranyu mintaillesztés):
behelyettesités: ¢y1 = ’Imre’, NSz1 = NA, k6z0s alak: nsz(’Imre’, NA)

© Ha az egyesités sikertelen, akkor a redukcids lépés meghiusul,
egyébként behelyettesitjik a kl6ztoérzset: sz(’Imre’, Sz1), sz(Szl, NA)
és a maradék célsorozatot is (ebben most nincs valtozas): ££i (A)

© Uj célsorozat = kidztdrzs és utana a maradék célsorozat (lasd fenn, (2))

Az (1)—(2) redukcios lépés értelmezhetd az (nsz) ,makrd” kifejtéseként. . .
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Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése egy implikacio: a térzsbeli célok konjunkcidjabol
a fej.
e Példa: nsz(Gy,NSz)
o Logikai alak: VGy, Nsz, Sz(nsz(Gy, NSz)
e Ekvivalens alak: vy, NSz(nsz(Gy, NSz)
@ A tényallitas feltétel nélkali allitas, pl.
o Példa: sz(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja valtozatlan
o Ebben is lehetnek valtozdk, ezeket is univerzalisan kell kvantalni

@ A célsorozat jelentése: keressik azokat a valtozo-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkciéja igaz

@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel a
célsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak — WHAT

@ A Prolog garantalja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos,
hogy minden megoldast megkapunk (kaphatunk hibajelzést, végtelen
ciklust, végtelen keresési teret stb.) — HOW

sz(Gy,Sz), sz(Sz,NSz).
sz(Gy, Sz) A sz(Sz,NSz))
3sz(sz(Gy, Sz) A sz(Sz,NSz)))
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

Tovabbi redukcios 1épések

A (2) célsorozat redukcidja az (sz1) programkl6zzal:

:— sz('Imre', Sz1), sz(Szl, NA), ffi(NA). (2)
@ Az (sz1) kléz nem tartalmaz valtoz6t, igy nem szikséges lemasolni:
sz('Imre', 'Gizella') /* :- (iires kloztorzs) */. (sz1)

Q (2) elsd célja: sz(’Imre’, Sz1), maradék célsor.: sz(sz1, NA), ffi(NA).
@ Az elsb célt egyesitjik a klozfejjel

behelyettesités: sz1 = ’Gizella’, kfzOs alak: sz(’Imre’, ’Gizella’)
© A behelyettesitett maradék:  sz(’Gizella’, NA), £fi(NA).

@ Az Uj célsorozat: az (sz1) kloz (Ures) torzse + a maradék célsorozat:

:- sz('Gizella', NA), ffi(NA). (3)
(Tényallitassal redukalva 1-gyel csdkken a célsorozat hossza!)

(3)-at redukdlva (sz6)-tal ( sz(’Gizella’, ’C. Henrik’). ) @ NA = ’C. Henrik’

behelyettesitést kapjuk, az Uj célsorozat:

:—= £ffi('C. Henrik'). (4)

(4)-et redukalva (£4)-gyel (££fi(°C. Henrik’). ) Ures célsorozatot ((J) kapunk.

Ezzel megallapitottuk, hogy az na = ’C. Henrik’ egy megoldas (1)-re.
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

A nagyszUl6 példa végrehajtasa — egy teljes levezetés

=

sz(Gy, Sz): Gy szuldje Sz. % f£fi(Személy): Személy férfs

sz('Imre', 'Gizella'). % ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4d) ffi('C. Henrik'). % (£f4)
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5)
sz('Gizella', 'C. Henrik'). ¥% (sz6)
% Gy magysziléje NSz.
nsz(Gy, NSz) :- sz(Gy, Sz), sz(Sz, NSz). % (nsz)
(1) :- nsz('Imre', NA), ffi(NA). (nsz): (1) «+ (2)
(2) :- sz('Imre', Sz1), sz(Szl, NA), ffi(NA). 0 (2) «— (3)
Szl = 'Gizella'
(3) :- sz('Gizella', NA), ffi(NA). (sz6): (3) + (4)
NA = 'C. Henrik'
(4) :- £ffi('C. Henrik'). (f4): (4) « (5)
(6) O (5) azonosan igaz

Bebizonyitottuk, hogy (1) teljestl az na = >C. Henrik’ behelyettesités esetén

Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

A nagyszil6 példa — a vélasz kévetése az answer CEl segitségével

=

sz(Gy, Sz): Gy szuldje Sz. % ffi(Személy): Személy férfs

sz('Imre', 'Gizella'). % ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4) f£fi('C. Henrik'). % (£4)
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5)
sz('Gizella', 'C. Henrik'). % (sz6)
% Gy magysziléje NSz.
nsz(Gy, NSz) :- sz(Gy, Sz), sz(Sz, NSz). % (nsz)
(1) :- nsz('Imre', NA), ffi(NA), answer (NA) . (nsz): (1) + (2)
(2) :- sz('Imre', Szl), sz(Szl, NA), ffi(NA), answer(NA). : (2) «— (3)
(3) :- sz('Gizella', NA), ffi(NA), answer (NA) . (sz6): (3) + (4)
(4) :- ffi('C. Henrik'), answer ('C. Henrik'). (f4): (4) « (5)
(56) :- answer ('C. Henrik'). A lekérdezés sikeres

A futas végén az answer ,virtudlis” cél tartalmazza a valaszt.
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak
A nagyszilo példa végrehajtasa — keresési tér
@ A Prolog minden lehetséges redukciét szisztematikusan végigprobal,
@ balrdl jobbra haladé mélységi keresés formajaban.
. tmee’ . NB) . ££4 (A sz('Imre', 'Gizella'). % (szl)
(1) nsz(7Imze’, NR), ££i(NR). sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2)
Gyl=' Imre’ sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4)
(nsz) NSz1=NA o
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5)
sz('Gizella', 'C. Henrik'). % (sz6)
(2) sz(’Imre’, Szl), sz(Szl, NA), £fi(NA). ££1(' Tmre') . % (£1)
ffi('Istvan'). % (£2)
, - ffi('Géza'). % (£3)
e , Szl='Istvan
s Gizelia ££i('C. Henrik'). % (£4)
(sz1) (sz2)
(3) sz(’Gizella’,NA), ££i(NA). (7) sz(’Istvén’,NA), ££i(NA).
NA='C.Henrik’ NA=’'Sarolt’ NA='Géza’
(s23) (sz4)
(5) ££i('C.H.")., (8) ££i(’Sarolt’). (9) ££i(’'Géza’).
(=4 2 nsz(Gy, NSz) :-
(Gy, Sz)
[ [ s : ,
(6) NA=’'C.Henrik’ (10) NA='Géza’ SZ(SZ’ NSz) . % (nsz)
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Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

A Prolog végrehajtasi algoritmus — els6 kozelités

Egy célsorozat végrehajtasa

1. Ha az els6 cél beépitett eljarast (BIP) hiv, végrehajtjuk a BIP-et.

2. Ha az els6 cél felhasznaldi eljarasra vonatkozik, akkor megkeressiik az
eljaras elsé (visszalépés utan: kdvetkezd) olyan klézat, amelynek feje
egyesithetd a hivassal, és végrehajtjuk a redukciét.

3. Ha a redukci6 sikeres (talalunk egyesithett fej kldzt), folytatjuk a
végrehajtast 1.-tél az 0] célsorozattal.

4. Ha a redukcié meghilsul, akkor visszalépés kdvetkezik:

e visszatérlnk 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. :- nsz(Gy, ’Géza’). hatékonyabb lenne ha a kl6z térzsét jobbrol balra
hajtanank végre

@ DE: igy a végrehajtas a program irdja szamara atlathato; a Prolog nem

tételbizonyitd, hanem programozasi nyelv (WHAT rather than HOW)
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A nagyszil6 példa ,tdmdritett” valtozata

@ Imre herceget és felmendit kétbetlis atomokkal jel6ljik:
Imre = im, Gizella = gi, Istvan = is, Sarolt = sa, Géza = ge,
Burgundi Gizella = bg, Civakodd Henrik = ch.

. . sz(im, gi). % (sz1)
1 , NA), £fi(NA).
(1) nsz(im, NA), ££1(NA) sz(im, is). % (sz2)
cyloin sz(is, sa). % (sz3)
sz(is, ge). % (sz4)
(nsz) | NSzl=NA sz(gi, bg). % (sz5)
sz(gi, ch). % (sz6)
(2) sz(im, Szl), sz(Szl, NA), ££i(NA). ££i(im). ho(£1)
ffi(is). % (£2)
ffi(ge). % (£3)
cz1e Szisis £fi(ch). % (£4)
(szl) (sz2)
(3) sz(gi,NA), ££i(NA). (7) sz(is,NA), ££i(NA).
nsz(U, NSz) :-
NA=ch NA=sa Na=ge sz(U, 8z),
sz(8z, NSz). % (nsz)
(sz6) (sz3) (sz4)
(5) ££i(ch). 8) ££i(sa) . (9) ££i(ge).
l (£4) l (£3)
] ]
(6) NA=ch (10) Na=ge
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A cél-redukcios modell alapfogalmai

@ A végrehajtas bemenete:
e egy Prolog program (klézok sorozata), pl. a ,nagyszulé” program, és
e egy célsorozat, pl. :- nsz(im, Sz).
a megoldas meghatarozasa érdekében ezt egy utolso,
answer (Megoldas) fiktiv céllal bovitjik ki, pl.
:— nsz(im, NSz), answer(NSz).
:- sz(Gy, Sz), answer(Gy-Sz).
@ Az answer(...) Cél segitségével kbvethetjik a megoldas felépiilését
@ 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 Meghiusulas (nincs megoldas), pl. :- sz(ge,
o Siker (1 vagy tobb megoldas), pl. :- sz(im, Sz), answer(Sz).
@ A végrehajtasi modell gyakorlasa = https://ait.plwin.dev/P1-1

% Kik Imre nagysziilei?
% Mik a gyerek-szild parok?

Sz), answer(Sz).
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A redukcids végrehajtas alapfogalmai (folyt.)

@ A végrehaijtas altal hasznalt (imperativ!) adatstruktarak:
e a jelenlegi célsorozatot tartalmaz6 véltozé (Goal)
e a valasztasi pontokat (VP) tartalmazé verem (Choice point stack)
@ Példaul a nsz(im, NA), ££fi(NA), answer(NA) Célsorozat végrehajtdsakor
az alabbi VP verem jon létre:

Choice point stack

ChPoint name | Clause list Goal
CHP2 [s25,526] 3) sz(gi,NA), Ffi(NA), answer (NA).
CHP1 [sz1,s22] 2) sz(im,Sz),sz(Sz,NA), ffi(NA),answer (NA).

@ A VP verem akkor mélydil, ha 2 vagy tébb kl6zzal lehet redukalni
e aredukcio elbtt a veremre elmentjiik a célsorozatot és a redukcidéban
hasznalhaté klézok listajat, majd folytatjuk a végrehajtast
e ennek meghilsulasa esetén
e a verem tetején levd klozlistabol elhagyjuk az elsé elemet,
o a klbzlistdban most elsd kl6zzal folytatjuk a redukciét,
e ezt megel6zden, ha egyelemi a klézlista, megszlintetjiik a VP-t
o ha meghiusulaskor ires a VP-verem = kimeritettiik a keresési teret
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@

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

igen
"elm—{ Az elsb cél beépitett eljarast (BIP) hiv? 9

’ Hany kl6z (n db.) fejere illeszthet6 a cél?
BIP redukcio

V|sszalepes

van VP, siker, ?ghlu
nincs sulas
VP

A redukciés modell folyamatabraja

nem

n>1

Valasztasi pont
(VP) létrehozasa

S6

’ Redukcws Iepes

Megoldas
megjelenitése

meghiu-

siker,
sulas

®

Kilépés

A kett6s nyilak jelentése: ugras a halvanylila kdrben megadott Iépésre (folytatas a megfeleld sotétlila kornél).
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Megjegyzések a folyamatabrahoz

@ Hétféle végrehajtasi Iépésiink van: S1-S7, ahol S1 a kiindulasi pont (de
kozblilso is), S7 a végallapot.
@ Az S1 |épés alapveto feladata az elagaztatas az S2—S6 l1épések egyikére

e ha Goal mar csak az answer(...) elemet tartalmazza = S6;

e ha az els6 cél beépitett eljarast hiv = S5;

e egyébként az elsd cél felhasznaldi eljarast hiv. Ekkor megvizsgaljuk
(altalaban csak kozelitden), hogy az eljaras mely klézainak fejére
illeszthetd az elsd cél, és ezek szama (n) szerint = S2, S3 vagy S4.

@ S2 |étrehoz egy VP-t, majd az elsd kl6zzal redukal (= S3).

@ S3 meghiusulhat, ha S1-ben n csak kdzelités volt, ilyenkor = S4.

@ S4 a VP-ban eltarolt kdvetkezd klozzal vald redukcidra l1ép (= S3), ha
van ilyen; egyébként befejezi a végrehajtast (= S7).

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

@ S6-ban a megoldas megjelenitése utan visszalépéssel folytatjuk (= S4,
tovabbi megoldasok keresése).
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (term)

@ konstans (az
e szamkonstans (

beépitett eljarasnak felel meg)
) — egész/lebegbpontos, pl. 1, -2.3, 3.0e10

e névkonstans ( ), pl. Istvan’, szuloje, *, ++, tree_sum
e egy C konstans funktora C/0

@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés ( )
e Un. kanonikus alak: ( struktdranév)({arg ), ..., (argn))

e a (strukturanév) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog kifejezések
o a kifejezés funktora: (struktiranév )/n
o példak: person(ian,smith,2003), <(X,Y), is(X, +(¥,1))
o szintaktikus ,édesitdszerek”, pl. operatorok és listak:
X is V+1 =is(X, +(v,1)), ill. [1,2,31x]1 = .(1,.(2,.(3,X)))
@ valtozo6 (var), pl. Valtozo, X, _var, _ (don’t care) (nincs funktora)
e avaltozé alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir,
egyesités soran egy tetszdleges Prolog kifejezést (akar egy masik
valtozot) vehet fel értékll — dinamikus tipusfogalom
e avaltozé ,first class citizen”, el6fordulhat egy struktira
argumentumaként — logikai valtozé
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Néhany alapvetd beépitett eljaras (Built-In-Procedure, BIP)

o Kifejezések egyesitése
e X = Y:azx és v szimbolikus kifejezések egyesitése =
azonos alakra hozasa valtozok esetleges behelyettesitésével,
a lehetd legaltalanosabb médon

e X \= Y:az x és v kifejezések nem egyesithetéek
(nem hozhat6ék azonos alakra)
| 7= U+V = 1+(2%3). — U=1, V= 2%3
| 7= U-V = (8-4)-2. — U=284,V=2
| ?7- U+l = 4+V. == U=4,V=17 % Kétiranyu a mintaillesztés!
| ?- U+l \= V+4. = yes Y% szimbolikus kifejezések, a + nem kommutativ!

@ Tipusvizsgélat (az elemi, nem bonthaté tipusok alahtzassal jeldlve)
° (x): x valtozé, ill. ennek komplementere: (X): X nem valtozé

° (X): X konstans
° (X):xszam ( (X): X lebegbp., (X): X egész)
° (X): X névkonstans

° (X): x Bsszetett kifejezés

| 7= X =1, atomic(X), number(X), integer(X). —
| ?- atomic(X), X = 1. .

yes
no

(What rather than How)
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A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
o Az Ures lista a [1 névkonstans.
o Anem-Ures listaa .’ (Fej,Farok) struktira:
e Fej a lista feje (els6 eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allo lista.
o A listakat egyszerisitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
o Megvaldsitasuk optimalizalt, iddben és helyben is hatékonyabb.
@ A listak fastruktira alakja és megvalésitasa

J )

RN

Elemq 22
/
HE
VAN
@ Az SWI Prolog nem szabvanyos, a lista-konstruktor nem * .2, hanem > [117 :-(((
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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 kikliszébolése:
[Elem{ | [...|[Elemy|Farok]...]] — [Elemy,...,Elemy|Farok]

@ Haafarok [1, a,l| [1”jelsorozat elhagyhat6:
[Elemq,...,Elemy| [J] = [Elemq,...,Elemy]

@ Egy xif Prolog kifejezés nyilt végl lista, ha xif valtozé,

vagy kif = [_|Farok] ahol Farok nyilt végl lista
(azaz ha el6bb-utébb egy valtozé talalhatd a farokpozicion)
| 7= [1,2] = [X]Y]. = X=1, Yv=1[2] 7
| ?- [1,2] = [X,V]. = X=1,Yv=27
| - [1,2,3] = [X|Y]. = X=1, Y= [2,3] 7
| - [1,2,3] = [X,Y]. = no
| 7- [1,2,3,4] = [X,YI|Z]. == X=1,v=2,7Z=1[3,4] 7
| - L=1[111,L=1[_,211 = L = [1,2]_A] 7 % nyilt végi!
| 7= L = .(1,[2,31001). = L =1[1,2,3] 7
| 2= L = [1,2].(3,[D]. = L =11,2,3] 7
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Lista-komprehenzidé: megoldasok listaba gydjtése
oA (Gytijts, cél, Lista) eljaras

e a cel kifejezést eljarashivasként értelmezi;

e a cel eljarast meghivja, és minden sikeres lefutdsa utan a cyiijts
adatstruktira masolatat elmenti;

e a ceél hivas keresési terének kimeritésekor a cyiijts valtozé 6sszes
elmentett masolatat (a keletkezésiik sorrendjében) egy listaba gydijti
és ezt egyesiti a Lista kimen® paraméterrel.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

| ?- (NSz, nsz('Imre', NSz), NSzk).
— NSzk = ['B. Gizella','C. Henrik','Sarolt',6'Géza']l] ? ; no
| 7- (Sz, sz('Istvan',Sz), Szulok).
- Szulok = ['Sarolt','Géza']l ? ; no
| 7- (Gy, sz(Gy, 'Istvan'), Gyerekek).
= Gyerekek = ['Imre'] 7 ; no
| 7= (Gy, sz(Gy, 'Imre'), Gyerekek).
= Gyerekek = [] ? ; no

@ Ha nincs megoldas, akkor (értelemszerlien) egy Ures listat kapunk
eredménydl.
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Egy egyszeri listakezeld eljaras

% unalmas(Lista, X): Lista minden eleme = X % Ekvivalens eljaras
unalmas([], _X). unalmas([], ).
unalmas([H|T], X) :- unalmas([X|T], X) :-
H = X,
unalmas (T, X). unalmas (T, X).
| ?- uwnalmas([1,2,3], ). — no
| ?- unalmas([2,2,2], 1). — no
| ?- unalmas([2,2,2], 2). — yes
| ?- unalmas([2,2,2], X). = X=27; no
| 2= L=[_,_,_ 1, unalmas(L, 3). = L = [3,3,3] ? ; no
| 2- L=[_,_,_1, unalmas(L, X). = L = [X,X,X] ? ; no
| 7- (L, 10), unalmas(L, X). — L = [X,X,X,X,X,X,X,X,X,X] ? ; no
| 7- (L, 10), unalmas(L, X), X = 5.
- L = [5,5,5,5,5,5,5,5,5,5], X =5 7 ; no

Handk Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 266/403

Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

Aritmetikai beépitett eljarasok

e Egy aritmetikai kifejezés*® (AKif) a BIP végrehajtasakor kdtelezden:
o tOémOor ( ) — behelyettesitetlen valtozét nem tartalmaz;
o csak szamokbol és megengedett aritmetikai fliggvényekbdl all
@ A legfontosabb (2-arg.-0) fliggvények: +, -, , / (lebegdp. eredményt ad),
// (egész-osztas, 0 felé kerekit), rem (maradék, // szerint)

° Akif: Az Axif aritmetikai kif. értékét egyesiti x-szel, pl.

X

| 7= X = 2, Y is X+1. = X=2,Y=37; no

| ?7- Y is X+1, X = 2. — ! Instantiation error

| 7- 3 is 2+1. — yes

| 7- 1+3 is 6-2. —> no % a bal oldalt nem értékeli ki!
| - X =1, Y is (X-27) rem (X+2). — X=1,Y=-27; no

| 7- Kif = X/(X-1), X = 6, Y is Kif. = Kif = 6/(6-1), X =6, Y =1.2 7; no

Tovabbi aritmetikai BIP-ek: Akifi < AKif2, AKifi1 > AKif2,

AKif1 AKif2 (vigyazat: nem <=), AKif1 AKif2, AKif1 AKif2
(aritmetikailag egyenld), axif1 Akif2 (aritmetikailag nem-egyenld) —
ezek mindkét oldalt kiértékelik, és elvégzik a kért 6sszehasonlitast:

| ?7- 143 =:= 6-2. =
| 7- 1+1 =\= 6/3. =

yes
no

43 pI. https://sicstus.sics.se/sicstus/docs/latest/html/sicstus/ref_002dari_002daex.html
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Példa: faktorialis szamitasa Prologban

Programozas Prologban Prolog bevezetés — példak

Aritmetika plusz lista-komprehenzio

@ Funkc. nyelven a faktorialis egy 1-argumentumd fiiggvény: F = taxcquy | EQy korabbi Elixir példa: gydijtsik 6ssze azokat a pitagoraszi )
@ Prologban ennek egy kétargumentumu relacié felel meg: fakt (N, F) szamharmasokat, amelyek 0sszege egy adott v szamnal kisebb-egyenlo
@ Konvencié: az utolsé argumentum(ok) a kimend pararaméter(ek) i~ use_module(library(between)). % SWI Prologban elhagyands
@ |dézzlk fol a faktorialis figgvény Elixir megvalésitasat: % pitag(N, Harmasok):
def fakt0(0) do 1 end % Harmasok = { p(A,B,C) | 1 =< A < B < C, A+B+C =< N, A*A + B*B = C*C }
def faktO(n) when n > 0 do n * faktO(n-1) end pitag(N, Pk) :- % def pitag(n), do:
o irjuk &t Ugy, hogy a faxt0 hivas kiléniiljén el az egyéb szamitasoktol: findall( h
% (s =1..n
def fakt1(0) do 1 end !
def fakti(n) when n > 0 do nl1 = n-1; f1 = fakti(nl); f = fi*n; f end p(4,B,0), h
A " f 4ci6 adi Proloq kédot: ( between(1, N, A), % for a <- 1s,
@ Az ,F = fakt1(N)” = fakt(N, F) transzformacio a ja a Frolog Ko ot: between(1, N, B), A < B, v b < 1s, a < b,
) fa}({g(Ni)F): Fo= Nt v o1 =1 between(1l, N, C), A+B+C =< N, % c<-1ls, a+b+ c <=n,
fakt (0, . % 0! = 1. ez 0 N
fakt (N, F) :- % N! = F ha létezik olyan N1 és F1, hogy Axh + BxB =:= CxC o/° ax E.l *bxb ¢c*c
N >0, NI is N-1, % N >06ésNil=N-16s ) le do: {a, b, c}
fakt (N1, F1), % Fi = N1l &s Pk) . )
F s Fl o F = FLL | ?- pitag(12, Pk). = Pk = [p(3,4,5)] 7 ; no
| ?- fakt(5, F). =— F = 120 ? ; no | ?- fakt(0, 2). = no | ?- pitag(36, Pk).
| 7= fakt(4, 24). = yes | - fakt(, 1). = N=07?; = Pk = [p(3,4,5),p(5,12,13),p(6,8,10),p(9,12,15)] ? ; no
| ?- fakt(0, F). = F =17 ; no ! Inst. err...
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Programfejlesztési beépitett predikatumok Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja
° ile): ile d 3 6 ram Iv 2 - ,
c F11e” AFile aIIo,malnybar? levd programot b.eo, a’ssa és o A binaris fa adatstruktira
értelmezendo alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.) i ; ek Két részféi .
° File) vagy [Filel: mint , csak kompilalt alakban tarol ° z:gy ggy :;SVOéTC;pO? (:(r):eel), 2megn§szt$arr’zslrznzjza van (left,right)
(gyorsabb kod, de egyes BIP-ek nem nyomkévethetdk) ° vagy egy (1eas), y €9y €9
° : A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.
’ . P . Binarisfa-struktira C-ben A Prol inamikusan tipusos nyelv —
° vagy Predikatum): Az értelmezend6 alakban eltarolt arisfa-struktira C-be nincsgzguﬁséa exolicit ti pus defin)l’lciéra
° : A Prolog rendszer befejezi milkodéset. struct tree { . .
> sicstus enum treetype type; o Mercury tlpuslelras (komment)
SICStus 4.4.1 (x86_64-linux-glibc2.12) ... union { % :- type tree --->
| 7= (fakt). struct { struct tree *left; % node (tree, tree)
% consulted /home/user/fakt.pl in module user, 10 msec 91776 bytes . . . .
yos struct tree *right; % | leaf(int).
| 7- fakt(4, F). ¥ nd; @ A tipushoz tartozas ellenérzése
F=247?; struct { int value;
no } 1f; % is_tree(T): T egy bindris fa
| 7= (fakt) . ¥ u; is_tree(leaf(V)) :- integer(V).
.. }: is_tree(node(Left,Right)) :-
yes is_tree(Left),
I 2= is_tree(Right).
>
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Programozas Prologban

Binaris fak 6sszegzése

C nyelven
7S = tsum(T): T levélisszege S
int tsum(struct tree *tree)

Prolog bevezetés — példak

Egy binaris fa levélésszegének kiszamitasa:
@ egylevelli fa esetén a levélben tarolt egész
@ csomoépont esetén a két részfa levéldsszegének 6sszege

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

Programozas Prologban Prolog szintaxis

Tartalom

@ Programozéas Prologban

@ A Prolog nyelv alapszintaxisa

{ tree_sum(node(Left,Right), S) :-
switch(tree->type) { tree_sum(Left, S1),
case Leaf: tree_sum(Right, S2),

S is S1+S2.
7- tree_sum(node(leaf(5),
node (leaf (3),
leaf(2))),S).

return tree->u.lf.value;

case Node:

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

| ?- tree_sum(T, 3).
T = leaf(3) 7 ;
! Inst. error in argument 2 of is/2

! goal: 3 is _73+_74
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Predikatumok, klézok Prolog kifejezések
o Példa: @ Példa — egy klozfej mint kifejezés:
) % tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora
% két k16zbdl &4l116 predikdtum definicidja, funktora: tree_sum/2 Y tree sum/2
tree_sum(leaf (Val), Val). % 1. kl6z, tényall. Y "'"]" "“"T """"" ] -
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \ % struktiranév \ argumentum, valtozé
tree_sum(Left, S1), % cél \ | Y \- argumentum, dsszetett kif.
tree_sum(Right, S2), % cél | téorzs | 2. kléz, szabaly e Szintaxis:
i 1+52. % cél e s s ’ . . \
_ S is S1+8 hoce / / (kifejezés) = (valtozo) | {Nincs funktora}
@ Szintaxis: o (konstans) | {Funktora: (konstans )/0}
<Pro|c.)g’program> = <pr’ed|katum) ) ( Bsszetett kif. ) | {Funktor: (strukttranév)/(arg.sz.)}
<pr,ed|katum> <k!02>, e {azonos funktoru} (egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.}
(Kloz ) = (tényallitas ). | _ (konstans ) == (névkonstans) |
(szabaly ). {kl6z funktora = fej funktora} (szamkonstans )
(tenyallitas ) n= (fef) (szamkonstans) = (egész szadm) |
(szabaly ) n= (fej) - (torzs) (lebegbp. szam)
(t6rzs) = (cél), ... . , L
< cél > o < kifejezés > < OSSZGEGH k,lf > := < strukturanev> ( < argumentum >, .
(fej) = (kifejezés) ( struktdranév) = { ngv_koqstans )
(argumentum) = (kifejezés)
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Programozas Prologban Prolog szintaxis

Lexikai elemek: példak és szintaxis

% valtozb: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _
% névkonstans: fakt = 'fakt' 'Istvan' [] ; ',' += *x \= = '\\='
% szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: =, Istvan
% nem szamkonstans: 1e8 1.e2
(valtozé) = (nagybetl )(alfanum. jel)...|
_ (alfanum. jel)...
(névkonstans) = (idézettkar.)...’ |
(kisbetl ) (alfanum. jel).. .|
(tapadéjel)...| ' | ;| [0]{>
(egész szam) = {elBjeles vagy elbjeltelen szamjegysorozat}
(lebegbp.szédm) {belsejében tizedespontot tartalmazé
szamjegysorozat esetleges exponenssel}
(idézett kar. ) = ({tetszbleges nem ' és nem \ karakter} |
\ (escape szekvencia)
(alfanum. jel) = (kisbetl) | (nagybetli) | (szdmjegy) | _
(tapadd jel) = 4= x|/ INIS| <> ="~|:|.-|7]|e|#|&
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Programozas Prologban Prolog szintaxis

Prolog programok formazasa

@ Megjegyzések (comment)
o A Y szazalékjeltdl a sor végéig
o A /x jelpartol a legkdzelebbi x/ jelparig.
@ Formazo elemek (komment, sz6kdz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
hasznalhatok, kivételek:
o Osszetett kifejezésben a név utan tilos formazé elemet tenni
o prefix operator (Id. késbbb) és , (" kdzo6tt kdtelezd a formazé elem
e Kklézt lezard pont (.u): Gnmagaban allé pont (ha elbtte tapadé jel all,
akkor a pont elé formazo elemet kell tenni), amit legalabb egy
formazé elem kovet
@ 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 koézotti
% 6sszefiiggést leird kijelentd mondat.

o A klézfejet irjuk a sor elejére, minden célt lehetdleg kildn sorba,
néhany sz6kdzzel beljebb kezdve
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Programozas Prologban Prolog szintaxis

Elixir és Prolog: néhany eltérés és hasonlésag

Elixir Prolog

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

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

egyetlen visszatérési érték valasztasi pontok, tébb megoldas lehet

kiilén ennes, lista tipusok a lista is 6sszetett kifejezés

nincsenek felh. operatorok felhaszndaléi operatorok definialhatok

az egyesités szimmetrikus, mindkét ol-
dalon mintak

Az = jobb oldalan témdr kif., bal
oldalon mintakif.; 6rfeltételekkel

@ Néhéany hasonlésag:
e az eljaras is klozokbdl all, kivalasztas mintaillesztéssel, sorrendben,
de mig Elixirben csak az els illeszkedd klozfej szamit,
Prologban az 6sszes
e valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték
e lista szintaxisa (de: Elixirben énall6 tipus), sztring (fizér), atom
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Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban

Tartalom

Q Programozéas Prologban

@ Listakezeld eljarasok Prologban
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Listak 6sszeflizése — az append/3 €eljaras
@ Elixir megoldas:

def append([], b) do b end
def append([x|al, b) do c = append(a,b); [xlc] end

irjuk at a kétargumentumu append fiiggvényt egy appo/3 Prolog eljarassa!
% appO(A, B, C): A és B listak Osszefiizése a C lista, C = A & B
appO([]l, B, Ret) :— Ret = B.
appO([X|A]l, B, Ret) :-
appO(A, B, C), Ret = [X|C].
Logikailag tiszta Prolog programokban a valt = kit alakd hivasok
elhagyhatok, ha vait tébbi eléfordulasat kif-re cseréljik.
app([], B, B).
app([XIA]l, B, [X[|C]) :-
app(A, B, C).
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.

Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban

Lista épitése el6lrél — nyilt végl listakkal

@ Ismétlés: egy x Prolog kifejezés nyilt végl lista, ha x valtozo,
vagy X = [_|Farok] ahol Farok nyilt végl lista.
| 7= L=1[1111, L =[_,2]].

@ A beépitett

append([], B, B).
append([X|A]l, B, [XIC]) :-
append (A, B, C).

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

azonos az app/3-mal:

@ Az append eljaras mar az els6 redukcional felépiti az eredmény fejét!

o Példa-célsorozat: append([1,2], [3,4,5], Ered), answer(Ered).
o Fej: append ([X|A], B, [xicH

o Behelyettesités: x =1, A = [2], B = [3,4,5], Ered = [1]C]
o Ujcélsorozat:  append([2], [3,4,5], C), answer([1]C]).

(Ered nyilt vég lista, farka még behelyettesitetlen.)
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Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban
Lista épitése elolrél — a megvaldsitas részletei Listak szétbontasa az append/3 segitségével
7- append(A, B, [1,2,3,4]).
@ A kimend paraméter behelyettesitését explicitté tehetjlk: A=[]
\ B=[1,2,3,4] A=[1]A1]
appi([], B, L) :- % (al)
L = B. ?— append(Al, B, [2,3,4]).
appl([X|A]l, B, L) :- % (a2) ‘A=[],B=[1,2,3,4]
L = [XIc], A1=[] A1=[2]A2]
appi(A, B, C). % append(L1, L2, L3): B=[2,3,4]
S L i A o LA A e % Az L3 lista az L1 és L2 T 7- append(A2, B, [3,4]).
@ Egy app1/3 eljarashivas redukcids Iépései: % listak elemeinek egynds ‘A=m’ 5-[2.5.4]
:- app1([1,2], [3,4,5], Ered), answer(Ered). % (cs0) % utan fiizésével all els. A2=[3]A3]
% + (a2) => append([1, L, L). A2=T]
:— Ered [11C1]1, appi([2], [3,4,5], C1), answer(Ered)o. . % (cs1) append([X|L1], L2, [X|L3]) :- B=[3,4] - append(A3, B, [41).
% + BIP => append(L1, L2, L3). ’A=[1 21.B=[3,4] ‘
:- app1([2], [3,4,5], C1), answer([1]C1]). % (cs2) — : A3=[4]A4]
ho+ (a2) => | 7- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=T]
:- C1 [2]1C2], appi([]l, [3,4,5], C2), answer([1]C1]). % (cs3) A=1[1, B=1[1,2,3,4] ? ; B=[4]
% + BIP => A=T[1], B = [2,3,4] 7 ; iy 3pend(A4, B, 1.
i~ appi([1, [3,4,5], C2), answer([1,2/C2]). % (cs4) A= [1,2], B=[34] 7. |A=[1,2,3],B=[4] | —
h+ (al) => A=[1,2,3], B =[4] 7 ; A4=[]
1= C2 [3,4,5], answer([1,2]C2]). % (csb) A=[1,2,3,4], B =[] 7 ; B=[]
% + BIP => o [A=01,2,3,41,B=0]
:- answer([1,2,3,4,5]). % (cs6)
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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 z&rt végl (n hosszu), mindkét véltozat legfeljebb
n+ 1 Iépésben egyértelmil 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 lépésben (Id. el6z6 dia); tehat:
@ append(L1, L2, L3) keresési tere véges, ha L1 vagy L3 zart

@ Ha az 1. és a 3. arg. is nyilt, akkor a valaszhalmaz csak végtelen sok
Prolog kifejezéssel fedhetd le, pl.
_® 1] = L (=L utolséeleme 1): L = [11; [_,11; [_,_,11; ...

@ app0 szétszedésre nem jO, mert pl. appo (L, [1], [1) = oo ciklus,
hiszen redukélva a 2. kl6zzal =  appo(L1, [1], L3), [1 = [XIL3].

@ Az append eljéras jobbrekurziv, hala a logikai valtoz6 hasznalatanak
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Variaciok append-re — harom lista 6sszeflizése (kieg. anyag)

@ append(L1,L2,L3,L123): (L1 ¢ L2) € L3 = L123
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).
@ Lassu, pl.: append([1,...,100],[1,2,3],[1], L) 103 helyett 203 Iépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen vélasztasi pontot hoz létre
@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

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

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

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

e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végl lista-e)
nem szamit.
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas
% nrev(L, R): R = L megforditésa.

nrev([], Ret) :- Ret = []. % def nrev([]) do [] end
nrev([X|L], Ret) :- % def nrev([x|1l]) do
nrev(L, RL), % rl = nrev(l);
append(RL, [X], Ret). % append(rl, [x]) end

@ Linearis Iépésszadmu megoldas
% revapp(LO, RO, R): LO megforditdsdt RO elé fiizve kapjuk R-t.
revapp([], RO, R) :- R = RO. % def revapp([]l, r0) do r0O end
revapp([X|LO], RO, R) :- % def revapp([x|10], r0) do
revapp(LO, [X|RO], R). % revapp(10, [x|r0])

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

@ revapp-ban ro, regy akkumulatorpar: eddigi ill. végeredmény
@ A 1lists kOnyvtar tartalmazza a reverse/2 €ljaras definicidjat, betdltése:

:— use_module(library(lists)).

end
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Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak gyQijtése el6lrdl és hatulrél (kieg. anyag)

@ Prolog

append([1, L, L).
append ([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

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

@ C++
struct 1lnk { char elem;
1nk *next;

Ink(char e): elem(e) {} I};

typedef 1lnk *list;
list revapp(list L1, list L2)
{ list 1 = L2;

list append(list L1, list L2)
{ list L3, *1p = &L3;

for (list p=L1; p; p=p->next)

{ list newl = new lnk(p->elem);
newl->next = 1; 1 = newl;

}

return 1;

}
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for (list p=L1l; p; p=p->next)
{ list newl = new lnk(p->elem);
*1lp = newl; lp = &newl->next;
}
*1p = L2;
}

return L3;
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Keresés listaban — a nember/2 beépitett eljaras

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

member (Elem, Farok).

@ Elddéntendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3,2]). =
| ?- member(2, [1,2,3,2]), R=yes. —

@ Lista elemeinek felsorolasa:

[1,2,3]).

yes DE
R=yes 7 ; R=yes 7 ; mno

| ?- member (X, = X = X

=17 ; =27 ;X=37,; no

| ?7- member(X, [1,2,1]). = X=17;X=27;X=17; no

@ Listak kd6zds elemeinek felsorolasa — az eléz6 két hivasformat kombinalja:
| ?- member(X, [1,2,3]),

member (X, [5,4,3,2,3]). — X =27 ;X=37;X=37; no

@ Egy értéket egy (nyilt végi) lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L =1[11_A1 7 ; L =1[_A,1|_B] 7 ;
L =[_A,_B,11_C] 7 ;
@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart végd lista.
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A member/2 predikatum altalanositdsa: select/3

@ select(E, Lista, M):E elemet Listabdl pont egyszer elhagyva marad M.

select(E, [El|Marad], Marad). %
select(E, [X|Farok], [XIM]) :- 7%
select (E, Farok, M). YA

Felhasznalasi lehetdségek:

Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
Marad a fej,
a farokbél hagyunk el elemet.

| ?- select(1, [2,1,3,1], L). % Adott elem elhagyasa
— L=1[2,3,17;L=1[2,1,31 7 ; no
| ?- select(X, [1,2,3], L). % Akarmelyik elem elhagydsa
- L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 ? ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| ?- select(3, L, [1,2]). /% Adott elem besziirasa!
— L=1[3,1,2] 2 ; L=1[1,3,21 2 ;L=101,2,3] ? ; no
| 7- select(3, [2l|L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).

% Besziirhaté-e 3 az [1,...]-ba gy, hogy [2,...]-t kapjunk?

— no
| 7- select(l, [X,2,X,3], L).
— L=1[2,1,3], X=17;L=1[1,2,3], X=17; no

@ A select/3 eljaras keresési tere véges, ha vagy a 2., vagy a 3.
argumentuma zart végl lista (a 1ists kényvtér tartalmazza az eljarast)

Programozas Prologban Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak permutacidja (kieg. anyag)

@ % perm(+Lista, 7Perm): Lista permutacioja a Perm lista.
permO([1, [1).
permO([Elso|Listal, Perm) :-
permO(Lista, Perm0),
select(Elso, Perm, PermO).
@ Felhasznalasi példak:
| ?- permO([1,2], L).
= L=10[1,217;L
| 7- permO([a,b,c], L).

% permutaljuk a bemenet farkat
% ebbe beszurjuk a bemenet fejét

[2,1] ? ; no

— L = [a,b,c] ? ; L = [b,a,c] ? ; L = [b,c,al ? ;
L = [a,c,b] 2 ; L = [c,a,b] ? ; L = [c,b,al] ? ; no
| ?- permO(L, [1,2]).
— L =1[1,2] ? ; wégtelen keresési tér

@ Ha perm0/2-ben az elsé argumentum valtozé, akkor a rekurziv hivas
mindkét argumentuma valtozé lesz =-végtelen sok valasztas

@ A lists kdnyvtarban van egy kétiranyban m{ikédd permutation/2 eljaras
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Tartalom
@ Programozas Prologban
@ Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell
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Programozas Prologban Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell

Flggvények és eljarasok egymasba skatulyazasa

@ A deklarativ nyelvekben a rekurzié véltja ki a ciklust, igy gyakran
eléfordulnak egymasba skatulyazott fliggvény- ill. eljarashivasok.

@ Tekintsik a faktoridlis Elixir definiciojat!

% fac(N) = N faktorialisa.
def fac(0), do: 1
def fac(n), do: n * fac(n-1)

@ A fac(4) flggvényhivas végrehajtasakor pl. az alabbi éllapotokat kapjuk:

@ A flggvenyhivasokba vald be- és kilépés nyomon kdvetése:

3 *

Call fac(4)

Call £ 3 . L ;s

> 2e® A call nyomkovetési informacié egy
Call fac(0) fenti doboz létrehozasahoz kapcsolha-
Exit fac(0) =1 t6, mig az Exit a doboz kiértékelésé-
s nek befejezéséhez.

Exit fac(3) = 6

Exit fac(4) = 24
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Programozas Prologban 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 athaladasrél kapunk
informaciét:
Call port (hivas kapu) — belépés az eljarasba, doboz Iétrehozésa
Exit port (kilépés kapu) — sikeres lefutas, esetleg doboz térlése
Fail port (meghiusulas kapu) — sikertelen lefutas, doboz térlése
Redo port (Ujra kapu) — Uj megoldas kérése
@ A Prolog eljaras-végrehajtas két fazisa
o elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-be és -kilépések
e visszafelé mend: Gj megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol

@ Prolog végrehajtas objektum-orientalt szemléletben (eljaras = objektum):
e eljaras meghivasa (hivas kapu): objektum létrehozésa
o sikeres lefutas (kilépés kapu): valtozébehelyettesitések visszaadasa
o sikertelen lefutas (meghitsulas kapu): meghilsulas jelzése
e Uj megoldas kérése (Ujra kapu): tovabbi valasztasi pont(ok) bejarasa
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

Egy egyszeril példaprogram, hivasa | 7- p(X).

q(2). q@&. q(7M). p(X) :- gX), X > 3.
pP(X)
q(X) X >3
call ——————»F----- ;-2- -------------- - Exit
=2
S S R .
-
Fail [#——————---"=- - T —i- Redo

Elore: cal1 p(X); Call q(X); Exit
Vissza: Redo q(2);

q(2); Call 2>3; Fail 2>3

Elore: Exit q(4); Call 4>3; Exit 4>3; Exit p(4); Siker X=47 ;
Vissza: Redo p(4); Redo 4>3; Fail 4>3; Redo q(4);

Elore: Exit q(7); Call 7>3; Exit 7>3; Exit p(7); Siker X=77 ;
Vissza: Redo p(7); Redo 7>3; Fail 7>3; ...; Fail p(X); meghilsulas no
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Egy egyszerli nyomkéveteési pelda (SICStus Prolog)

@ SICStusban 7...Exit jelzi, hogy van valasztasi pont a lefutott eljarasban
@ Ha nincs 7 az Exit kapunal, akkor a doboz t6rlddik (lasd a szaggatott
piros téglalapot az X > 3 hivas koérdl)

P(X)
q(2). :
q(4). . o
q(7). \;
P
p(X) :- q(X), X > 3. paty A .
% Sorszam Mélység
| 7= 1sult(pq0), trace, p(X). A esetén a > /2 hivasokat nem latjuk
1 1 Call: p(_463) ?
2 2 Call: q(_463) ?
? 2 2 Exit: q(2) ? % ? = maradt valasztasi pont q-ban
3 2 Call: 2>3 ?
3 2 Fail: 2>3 7
2 2 Redo: q(2) 7
? 2 2 Exit: q(4) ?
4 2 Call: 4>3 ?
4 2 Exit: 4>3 7 % nincs ? = a doboz torlédik, (Id. a szaggatott piros téglalapot)
? 1 1 Exit: p(4) 7
X=47;
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Egy egyszerli nyomkdvetesi példa (folyt.)

p(X)
q(2). x>3
q(4). cain
q(?). \
-4
pX) :- qX), X > 3. . e s

| ?- consult(pq0), trace, p(X).

4 2 Exit: 4>3 ? % nincs ? = a doboz térlédik (*)

? 1 1 Exit: p(4) 7
=47 ;
1 1 Redo: p(4) 7
% (*) miatt nem latjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivasra

2 2 Redo: q(4) ?

2 2 Exit: q(7) 7 % nincs ? = a doboz térlédik

5 2 Call: 7>3 7

5 2 Exit: 7>3 ? % nincs ? = a doboz térl6dik

1 1 Exit: p(7) ? % nincs ? = a doboz t6rlédik
X=77?;

2025. 6sz

Programozas Prologban Nyomkédvetés: 4-kapus doboz modell

Eljaras-doboz: t6bb klozbol allo eljaras
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Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ A feladat: ,szUl8” eljarasdoboz és a ,bels6” eljarasok dobozainak
Osszekapcsolasa

@ Elbfeldolgozas: érjik el, hogy a klézfejekben csak valtozok legyenek,
ehhez a fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). = fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.

@ El6re mend végrehajtas (balrdl-jobbra mend nyilak):

o Egy belst eljaras Exit kapujat
o a kdvetkezd hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kévetkezd hivas, akkor a szil6 Exit kapujara kotjik
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrol-balra mend nyilak):
o Egy belsé eljaras Fail kapujat

o a kdvetkezd kl6z elsd hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kdvetkezd kldz, akkor a szilé Fail kapujara kotjik
e A sziilé Redo kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Redo
kapujara koétjik
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e A sziilé Call kapujat az 1. kl6z els6 hivasanak Call kapujara kétjik.

e az el6zd hivas Redo kapujara, vagy, ha nincs elézé hivas, akkor

e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk

6s(X,Y) :- sz(X,Z), 6s(Z,Y). % X 6se Y ha X sziiléje Z és Z 6se Y (a szild 8se 8s)
6s(X,Y) :- sz(X,Y). % X 6se Y ha X sziiléje Y (a sziild 8s)
sz(a,b). sz(b,c). sz(b,d).
3s(X,Y)
Call *’\(”’V”::” *’\(”’V”::” Exit
Ysz(x,z)ﬁ Yos(z,‘l)ﬁ
Ysz(x,‘l)&
Fail B Redo

298/403
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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 nyomkdvetést
e spy(P), nospy (P), nospyall — téréspont be/ki a P eljarasra, Vv ki.
@ Alapveté nyomkovetési 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. - —téréspont be/ki a kurrens eljarasra
s (skip) — eljarastdrzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
w (write) — telijes mélységl kiiratas
o (out) SICStus, u (up) SWI — kilépés az eljarastérzsbol
r (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat
@ Informécié-megjelenitd és egyéb parancsok
g (goals) — a kurrens hivast tartalmazé célok kiiratasa
b (break) — Uj, beagyazott Prolog interakcids szint Iétrehozasa
n (notrace) — nyomkovetd kikapcsolasa
a (abort) — a kurrens futds abbahagyasa
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Programozas Prologban Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell

Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kieg. anyag)

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztély, amelynek van egy konstruktor

OO0 szemléletl dobozok: p/2 C++ kbdrészlet (kieg. anyag)

Az 8s/2 Prolog eljarasnak (298. dia) megfelelé C++ objektum ,kév. megoldas” metédusa:

- . . N 2 2 . boolean os::next( { // Return next solution for os/2
fuggvkenye k(amely meglj(lj(apja a h|VdaS| paramétereket) és egy next ,adj suiteh(clno) c
e Ovetkezd) meagoldast” metddusa. case O: // first call of the method
gy( , . ), g , . , ., R clno = 1; // enter clause 1: os(X,Y) :- sz(X,Z), os(Z,Y).
@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik kl6zban jar a vezérlés szaptr = new sz(x, &z); // create a new instance of subgoal sz(X,Z)
7 . s s P , P s .z . dol1l:
@ A metddus elsd meghivasakor az els6 kléz elsé Hivas kapujara adja a St (szaptroonext0) {  // if s2(X,2) fails
vezérlést delete szaptr; // destroy it,
. , . L, ., , . , goto cl2; } // and continue with clause 2 of os/2
@ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkezilnk, létrehozunk egy pptr = new os(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal os(Z,Y)
Ald A It A TArA A ; case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
példanyt a meghivandé eljarasbol, majd e radot2: %/
@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kévetkezd megoldas” metédusat (*) if (pptr—>next )  { // if os(Z,Y) fails
. . Lo, . B Y 7, delete pptr; // destroy it,
] Ha ez S|keru|, akkor a Vezerles atkerul a kovetkezo h|VaS H|VaS goto redoll; T // and continue at redo port of sz(X,Z)
kapujéra, vagy a szUld Kilépési kapujéra Cl;?turn TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
e Ha ez meghilsul, megszintetjik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az clno = 2; // enter clause 2: os(X,Y) :- sz(X,Y).
22 A I r A = P4 4 e szbptr = new sz(x, py); // create a new instance of subgoal sz(X,Y)
el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy a kdvetkezod kloz elejére, stb. S 77 (enten mome fon Redo pert it cimose2)
@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) Iépésnél folytatjuk. /* redo2l: */
e . . . i o B if (!szbptr->next()) { // if sz(X,Y) fails
@ A szUld Ujra kapuja (a ,kdvetkezd megoldas” nem elsd hivasa) a tarolt delete szbptr; // destroy it,
2 - P 2 2L . return FALSE; } // and exit via the Fail port
hoz’sclarszamnak megfeleld klozban az utols6 Ujra kapura adja a roturn TRUE; J/ otherwise, exit via the Exit port
vezerlést. 3}
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Tartalom Diszjunkci6
@ Ismétlés: klbztérzsben a vesszd (‘,’) jelentése ,€s”, azaz konjunkcid
@ A‘;’ operator jelentése ,vagy”, azaz diszjunkcio
% fakt(+N, ?F): F = N!. fakt (N, F) :-
Q Programozas Prologban fakt(N, F) :- N =0, F = 1. ( N=0,F=1
fakt (N, F) :-
N > 0, N1 is N-1, ; N >0, Nl is N-1,
fakt (N1, F1), F is F1*N. fakt (N1, F1), F is F1xN
).
@ A diszjunkciot nyité zardjel elérésekor valasztasi pont jon 1étre
@ Tovabbi vezérlési szerkezetek o elbszor a diszjunkci6t az elsd agara redukaljuk
e visszalépés esetén a diszjunkciét a masodik agara redukaljuk
@ Tehat az elsd ag sikeres lefutasa utan kilépiink a diszjunkciébdl, és az
utana jovo célokkal folytatjuk a redukalast
e azaz a‘; elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A‘;’ skatulyazhaté (jobbrél-balra) és gyengébben két minta *,’
@ Konvencié: a diszjunkciét mindig zaréjelbe tesszik,
a skatulyazott diszjunkciot és az agakat feleslegesen nem zardjelezzik.
Pl. (a felesleges zarojelek alahuzva, kiemelve): (p; (q;1)), (a; (b,c) ;d)
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesitoszer

@ A diszjunkcié egy segéd-predikatummal mindig kiklisz6bdlhetd, pl.:
a(X, Y, Z2) :-
p&X, U), q(Y, V),
( r(U, T), s(T, Z)
; t(U, Z)
))
u(X, 7).

@ KigyUjtjuk azokat a valtozokat, amelyek a diszjunkcidban és azon kivil is
eléfordulnak(u, v, z)

@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozok lesznek az argumentumai
@ A segéd-predikatum minden kléza megfelel a diszjunkci6 egy dganak

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

alX, Y, Z) :-
pX, U), q(Y, V),
seged(U, V, 2),
u(X, 7).
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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 meghilsul,
e egyébként (azaz ha Hivas meghilsult) sikerdil.
@ \+ Hivas futdsa soran Hivas legfeljebb egyszer sikerdl
@ \+ Hivas sohasem helyettesit be valtozo6t
@ Példa: Keressink (adatbzisunkban) olyan gyermeket, aki nem férfil
| 7= sz(X, _Sz), \+ £ffi(X). % negdltcél = —£ffi(X)
e X = 'Gizella' 7 ; no
@ Mi térténik ha a két hivast megcseréljuk?
| 7= \+ ££fi(X), sz(X, _Sz). % negaltcél = —(IX.££i (X))
- no
@ \ + H logikai megfeleldje: ~3X(H), ahol X a H-ban a hivas pillanataban
behelyettesitetlen valtozékat jeldli. Emiatt \+ érzékeny a sorrendre!!!
| 7- X =2, \+ X = 1. = X=27
| - \+ X =1, X = 2. — no
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Diszjunkcié — megjegyzések (kieg. anyag)

@ Az egyes klézok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
o A program klézai ES kapcsolatban vannak, pl.
szuloje('Imre', 'Istvan'). szuloje('Imre', 'Gizella'). %
azt allitja: Imre szildje Istvan ES Imre szilléje Gizella.

o Az (1) klézok alternativ (VAGY kapcsolatu) valaszokhoz vezetnek:
:- szuloje('Imre' Ki). — Ki =

(1)

'Istvan' 7 ; Ki = 'Gizella' 7 ; no

yImre szUI6je sz” ha ( sz = Istvan vVagy Sz = Gizella ).
@ Az (1) predikatum atalakithat6 egyetlen, diszjunkciés klézza:
szuloje('Imre', Sz) :- ( 8z = 'Istvan'
H Sz = 'Gizella'
). h
V6. De Morgan azonossagok: (A<« B)A (A<« C)= (A<« (BVv Q)
o Altalanosan: tetszéleges predikatum egykl6zossa alakithato:
o a klozokat azonos fejuvé alakitjuk, Uj valtozok és =-ek bevezetésével:

szuloje('Imre', Sz) :- Sz =
szuloje('Imre', Sz) :- Sz

2

'Istvan'.
'Gizella'.

o a kloztdrzseket egy diszjunkciova fogjuk dssze, lasd (2).
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Gondok a meghiusulasos negacioval

@ A negalt cél jelentése flgg attél, hogy mely valtozok birnak értékkel
@ Mikor nincs gond?

e Ha a negalt cél témor (nincs benne behelyettesitetlen valtozé)
e Ha nyilvanvald, hogy mely valtozék behelyettesitetlenek (pl. mert
.semmis” valtozok: _), és a tdbbi valtoz6 tomor értékkel bir.
% nem_szulo(+Sz): adott Sz nem szulo
nem_szulo(Sz) :- \+ szuloje(_, Sz).
@ A \+ mUvelet a ,Zart Vilag” feltételezésen alapul
(Closed World Assumption — CWA): ami nem bizonyithatd, az nem igaz.
| 7= \+ szuloje('Imre', X).
| ?- \+ szuloje('Géza', X).

-
=

no

true ? (%)

o A klasszikus matematikai logika kévetkezményfogalma monoton: ha
a premisszak halmaza bodvil, a kévetkezmények halmaza nem
szikdlhet.

o A CWA alapu logika nem monoton, példa: bdvitsiik a programot egy
szuloje(’Géza’, xxx). alaku allitdssal = (x) meghidsul.
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Programozas Prologban Tovabbi vezérlési szerkezetek

Példa: egyutthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbdl és az ‘x’ atombdl ‘+’ és ‘«’ operatorokkal épdl fel.
@ Lineéris formula: a ‘«’ operator (legaldbb) egyik oldalan szdm all.
% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formulaban az x egyilitthatéja 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 K1*EO.
egyhat (K1, E1), egyhat (K1*K2, E) :- % (5)
egyhat (K2, E2), number (K2) ,
E is E1+E2. egyhat (K1, EO),
E is K2xEO.
@ A fenti megoldés hibas — tébbszérés megoldast kaphatunk:
| 7- egyhat(((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). — E =8 7; no
| ?- egyhat(2*3+x, E). —> E=17; E=17; no

@ A tébbsz6rdés megoldas oka:
az egyhat (2%3, E) hivas esetén a (4) és (5) kl6z egyarant sikeres!
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Programozas Prologban Tovabbi vezérlési szerkezetek

Tdbbszérés megoldasok kikiiszdbdlése

@ El kell érnuink, hogy ha a (4) sikeres, akkor (5) mar ne sikeriljén
@ A tdbbsz6rés megoldas kikliszdbodlhetd:
o Negdcidval — irjuk be (4) eléfeltételének negaltjat (5) térzsébe:
...

egyhat (K1¥K2, E) :- % (4)
number (K1), egyhat(K2, EO), E is K1xEO.
egyhat (K1¥K2, E) :- % (8)

\+ number (K1),
number (K2), egyhat(K1, E0), E is K2*EO.
o hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:
...
egyhat (K1*K2, E)
(  number(K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number (K2), egyhat(K1, EO), E is K2*EO
).
@ A feltételes kifejezés hatékonyabban fut, mert:
o nem kell kétszer futtatni a number (k1) feltételt
e nem hagy vélasztési pontot
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Feltételes kifejezés Prologban

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetszdleges célsorozatok):
...) :-

(  felt -> akkor
; egyébként
),

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az aldbbival, ha
a felt eqgy egyszerl feltétel (azaz nem oldhatdé meg tébbféleképpen):

(...) :-
( felt, akkor
; \+ felt, egyébként
) b
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Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (felt->akkor; ),folytatas

o Végrehajtjuk a felt hivast.

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

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

@ Tdbbszords elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

( feltl -> akkorl ( feltl -> akkorl
; felt2 -> akkor2 ; (felt2 -> akkor2

célsorozat végrehajtasa:

> “ e >

) ))
A kiemelt zaréjelek feleslegesek!
@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.
@ \+ felt atirhatd feltételes kifejezéssé: ( felt -> fail ; true )
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Programozas Prologban Tovabbi vezérlési szerkezetek

Feltételes kifejezés — példak

@ Faktoridlis

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

@ Jelentése itt azonos a diszjunkcids alakkal (-> helyett , — lasd komment)
@ A diszjunkcibs alak vélasztési pontot hagy, a feltételes szerkezet nem.
@ Szam elbjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :-

( Num > 0 -> Sign =1 % if Num > O then Sign = 1
; Num < 0 -> Sign = -1 % elif Num < O then Sign = -1
; Sign = 0 % else Sign = 0
).
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A vago eljaras — a feltételes szerkezet megvaldsitasi alapja

@ A vagé beépitett eljaras (') mindig sikeril; de mellékhatéasként

@ letiltja az adott predikatum tovabbi klézainak valasztasat,

elss_poz_elem([X|_], X) :- X >0, !. % “zold vago"
elsé_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, els8_poz_elem(L, EP).

@ megsziinteti a valasztasi pontokat az elbtte levd eljarashivasokban.
member (X, L), X>0, !, EP = X. % “vOros vagd"

elsd_poz_elem(L, EP) :-
@ A zo6ld vagd nem valtoztatja meg az eredmény(eke)t, de gyorsitja a futast
@ A vords vagé megvéltoztatjia az eredményhalmazt
@ Segédfogalom: egy cél szlldjének az 6t tartalmazé kléz fejével illesztett
hivast nevezzik
o A 4-kapus modellben a szll6 a kériilvevd dobozhoz rendelt cél.
o A fenti vagok szll6je lehet pl. az e1ss_poz_elem([-1,0,3,0,21, P) CEél
o Atfogalmazas: a vago a keresési térben vag le agakat:
e avago meghivasatdl visszafelé egészen a szil6 célig — azt is
beleértve — megszilnteti a valasztasi pontokat.

Programozas Prologban Tovabbi vezérlési szerkezetek

A vago megvaldsitasa a 4-kapus doboz modellben

% &s (+N, ?7X, ?Z):
6s(1, X, Z) :- ', sz(X, Z).
6s(N, X, Z2) :- N> 1, M is N-1, sz(X, Y), é6s(M, Y, 2).

&s (N, X, Z)

X-nek N-edik generacids ése Z (N>0 adott egész szam)
% sz(X, Z): X-nek sziil8je Z

call RE—— o bt —— Exit
7 N=1 ! Y sz(x,2)}
| N S ) U P U N
,,/

///<:%\ ,,,,, B e

y , ,

/ In>1 M is N-1 T szx,m) | YGS(M,Y,Z)A
S S B N [ P O N P Redo

@ A vago Fail kapujabdl a kérllvevd (szil6) doboz Fail kapujara megyunk.

@ Ugyanilyen doboz keletkezik feltételes szerkezet hasznalatakor:
6s2(N, X, Z) :- ( N=1->sz(X, 2)
H N> 1, Mis N-1, sz(X, Y), és2(M, Y, Z).
).
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Magasabbrendi eljarasok — listakezelés

@ Magasabbrendi (vagy meta-eljaras) egy eljaras,
o ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat
e pl. findall/3, call/1: call(P) a P kifejezést hivasként végrehajtja.
@ Listafeldolgozas findall segitségével — példak
o Paros elemek kivalasztasa (vo. Elixir filter)
/% Az L egész-lista pdros 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 (vo. Elixir map)
% Az L szamlista elemeti négyzeteinek listdja Nk.
négyzeteiO(L, Nk) :-
findall(Y, (member(X, L), négyzete(X, Y)), Nk).
négyzete(X, Y) :- Y is X*X.
| ?- négyzeteiO([1,2,3,4], Nk). Nk = [1,4,9,16]
@ A findall futasa sordn a megoldasokat le kell masolja —
ez nagyobb adatstruktirék esetén komoly hatrany lehet

=

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 317/403

Programozas Prologban Magasabbrendii eljarasok

Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzok

@ A négyzetei/2-nek megfeleld feladatot Elixirben a map/2 magasabbrendi
figgvénnyel oldhatjuk meg.
Prologban ennek a maplist/3 eljaras felel meg, amely a
library(lists)-ben talalhaté:
:- use_module(library(lists)). %
négyzetei(Xs, Ys) :-
% Xs minden minden X elemére hivjuk meg a négyzete(X,Y)
% eljarast, és a kapott Y értékeket gyiijtsik az Ys listéaba
maplist (négyzete, Xs, Ys).
A maplist/3 az esetek nagy t6bbségében visszavezethetd a findall/3-ra:
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 predikatumok SICStus 4-ben beépitett eljarasként allnak
rendelkezésre
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Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv maplist/3

@ Részleges paraméterezéssel a maplist/3 meta-eljaras rekurzivan is
definialhato:
/% maplist(Pred, Xs, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformacidt
% alkalmazva kapjuk az Ys listdt.
maplist(Pred, [XIXs]l, [YlYs]) :-
call(Pred, X, Y), maplist(Pred, Xs, Ys).
maplist(_, [1, [1).

masodfokiu_képe(P, Q, X, Y)
o Példak:

| ?- maplist(négyzete, [1,2,3,4], L). — L
| ?- maplist(masodfoki_képe(2,1), [1,2,3,4], L).— L

= Y is XX + PxX + Q.

(1,4,9,16]
[4,9,16,25]

@ A call/n-re éplilé megoldas elényei:
e altalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findal1-ra éplild;
e alkalmazhat6 akkor is, ha az elemekre elvégzendd miiveletek nem
flggetlenek, pl. fo1d1.
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Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

@ / foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): YO-bol indulva, az Xs elemeire
% balrél jobbra sorra alkalmazva a Pred daltal leirt
7 kétargumentumid fugguényt kapjuk Y-t.
7% SICStus library(lists)-ben scanlist/4 néven érhetd el
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([1, _, Y, Y).

jegyhozza(Alap, Jegy, Szam0O, Szam)
| ?- foldl([1,2,3], jegyhozza(10), O, E).

% foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y):
/4 balra sorra alkalmazva a Pred kétargumentumi figguényt kapjuk Y-t.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([l, _, Y, V).
| ?- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E).

@ A foldr eljaras nem jobbrekurziv, ezért ritkdbban hasznaljuk

:— Szam is SzamOx*Alap+Jegy.
= E = 123

YO0-b6l indulva, az Xs elemeire jobbrol

— E = 321
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Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyijtés?

@ Keresési feladat: adott feltételeknek megfelelé dolgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetden kétféle mddon oldhaté meg:
o gylijtés — az 6sszes megoldas dsszegyljtése, 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 listanak.
paros_elemei([], []1).
paros_elemei([X|L], Pk) :- paros_eleme([X|L], P) :-
( Xmod 2 =:=0 —> ( Xmod 2 =:=0, P=X
Pk = [X|Pk1], % X akar paros, akar 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.

2025. 6sz
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Gydjtés és felsorolas kapcsolata

@ Ha adott paros_elemei, hogyan definialhatd paros_eleme?
o A member/2 beépitett eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member(P, Pk).
e Természetesen ez igy nem hatékony!
@ Ha adott paros_eleme, hogyan definialhaté paros_elemei?
o 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 Elixir listajel6l6héz
(komprehenziéhoz) hasonléak, pl.:
% my_numlist(+A, +B, ?L): L = [A,...,B], A és B egészek.
my_numlist(A, B, L) :-
B >= A-1,
findall (X, between(A, B, X), L).
vl. L = {X|A < X < B, integer(X)}, ahol B> A—1
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A findall(7Gyiijtsé, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Ezt az eljarast mar korabban bemutattuk, most részletesen ismertetjik
@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a cel kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A :ce1 annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
e minden egyes megoldaséhoz elbéllitja Gyijts egy masolatat, azaz a
valtozokat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;
o Az sszes Gytijts masolat listdjat egyesiti Lista-val.
@ Példak az eljaras hasznalatara:
| ?7- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]1), X>3), L).
— L = [7,8,4] ? ; no
| ?- findall(Y, member(X-Y, [a-c,a-b,b-c,c-e,b-d]), L).
= L = [c,b,c,e,d] ? ; no
@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gytijts masolat | (3x...z)cel igaz }
ahol x, ..., Z a findall hivasban levd szabad valtozok.

Szabad valtoz6 (definicid): olyan, a hivas pillanatdban behelyettesitetlen
valtozd, amely a ce1-ban el6fordul 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). % 1d. elézd dia

— VegP = [c,b,c,e,d] 7 ; no
| ?7- graf(_G), bagof (B, member(A-B, _G), VegPk).

=—> A = a, VegPk = [c,b] ? ;

= A =b, VegPk = [c,d] ? ;

— A =c, VegPk = [e] 7 ; no

@ Az eljaras végrehajtasa (procedurdlis szemantikaja):
e a cel kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
o 0Osszegylijti a megoldasait (a cytijts-t és a szabad valtozék
behelyettesitéseit);
e a szabad valtozok dsszes behelyettesitését felsorolja és mindegyik
esetén a Lista-ban megadja az dsszes hozza tartoz6 Gyiijts értéket.

@ A bagof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gyiijt6 | Cél igaz }, Lista # [], a Szabad valtoz6k minden
lehetséges behelyettesitésére.
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A bagof megoldasgyijto eljaras — folyt. (kieg. anyag)

@ Fokszamlista kicsit hatékonyabb el6allitasa

o Az el6z6 példaban a meta-argumentumban célsorozat szerepelt, ez
mindenképpen interpretéltan fut — nevezzik el segédeljarasként
o A segédeljaras bevezetésével a kvantor is szikségtelenné valik:
7 pont_foka (2?4, +G, 2N): Az A pont foka a G iranyttott grdfban N>0.
pont_foka(A, G, N)
bagof (V, member (A-V, G), Vk), length(Vk, N).
% A G irdnyitott graf fokszamlistaja FL:
fokszamai (G, FL) bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).
@ Példak a bagof/3 és findall/3 kOz4tti kisebb kilénbségekre:
| ?7- findall(X, (between(l, 5, X), X<0), L). = L =[] ? ; no
| ?-  bagof (X, (between(1, 5, X), X<0), L). — no
| ?7- findall(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)1), L).
= L= [£f(_A,_2),g(_B,_C)] 7 ; no
bagof (S, member (S, [£(X,X),g(X,Y)1), L).
— L= [f&X,X),gX, )] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztabb mint a finda11/3, de koltségesebb!

| 7-
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A bagof megoldasgyijtd eljaras — folyt. (kieg. anyag)

@ Explicit egzisztencialis kvantorok
@ bagof (Gylijt6, Vi ~..."Vn ~Cé&l, Lista) alakl hivasa
avi, ..., vnvaltozokat egzisztencialisan kvantaltnak tekinti, igy
ezeket nem sorolja fel.
o jelentése: Lista = { Gyiijté | (I V1, ..., Vn)Cél igaz } # [].
| ?- 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 fokszamlistdja FL:
ZFL={A-N|N {HV|IA-V € G}, N >0}
fokszamai (G, FL)
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),
length(Vk, N)
| ?- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
—> FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no

), FL).
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A setof (7Gyiijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa:
e ugyanaz mint: bagof (Gyiijts, Cél, LO), sort(LO, Lista),
e sort(L, RL) egy univerzalis rendezd eljaras, amely az L listat rendezi
az az azonos elemek kisz{irésével (a e< altalanos rendezés szerint,
lasd késbbb), és az eredményt rRL-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 grif 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] 7 ; no
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Operatoros kifejezések

@ Példa: s is -s1+S2 ekvivalens az is(s, +(-(S1),s2)) kifejezéssel
@ Szintaxis:
( Gsszetett kif. ) =
(struktaranév) ( (argumentum), ...)

| (argumentum) (operatornév) (argumentum)

| (operatornév) (argumentum)

| (argumentum) (operatornév)

| ( (kifejezés) )

{eddig csak ez volt}
{infix kifejezés}
{prefix kifejezés}
{posztfix kifejezés}
{zé&rdjeles kif.}

(operatornév ) ::= (struktaranév )
@ Operator(ok) definialasa
op(Prio, Fajta, OpNév) vagy op(Prio, Fajta, [OpNévy,...OpNév,]), ahol
@ Prio (prioritas): 1-1200 koz6tti egész
e Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, fx, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNév, (az operator neve): tetszdleges névkonstans
@ Az op/3 beépitett predikatum meghivasat altalaban a programot
tartalmazo fajl elején, direktivaban helyezzik el:
:- op(800, xfx, [szuloje,nagyszuloje]). 'Imre' szuloje 'Istvan'.
@ A direktivak a programfajl betdltésekor azonnal végrehajtédnak.
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Operatorok jellemzoi

@ Egy operétort jellemez a fajtdja és prioritasa
@ A fajta az asszociativitas iranyat és az irasmddot 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=f(A)

(kisebb prioritas = er6sebb kotés)

asszociativitas iranyat)
(jobbra két, jobbrol balra zarojelez)

nem-asszociativ

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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@ A zarojelezést a prioritas és az asszociativitas egydtt hatarozza meg, pl.
@ a/bt+c*xd = (a/b)+(cxd) mert / és = prioritdsa 400 < 500 (+ prioritasa)

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

@ a”b"c =a"(b~c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ

e a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz
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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 yix + - \/ /\ bitmiiveletek 900 fy  spy nospy
400 yfx * / // rem 550 xfy
mod modulus 500 yfx \
<< >> léptetések 200 fy +
200 xfx = xx hatvanyozas
200 =xfy -~
200 fy -\ bitenkénti negécié
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Operatorok zaréjelezése (kieg. anyag)

@ Egy X opi Y op. Z zdarbjelezése, ahol ops €s op. prioritdsa ny €s rny:
e ha ny > n akkor X opy (Y op2 Z);
e ha ny < n akkor (X opy Y) opa Z; (Kisebb prio. = erdsebb koétés)
e ha ny = n, és op, jobb-asszociativ (xfy), akkor X opi (Y op2 2);
e egyébként, ha ny = ny és op, bal-assz. (yfx), akkor (X ops Y) op2 Z;
e egyébként szintaktikus hiba
@ Erdekes példa: :- op(500, xfy, +°). %

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

tehat: konfliktus esetén az elsé operator asszociativitasa ,gy6z”.
@ Alapszabdly: egy n prioritaslu operéator zardjelezetlen operandusaként

o legfeljebb n — 1 prioritast operatort fogadunk el az x oldalon
o legfeljebb n prioritasu operatort fogadunk el az y oldalon

@ A zardjelezett kifejezéseket és az alapstruktura-alaku kifejezéseket
feltétel nélkil elfogadjuk operandusként

@ Az alapszabdly a prefix és posztfix operatorokra is alkalmazandé

:- op(500, yfx, +).

= (1+72)+3
= 1+72+3
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Operatorok — tovabbi megjegyzések

@ Ugyanaz a névkonstans hasznalhato tébbféle fajtaju operatorként is, pl. a
-’ és ‘+" atomok prefix és infix beépitett operatorként is definialva vannak
a Prolog ISO szabvanyaban
@ A ,vesszd” jel harom szintaktikus helyzetben is hasznalhato:
o Osszetett kifejezés (struktira) argumentumait hatarolé jel pl.
szuloje(’Istvan’, ’Gizella’)
o listaelemeket hatarolo jel, pl. [1,2,3IT]
e 1000 prioritasu xty op. pl.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’(a,’,’ (b,c)))
@ A vessz6 atomként csak a ’, ’, hataroloként csak a ,, operatorként
mindkét formaban — *,’ vagy , — hasznalhaté.

?

. 7 r” ? H
@ :-(p, a,b,c) tdbbértelml: = :-(p, (a,b,c)),...= :-(p,a,b,c)...

s

@ Egyértelmisités: argumentumban vagy listaelemben az 1000-nél >
prioritdsu operatort tartalmazo kifejezést zardjelezni kell.

Y, (bye))
! write_canonical/3 does not exist

| ?- write_canonical((a,b,c)). —
| ?- write_canonical(a,b,c). -

Hanék Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 334/403

Programozas Prologban Operatorok

Operatorok térlése, lekérdezése (kieg. anyag)

@ Egy vagy tobb operator térlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,
ha els6 argumentumként (prioritasként) 0-t adunk meg.

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

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

| ?- op(500, yfx, +). — yes

| 7- X = +(a,b). —> X =at+tb ? ; no

Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:
current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)

| ?- current_op(P, F, +).

- F=1fy, P=200 7 ;
F = yfx, P = 500 7 ;
no
| ?- current_op(_, xfy, Op), write_canonical(Op), write(' '), fail.
; do => ', o 7
no
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Operatorok felhasznéalasa

@ Mire j0k az operatorok?

o aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4

e szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)

o Kklézok leiraséara (:- és ’,’ is operator), és meta-eljarasoknak valé
atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )

o eljarasfejek, eljarashivasok olvashatébba tételére:
:- op(800, xfx,
Gy nagysziléje N :-

o adatstrukturak olvashatébba tételére, pl.

sav(kén, h*2-s-o0%*4).

[nagysziléje, sziléjel).

Gy sziléje Sz, Sz sziiléje N.
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Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke

@ Polinom: az ‘x’ atombdl és szdmokbdl a '+ és ‘+’ op.-okkal feléplld 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_of0(x, X, V) :-
vV = X.

value_ofO(N, _, V) :-
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_of0(P1xP2, 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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Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas

o irjunk olyan Prolog predikatumot, amely az x névkonstansbél és
szamokbdl a +, -, * miveletekkel képzett kifejezések derivalasat
elvégzil
% deriv(Kif, D): Kif-nek az x szerinti derivdltja D.
deriv(x, D) :- D =1.
deriv(C, D) :- number(C), D = O.
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*x1+1 7 ;
| ?- deriv((x+1)*(x+1), D).
— D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?- deriv(I, 1xx+x*1+1).

no

— I = x*x+x 7 ; no
| ?- deriv(I, 0).
— no
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Kifejezések osztalyozasa

o Kifejezésfajtak — osztalyoz6 beépitett eljarasok (ismétlés)

Kif. Szabvanyos eljarasok:
T T var (X) X véltoz6
var nonvar nonvar (X) X nem valtoz6
atomic(X) X konstans
atomic compound compound (X) X struktdra
number (X) X szam
atom(X) X atom
number atom P .
T~ X) X lebegbpontos szam
) integer (X) X egész szam
integer

@ Tovabbi osztalyoz6 eljarasok:
e simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozo);
@ callable(X): X atom vagy struktira (nem szam és nem valtozo);
e ground(X): X tdmér, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozét.
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Osztélyoz0 eljardsok: a length/2 példaja (kieg. anyag)

@ Példa: a 1ength/2 beépitett eljaras egy lehetséges megvaldsitasa

% length(?L, 2N): Az L lista N hosszd.
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 hosszi. /4 Az L lista I-I0 hosszi.
length([], I, I). dlength([], I, I).
length([_|L], IO, I) :- dlength([_IL], IO, I) :-
I1 is IO+1, I0<I,I1 is IO+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) = = [_A,_B,_C] ?;no
| ?- length(L, Len). (length/3) = =[], Len=0 7 ;

L

L

L=1[A], Len=17;
L=1[_A,B]l, Len =27 ;

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 341/403

Programozas Prologban Meta-logikai eljarasok

Az univ beépitett eljaras

@ Kiindulas: | ?- k=F(A,B). = szintaxis-hiba, helyette: k=. . [F,4,B], pl.:

| ?7- 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 végil!)

@ Az eljaréas jelentése:
@ Kif = Fun(4y, ..., 4p) €S Lista = [Fun,4,
Fun egy névkonstans és 4y,

.» 41, ahol
., 4 tetszbleges kifejezések; vagy

e Kif = ¢ és Lista = [C], ahol ¢egy (szam- vagy név)konstans.
@ Tovabbi példak:

| 7- Kif = [1234]. — Kif = 1234

| ?- Kif =.. L. - hiba

| 7- £(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,cl]
(SWI Prologban:) = L=['[11",a,[b,c]]
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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 (ismétlés):
% value_of (+P, +XV, 7V): az x = XV helyettesitéssel P értéke V.
value_of0(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) :-
Polinom = *(P1,P2),
value_of0(P1, X, V1),
value_of0(P2, X, V2),
PolinomV = *(V1,V2),

V is PolinomV.

value_of (Polinom, X, V) :-
Polinom =.. [Func,P1,P2],
value_of (P1, X, V1),
value_of (P2, X, V2),
[Func,V1i,v2],
V is PolinomV.

@ value_of/3 minden az is/2 &ltal elfogadott binaris fliggvényre mikddik!
| ?- value_of (exp(100,min(x,1/x)), 2, V). =— V =10.0 ? ; no
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Indexelés (attekintés)

@ Mi az indexelés?
e egy hivéasra alkalmazhato (illeszthetd fejl) kl6zok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras klozainak forditasi idej csoportositasaval.
@ A legtbébb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).

@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kiils6 funktora:
e C szam vagy névkonstans esetén c/0;

o R nevi és N argumentumu struktdra esetén r/N;
e valtozd esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroljuk).

@ Az indexelés megvalédsitasa:

e Forditaskor minden funktor =-az alkalmazhat6 kl6zok listaja
e Futaskor konstans idd alatt eld tudjuk vennie a megfeleld kldzlistat
e Fontos: ha egyelemi a lista, nem hozunk Iétre valasztasi pontot!

@ Példaul szuloje(’Istvan’, X) kételemi kldzlistara szikit, de szuloje(X,
*Istvan’) mind a 6 klézt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az els6
argumentum szerint indexel)
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Strukturdk kezelése: a functor/3 eljaras (kieg. anyag)

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek az
eléallitaésa
o Hivasi mintak: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, ?Név, 7Argszam)
e Jelentése: Kif egy Nev/Argszam funktoru kifejezés.
o A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.
e Hakif kimend, az adott funktor( legéaltalanosabb kifejezéssel
egyesiti (argumentumaiban csupa kiilénbdzd valtozéval).

o Példak:
| ?- functor(el(a,b,1), F, N). - F=e¢el, N=3
| ?- functor(E, el, 3). = E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). — F = alma, N =0
| ?- functor(Kif, 122, 0). — Kif = 122
| ?- functor(Kif, el, N). — hiba
| ?- functor(Kif, 122, 1). = hiba
| ?- functor([1,2,3], F, N). - F="',N=2
| ?- functor(Kif, ., 2). = Kif = [_A|_B]
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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. kivalasztojat!

@ Egy részkifejezés kivalasztéja egy olyan lista, amely megadija, hogy sorra
mely argumentumpoziciék mentén juthatunk el hozza.

@ Az [y, b, ..., 0] 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 kivadlasztéja [1,2], 7 kivalasztdja [2,1,3].
% kif_szam(?Kif, 2N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztoju része az N szam.
kif_szam(X, X, [1) :- number(X).
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :- compound(X),
X =.. [_FlArgs], nth1(I, Args, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

ho(%)

| ?- kif_szam(£(5,[8,b]), Sz, K).— Sz =5, K= [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),
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Strukturdk kezelése: az arg/3 eljaras (kieg. anyag)

@ arg/3: kifejezés adott sorszamu argumentuma.
o Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, ?7Arg)
o Jelentése: A strkif struktlra Sorszam-adik argumentuma Arg.
e Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamu argumentummal egyesiti.
e Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum eldvételére, hanem
a struktura valtozé-argumentumanak behelyettesitésére is
hasznalhaté (Id. a 2. példat alabb).

o Példak:

| ?- arg(3, el(a, b, 23), Arg). — Arg = 23
| ?- K=el(_,_,_), arg(l, X, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). — K = el(a,b,23)
| ?7- arg(1, [1,2,3], A). =  A=1
| 7- arg(2, [1,2,3], B). - B = [2,3]
@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasokra (és viszont),
példaul:
Kif =.. [F,A1,A2] <=  functor(Kif, F, 2),

arg(l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)

Hanék Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 346/403

Programozas Prologban Meta-logikai eljarasok

Atomok szétszedése és dsszerakasa

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kozotti atalakitas

o Hivasi mintak: atom_codes(+Atom, ?KédLista)
atom_codes(-Atom, +KédLista)

o Jelentése: Atom karakterkddjainak a listaja kodLista.
o Példak:

| ?- atom_codes(ab, Cs). —> Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0'alL]). = L = [98]
| ?- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). =—> Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0'alL]). —> hiba
@ Az atom_codes(Atom, KédLista) beépitett eljaras végrehajtasa:

e Ha Atom adott (bemend), és a ¢y c,...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [k, ke, ..., kn] listaval, ahol k; a ¢; karakter kédja.

e HakédLista egy adott karakterkod-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl 6sszerak egy névkonstanst, és azt egyesiti Atom-mal.
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Atomok kezelése: példak (kieg. anyag)

@ Keresés névkonstansokban

7 Atom-ban a Rész nem ures részatom kétszer ismétlddik.
dadogb6_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes (Atom, Cs),
= [_I_.],
append([_,Ds,Ds,_], Cs),

atom_codes (Rész, Ds).

% append/2, lasd library(lists)

| ?7- dadogbé_rész(babaruhaha, R). -

@ Atomok Osszeflizése

7 atom_concat (+A, +B,
% (Szabvdnyos beépitett eljards atom_concat (?4,
atom_concat(A, B, C) :-
atom_codes (A, Ak),
append (Ak, Bk, Ck),
atom_codes(C, Ck).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A).

2C): A és B névkonstansok osszefiizése C.
2B, +C) médban is.)

atom_codes (B, Bk),

- A = abrakadabra 7
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Szamok szétszedése és Osszerakasa

@ number_codes/2: Szam és karakterkdd-lista k6zoétti atalakitas
o Hivasi mintdk: number_codes (+Szam, ?7KédLista)
number_codes (-Szam, +KoédLista)

e Jelentése: Igaz, ha szam tizes szamrendszerbeli alakja a kédLista
karakterkdd-listanak felel meg.

o Példak:
| ?- number_codes(12, Cs). - = [49,50]
| ?- number_codes(0123, [0'1|L]). — = [50,51]
| ?7- number_codes(N, " - 12.0el"). = N = -120.0
| ?- number_codes(N, "12el"). = hiba (nincs .0)
| ?- number_codes(120.0, "12el"). = no (mertaszam adott! :-)

@ A number_codes(Szam, KédLista) beépitett eljaras végrehajtasa:

o Ha szam adott (bemend), és a ¢y c,...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ke, ..., ko] kifejezéssel, ahol k; a ¢; karakter
kodja.

e HakodLista egy adott karakterk6d-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl dsszerak egy szamot (ha nem lehet, hibat jelez), és
azt egyesiti Szam-mal.
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Prolog kifejezések altalanos rendezése: a < relacio

Kif A kil6nb6z6 kif.-fajtak sorrendje:
/\
var nonvar var < < integer <
T < atom < compound
atomic compound
N
b t e -
% arom Egy kifejezésfajtan beliili
integer sorrendezés szabalyai:

@ Valtozok: rendszerfiiggd (pl. memoriacim alapjan)

@ Egész és lebegdpontos szamok: szokasosan (x < y < x < y)

@ Atomok: lexikografikus sorrend (abc<abcd, abcv<abcz)

o Osszetett kif.-ek: néva(ay, ..., an) < névp(by, ..., by) &
Q@ n<mplp,su,v,w) <al,c,d), vagy
@ n = m, és név, < névy, (lexikografikusan), pl. a(x,y) < p(b,c), vagy
@ n= m, név, = névy, és az elso olyan j-re melyre a; # b;, a; < b,

pl. r(1,u+v,3,x) < r(1,u+v,5,a)
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Kifejezések dsszehasonlitasa — beépitett eljarasok

@ Beépitett eljarasok tetszdleges kifejezések 6sszehasonlitasara:

hivas igaz, ha

Kifl @< Kif2 | Kifl <Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kifl

Kifl @ Kif2 | Kif2 < Kifl

Kifl @>= Kif2 | Kif1 A Kif2

Kifl == Kif2 | Kifl A Kif2 AKif2 A Kifl
Kifl \== Kif2 | Kif1 < Kif2 V Kif2 < Kifl

@ Az dsszehasonlitas mindig a belsé (kanonikus) alak szerint térténik:
| - [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3). — yes
@ Beépitett elj. tetszbleges lista rendezésére: sort (+L, 7S)
Jelentése: az L lista e< szerinti rendezése s,
==/2 szerint azonos elemek ismétlddését kiszlirve.
| ?- sort([a,c,a,b,b,c,c,b,d,a(2,3),c(1),2.0,1,X],
= [X,2.0,1,a,b,c,d,c(1),a(2,3)] ? ; no
[X,1,2.0,a,b,c,d,c(1),a(2,3)]. :~(

S).

(SWI):s =
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Programozas Prologban Meta-logikai eljarasok

Osszefoglalas: a Prolog egyenl8ség-szeril beépitett eljarasai
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@ U = V:U egyesitendd v-vel. | 7= X = 142. X = 1492
Soha sem jelez hibat. | 27— 3 = 142. — 1o

| - X == 1+2. = no

@ U == V:U azonos V-vel. | 7= 3 == 142. =— 1o
Soha sem jelez hibat és soha | 7= +(1,2)==142 =>  yes
sem helyettesit be.

@ U =:=V:AzUésV | 7- X =:= 1+42. — hiba
aritmetikai kifejezések értéke | 7= 142 =:= X. —> hiba
megegyezik. | 7- 241 =:= 1+2. =  yes
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem | 7= 2.0 =:= 1+1.=  yes
(témdr) aritmetikai kifejezés.

i . | - 2.0 is 1+1. = no

@ U is V:U egyesitendda vV | 7- X is 142. =— X =3
aritmetikai kifejezés értékével. | 7= 142 is X. = hiba
Hiba, ha ¥ nem (t6mor) | ?7- 3 is 1+2. = yes
aritmetikai kifejezés. | 7- 142 is 1+2. = no

X . | 7= 142 =.. X. = X = [+,1,2]

@ (U =..V:U ,szétszedettje”a v | 7= X =.. [f,1].— X = £(1)

lista)
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Programozas Prologban Meta-logikai eljarasok

Osszefoglalas: a Prolog nem-egyenld jellegii beépitett eljarasai

A nem-egyenlbség jellegli eljardsok soha sem helyettesitenek be valtoz6t!

@ U \= V: U nem egyesithetd | 7= X \= 142. — o
V-vel. | 2= +(1,2) \= 1+2. = no
Soha sem jelez hibat.

| 7= X \== 1+2. — yes

@ U \==V: U nem azonos V-vel. | 7= 3 \== 1+2. = yes
Soha sem jelez hibat. | 7= +(1,2)\==1+2 = 1o

@ U =\=V:Az U és V aritmetikai | 27— X =\= 1+2. —  hiba
kifejezések értéke kiilonbozik. | 7- 142 =\= X. —  hiba
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem | 7- 241 =\= 142. =— 1o
(tbmor) aritmetikai kifejezés. | - 2.0 =\= 1+1. = no
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A Prolog (nem-)egyenldség jellegli beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossag Aritmetika

U 4 U=V | UN\N=V | U==V | U\==V | U=:=V | U=\=V | Uis V
1 2 no yes no yes no yes no

a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) yes no yes no yes no no
1+2 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 | 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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Az egyesités kiegészitése: el6fordulas-ellendrzés, occurs check

@ Kérdés: x és s(X) egyesithetd-e?

e A matematikai valasz: nem, egy valtozé nem egyesithetd egy olyan
strukturaval, amelyben eléfordul (ez az el6fordulas-ellendrzés).

o Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak
(emiatt un. ciklikus kifejezések keletkezhetnek)

e Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all:
unify_with_occurs_check/2

o Kiterjesztés (pl. SICStus): az eldfordulas-ellenérzés elhagyasa miatt
keletkezd ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.

@ Példak:
| 7- X

= s(1,X).
X=s(,s(1,s(1,s(1,sC...0)))) ?
| ?- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no

s(X), Y =s(s(N)), X =Y.
s(s(s(s(s(C...0NN, Y

X

| 7- X

s(s(s(s(s(...))))) 7
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Haladé Prolog A keresési tér sziikitése

Nyelvi eszk6zok a keresési tér szikitesére

@ Az els6 Prolog rendszerekiél kezdve: vago, szabvanyos jeldlése !
@ Késobbbi kiterjesztés: az ( if -> then ; else ) feltételes szerk.
@ Feltételes szerkezet — proceduralis szemantika (ismétlés)

A (felt->akkor;egyébként),folyt Célsorozat végrehajtasa:

e Végrehaijtjuk a felt hivast (egy 6nallé végrehajtasi kdérnyezetben).

e Ha felt sikeres = ,akkor,folyt” célsorozattal folytatjuk, a felt
elsd megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel.

A felt cél tobbi megoldasat nem keressik meg!
e Ha felt meghilsul = ,egyébként,folyt” célsorozattal folytatjuk.
@ A vago beépitett eljaras — proceduralis szemantika (ismétlés)

e mindig sikerUl; de mellékhatasként megszinteti a valasztasi
pontokat egészen a sz(il6 célig, azt is beleértve. (Egy C cél szilbje
az a cél, amelyet, a C-t tartalmazd kloz fejével illesztettiink.)

@ Avagb ,szine”:

e z0ld, ha csak olyan agakat vag le, amelyek nem vezetnek
megoldashoz (nem mddositja a megoldasok halmazat);

e piros, ha megoldast tartalmazo agat is levag (modositja a
megoldashalmazt)
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Példa: elsd_poz_elem(+L, 7P):P az L lista elsd pozitiv eleme

@ Rekurziv megoldés (mérndoki)
elsé_poz_eleml1 ([X|L], EP) :- ( X>0->EP =X
; elss_poz_eleml (L, EP)
).
@ Nem-rekurziv, deklarativ, de lassu megoldas (matematikusi):
elsé_poz_elem2(L, EP) :- % L elsd pozitiv eleme EP ha
append (Pref, [EP|_], L), % Pref ++ [EP] ++ _ =1L,
EP>0, \+ ( member(X, Pref), X>0 ). % EP>0, Pref-nek nincs pozitiv eleme
@ Itt amikor EP>0 siker(l, a felsorolds leéllithatd, hiszen egy hatrabbi Ep nem
lehet L elso pozitiv eleme:
elsé_poz_elem3(L, EP) :-
append(Pref, [EP|_], L), EP>0, !, \+ ( member(X, Pref), X>0 ).
@ Ha Ep kimend ((+,-) mod), akkor a vagé elérésekor pref-nek nyilvan nem
lehet pozitiv eleme. Tovabbi egyszerisitések:
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: elsé_poz_elem4([1,2], 2) => yes
@ A vagas alapszabalya: kimend paraméter a vagd utan kapjon értéket:

elsé_poz_elem6(L, EP) :- member(X, L), X>0, !, EP=X. % (+,+) mdédban is jo!
A 3.-6, megoldas épit az append/2, ill. member/2 felsorolasi sorrendjére!

2025. 6sz
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A vagas alapszabalya a mérndki megoldasban.

@ Az elsé megoldasban a felt. szerkezetet irjuk at tobbkl6zos formara:

elsé_poz_elem7 ([X|_], X) :- X > O.
elsé_poz_elem7 ([XIL], EP) :- X =< 0, elsé_poz_elem7(L, EP).

@ SzUrjunk be egy (z6ld) vagét!

elsé_poz_elem8([X|_], X) :- X >0, !.
elsé_poz_elem8([X|L], EP) :- X =< 0, els8_poz_elem8(L, EP).

@ A masodik kl6zbdl hagyjuk el a ,felesleges” negalt vizsgalatot

elsé_poz_elem9([X|_1, X) :- X >0, !.
elsé_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 kijavithaté a hiba:
elsd_poz_elem1O([X|_], EP) :- X > 0, !, EP = X.
elsé_poz_elem10([X|L], EP) :- elsd_poz_elemlO(L, EP).

@ Ez nemcsak altalanosabban hasznalhatd, hanem hatékonyabb kod is:
csak akkor helyettesiti be a kimend paramétert, ha tudja, hogy pozitiv

@ Az alapszabdly betartdsakor az un. indexelés is hatékonyabb lesz
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Tovabbi példak a vagas alapszabalyanak betartasara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, F) :- !, F = 1.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NF1.

% 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 listaja.
paros_elemei([], [1).
paros_elemei([X|L], Pk) :-

X mod 2 =:= 0, !, Pk = [X|Pk1], paros_elemei(L, Pkl).
paros_elemei([_X|L], Pk) :-
% X mod 2 =:=1,

paros_elemei(L, Pk).

@ Kezdb Prolog programozoknak a diszjunktiv feltételes szerkezet
hasznalatat javasoljuk a vago helyett.
2025. 6sz
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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),
vélasztasi pontot hagy.
max(X, Y, X) :- X >= Y.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 2. valtozat, z6ld vagoval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
nem hagy valasztési pontot.
max(X, Y, X) :- X >=Y, !.
max(X, Y, Y) :- Y > X.

@ 3. véltozat, voros vagdval. Gyorsabb (elére-behelyettesités, egy
hasonlitas), nem hagy valasztasi pontot, de nem hasznalhaté
ellendrzésre, pl. | ?- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (- X >=Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. valtozat, vords vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs
el6ére-behelyettesités) és nem is hoz létre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) :- X >=Y, !, Z = X.
max(X, Y, Y) /* (= Y > X %x/.

2025. 6sz
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Determinizmus

@ Egy hivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikerllhet.
@ Egy eljarashivas egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le,
ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartozé részfaban:
e vagy valasztdsmentesen futott le, azaz Iétre sem hozott valasztasi
pontot (figyelem: ez a Prolog megvalésitastél figg!);
e vagy létrehozott ugyan valasztasi pontot, de megsziintette
(kimeritette, levagta).
@ A SICStus Prolog nyomkévetésében 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,
? 1 1 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutas
| 7- p(Y, ), Y > 2. % mnemdet. 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 lefutas haszna?
e a futas gyorsabb lesz,
e atarigény csokken,
e mas optimalizalasok (pl. jobbrekurzié) alkalmazhatok.
@ Hogyan ismerheti fel a forditd a valasztasmentességet
o egyszerl feltételes szerkezet (v6. Elixir érfeltétel)
e indexelés (indexing)
e vago és indexelés kdlcsénhatasa
@ Az alabbi definiciok esetén SICStusban a p (Nonvar, Y) hivas
valasztasmentes, azaz nem hoz létre valasztasi pontot:

Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

Valasztasmentesséqg feltételes szerkezetek esetén

@ Feltételes szerkezet végrehajtdsakor altalaban vélasztasi pont jon Iétre.

@ A SICStus Prolog a ,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
valasztasmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcié tagjai csak:
o aritmetikai 6sszehasonlito eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
o kifejezés-tipust ellen6rzé eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
e altalanos 6sszehasonlité eljarashivasok (pl. e<, e=<,==).
@ Valasztasmentes kod keletkezik a ,fej :- felt, !, akkor.” kl6zbdl, ha
fej argumentumai kiildnbdzé valtozok, és felt olyan mint fent.

@ Példaul valasztasmentes kéd keletkezik az alabbi definiciékbol:

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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Egyszerii feltétel Indexelés Indexelés és vagd
pX, ) :- p(1, a). p(l, YO -1,
( X=:=1->Y=a p(2, b). Y = a.
; Y = 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 legtdbb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az elsé
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kilsd funktora:
e C szam vagy névkonstans esetén c/o0;
e R nevll és N argumentumu struktdra esetén r/N;
o valtoz6 esetén nem értelmezett.
@ Az indexelés megvalositasa:
o Forditasi idében: funktor = illeszthetb fejl kl6zok részhalmaza.
e Futasi iddben: a részhalmaz Iényegében konstans idejli kivalasztasa
(hash tabla hasznalataval).
e Fontos: ha egyelem{ a részhalmaz, nincs valasztasi pont!
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Példa indexelésre

p(0, a). /% (1) */ q(1).
pX, t) - qX). /*x (2) *x/ q(2).
p(s(0), b). /* (3) %/
p(s(1), <. /% (4) */
p(9, =z). /* (5) */

@ Ap(a, B) hivassal illesztendd klozok:

e ha A valtozé, akkor (1) (2) 3) @) (5)
e haa = o0, akkor 1) @

e ha A 6 funktora s/1, akkor 2) 3) @

e haa = 9, akkor (2) (5)

® minden mas esetben (2)

@ Példak hivasokra:

e p(1, Y) nem hoz |étre valasztasi pontot.
e p(s(1), Y) létrehoz valasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.
e p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.
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Strukturak, valtozok a fejargumentumban

Ha a klozok szétvalasztasahoz sziikség van az elsd (struktura)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni.

@ Pl. p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Wonvar, Y) determinisztikus lefutasu!
p(0, a). q(0, a). q_seged(0, Db).
p(s(0), b). q(s(X), ) :- q_seged(1, c).
p(s(1), <. q_seged(X, Y).
p(9, 2z). q(9, z).

Az indexelés figyelembe veszi a térzs elején szerepld egyenléséget:
p(X, ...) :- X =Kif, ... eseténkif funktora szerint indexel.

Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:

rhossz([], 0).

rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.
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Indexelés — tovabbi tudnivaldk

@ Indexelés és aritmetika
e Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
e Pl.azn = 0 ésn > o feltételek esetén a SICStus Prolog nem veszi
figyelembe, hogy ezek kizarjak egymast.
o 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 (ires és nem-{res lista esetét szétvalasztani.
e A bemenb lista-argumentumot célszeri az elsé
argumentum-pozicidba tenni.
o Az [1és [...]...] eseteket az indexelés megkilonbdzteti
(funktoruk: > [1°/0ill. >.>/2).
o A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk
az elsd pozicién) — de azért tegyik a leall6 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]) :-

A 1ast/2 kézvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le:
% last(L, E): Az L lista utolsé 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([XIL], _, E)

append(L1, L2, L3).

;- last2(L, X, E).
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Az indexelés és a vago kdlcsbnhatasa

@ Hogyan vehett figyelembe a vago az indexelés forditasakor?

Haladé Prolog Determinizmus és indexelés

A vago és az indexelés hatékonysaga (kieg. anyag)

@ Fibonacci-szerli sorozat: fi =1; fo=2; fy=fizn/a) + flansz), N>2

. ;. . . % determ. xx= % determ. lefut. xx='c'| % valasztasmentes, xx='ci'
. ' }

@ Példa: ap(1, A) hivas valasztasmentes, de a q(1, A) nem! £ib(1, 1). fibe(1, 1) i- 1. fibei(1, F) i !, F = 1.
p(l, ¥) (=1, Y=2. % (1) q(l, 2) - 1. % (1) fib(2, 2). fibc(2, 2) - !. fibci(2, F) :- !, F = 2.
pX, X). % (2) qX, X). % (2) fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-

Argl=1 — (1), Argl#1 — (2) Argi=1 — {(1),(2)}, Argl#1 — (2) N > 2, N2 is N*3//4, N3 is N*2//3,

@ A fordito figyelembe veszi a vagét az indexelésben, ha garantalt, hogy ilgzxégfﬁm)’ fibxx(N3, F3),
egy adott fé funktor esetén a vagét elérjiik. Ennek feltételei: o ) ’

o 1. arg. véltozé, konstans, vagy csak valtozokat tartalmazé struktara, e Futasi idok N = 6000 eseten _ _ -
o a tovabbi argumentumok valtozok, _ fib fibc fibci
o afejben az 6sszes valtozoeldfordulas kilonbszo, f”tasr'].'fjo 4 id5 é'gg sec (1)'5123 sec 2)'(1)3 sec
e atbrzs elsd hivasa a vagé (eldtte megengedve egy fejillesztést megniusuiast 1do 29 56e oo S6C ) LA seC
kivalté egyenléséget) 0sszesen 1.54 sec 1.25sec | 1.13 sec

) nyom-verem mérete | 37.4Mbyte | 18.7 Mbyte | 240 byte

° s 7 z Lz z : , ., ORI z
Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett @ fibc esetén a meghilsulasi idd azért nem 0, mert a rendszer a

nyom-vermet (trail-stack) dolgozza fel. (A nyom-verem tarolja a
valtozo-értékadasok visszacsinalasi informacioit.)

‘ A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezzik! ‘
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Tartalom Jobbrekurzié (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzié kéltséges, helyben és id6ben is.
@ Jobbrekurziérél beszéliink, ha
e arekurziv hivas a kl6ztérzs utolsé helyén van, vagy az utolsé 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).

@ Jobbrekurzié optimalizalas: az utolsé hivas végrehajtasa eldtt az eljaras
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgyUjtésre alkalmassé 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).

@ Haladé Prolog

@ Jobbrekurzié és akkumulatorok
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Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listabsszeg

@ A listabsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definicidja:
% sumO(+L, 7S): L elemeinek osszege S (S = O+Lp+Lp_q+...+Ly).
sum0([], 0).
sumO([X|L], S):- sumO(L,S0), S is SO+X.
Jobbrekurziv lista-6sszegz6:
% sum(+L, ?S): L elemeinek 6sszege S (S = O+Li+Lo+...+Lp).
sum(L, S):- sum(L, 0, S).
% sum(+L, +S0, 7S): L elemeit SO-hoz adva kapjuk S-t.
sum([], S, 8).
sum([X|L], SO, S):- S1 is SO+X, sum(L, S1, S).
A jobbrekurziv sum eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a sumo!
Az akkumulator a mutabilis (angolul mutable — azaz megvaltoztathatd
értéki) valtoz6 fogalmanak deklarativ megfeleldje:
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) kiildnb6zé idépontokban vett értékeit mutatja:
e S0 az 0sszeg a sum/3 meghivasakor: a mut. valtozé kezd6értéke;
e S az 6sszeg a sum/3 lefutdsa utan: a mut. valtoz6 végértéke.

(= X L = S8-50)
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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 kloza ilyen alakra hozva:
sum([X|L], SO, S8):- plus(X, SO, S1), sum(L, S1, S).
plus(X, S0, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencibja: kezddérték: vaito;
kdzblilsd értékek: vaitl, ..., Valtn; végérték: vatt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis programozasbél
ismert gyUjtdargumentum és a fliggvény eredményének egylttese.

Handk Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2025. 6sz 378/403

Haladé Prolog Jobbrekurzié és akkumulatorok

Tovabbi akkumulatoros példak (kieg. anyag)

@ Tobbszords akkumulalas — lista 6sszege és négyzetésszege
% sum2(+L, +S0, 7S, +Q0, ?Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = ¥ 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).
Toébbszordés akkumulatorok 6sszevonasa egyetlen allapotvaltozéva
% sum3(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = ¥ L?
sum3([], SQ, SQ).
sum3([X|L], SQO, sSQ) :-

plus3(X, SQO, SQ1), sum3(L, SQ1, SQ).

% teljesen analdg a "sima" Ssszegzdvel

plus3(X, S0/Q0, S/Q) :- S is SO+X, Q is QO+X*X.
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Tartalom

@ Haladé Prolog

@ Imperativ programok atirasa Prologba
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Haladé Prolog Imperativ programok atirasa Prologba

Hogyan irjunk at imperativ nyelv( algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus

o Alaplépés: a kiteve felezése, az alap négyzetre emelése.
o A kitevd kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.

@ Az algoritmust megvalésité C nyelvi figgvény:

/* 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 ciklusban harom valtozét hasznélunk: a, h, e:

e a és h végértékére nincs szlikség,
e e végso értéke szilkséges (ez a fliggvény eredménye).
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A natv C figgvénynek megfeleld Prolog eljaras

@ Kétargumentumu C fliggvény = 2+1-argumentumu Prolog eljaras.

@ Afliggvény eredménye = utolsé arg.: hatv(+A, +H, 7E): A" = E.

o Ciklus = segédeljaras: natv(+A0, +HO, +E0, ?E): A0’ x EO = E.

@ »a« €s »h« C valtozok = »+A0« és »+HO« bemend paraméterek
(nem kell végérték),
»e« G valtoz6 =

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 > O, !,
{ 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, E1, E).
} else return e; hatv(_, _, E, E).

}
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A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

@ A ciklust megvalésit6 Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak
megfeleltetethetd egy Prolog valtoz6 (pl. h-nak Ho, H1, ...):

e A ciklusmag elején a C valtozok a megfeleld Prolog argumentumban
levd valtozonak felelnek meg.

e Egy C értékadasnak egy Uj Prolog valtozé bevezetése felel meg, az
ez utan kévetkezd koédban az Uj valtozo felel meg a C valtozonak.

e Ha a diszjunkcié, vagy if-then-else egyik aga megvaltoztat egy
valtozot, akkor a tébbi agon is be kell vezetni az Uj Prolog valtozét, a
régivel azonos értékkel (Id. it (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végén a Prolog eljarast vissza kell hivni,
argumentumaiban az egyes C valtozoknak pillanatnyilag megfeleltetett
Prolog valtozéval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejkommentje,
a példaban:

% hatv(+AO, +HO, +EO, 7E): A0 x EQ = E.
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Programhelyesség-bizonyitas (kieg. anyag)

@ Egy algoritmus (fliggvény) specifikacoja:
o eldfeltételek: a bemend paramétereknek teljesitenilik kell ezeket,
o utdfeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

flggvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.

@ Példa: x
o clbfeltételek: bxb-4*axc >= 0, a # 0

mfoku_gyok(a,b,c)

o utdfeltétel: axx*x+b*x+c = 0
e a program:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;

{ double d = sqrt(b*b-4*a*c);
return (-b+d)/2/a;
}
@ A program helyességének bizonyitésa lineéris kddra viszonylag
egyszer(.
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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,
o ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcio),
o beldle és a ledllasi feltételbdl kdvetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned hO) /*utdfeltétel: hatv(aO, h0) = a0t *x/

{ int e = 1, a = a0, h = hO;
while /*ciklus-invarians: a0 == e*xa® */ (h > 0)
{
/* induldskor a kezdbértékek alapjan trividlisan fenndll */
if (h & 1) e *= a; /x e = e x a™® x/
h >>= 1; /* b’ = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /* a’ = a*xa */
} /*indukcio: e/*a’™ = ... = exal %/
return e;
/* Az invaridansbél h = O miatt kévetkezik az utéfeltétel */

}
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Vezérlési eljarasok, a call/1 beépitett eljaras

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsol6do beépitett eljaras.
@ A vezérlési eljarasok tobbsége magasabbrendii eljaras, azaz olyan
eljaras, amely egy vagy tébb argumentumat eljarashivasként értelmezi.
@ A meta-eljarasok fé képviselbje a call(+Cel):
e ceél egy struktura vagy névkonstans (v0. callable/1).
o Jelentése (deklarativ szemantika): ca1 igaz.
e Hatasa (proceduralis szemantika): a ce1 kifejezést hivassa alakitja
és végrehaijtja.
@ A kléztérzsben célként megengedett egy x valtoz6 hasznalata, ezt a
rendszer egy call(X) hivassa alakitja at.

| kétszer(X) :- call(X), X.
| ?- kétszer(write(ba)), nl. — baba
| ?- listing(kétszer). — kétszer(X) :-

call(X), call(X).
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Tartalom
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@ Vezérlési eljarasok
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumaban szerepelhetnek vezérlési szerkezetek is, mert
ezek beépitett eljarasként is jelen vannak a Prolog rendszerben:
e (7,7)/2: konjunkcid.
e (;)/2: diszjunkcid.
o (->)/2:if-then; (;)/2: if-then-else.
e (\+)/1: meghilsulasos negacio.
@ A call-ban szerepl6 vezérlési szerkezetek ugyanugy futnak, mint az
interpretalt (azaz consult-tal betdltétt) kdd.

@ A cel-beli vagé csak a call belsejében vag (szilbje a ca11(ce1) hivas).
@ Példak:

| ?- _Cél = (kétszer(write(ba)), write('
baba baba

| ?- kétszer ((member (X,
abcd

abcd

")), kétszer(_Cél), nl.

[a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
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call/1 példa: futasi idét mérd meta-eljaras Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ once(Cél): Cél igaz, és csak az els6 megoldasat kérjik. Definicidja:
once(X) :- call(X), !.

% Kiirja Goal els8 megoldasanak el6allitésdhoz vagy a meghidsuladshoz vagy, felteteles szerkezettel
% szikséges iddt, a Txt szdveg kiséretében. once(X) :- (  call(X) -> true ).
time(Txt, Goal) :-

statistics(runtime, [T0, 1), % TO az inditas ota eltelt CPU ids, @ true: azonosan igaz, fail: azonosan hamis (mindig meghiusul).

% msec-ban (szemétgylijtés nélkil). @ repeat: végtelen sokszor igaz (végtelen valasztasi pont). Definicidja:

(  call(Goal) -> Res = true repeat.
i Res = false repeat :- repeat.
statistics(runtime, [T1, 1), T is T1-TO, @ A repeat eljarast egy mellékhatasos eljaras ismétlésére hasznalhatjuk.
format ('~w futdsi idé = ~3d sec\n', [Txt,T]), @ Példa (egyszeri kalkulator):

f ~W forma?oi k11ra? a w?%t?/l segltseg?vel . bc :- repeat, read(Expr),

. % ~3d formazé: I eges? kllré?a I/1000-ként, 3 ?%zedesre ( Expr = end_of_file -> true
Res = true. % meghitisul, ha Goal meghidsult : Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail
) E
I,
@ A végtelen valasztasi pontot kdtelez6 egy vagoéval semlegesiteni!
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Példa: magasabbrendi relacié definidlasa (kieg. anyag) Tartalom

@ Az implikacié (P = Q) megvaldsitasa negacid segitségével:
% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-

\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd: @ Haladé Prolog
% az elsé \+ utdn kételezd a székédz!

?- _L = [1,2,3],
% _L minden eleme pozitiv:
forall(member(X, _L), X > 0).
true 7

~

|
[

]

[1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0). @ DCG - a Definite Clause Grammar kiterjesztés

| ?- L= [1,2)3]’
% _L szigorian monoton névé:

forall(append(_,[A,B|_1, _L), A < B).
true 7

@ forall/2 csak eldontendd kérdés esetén hasznalhato.
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A DCG (Definite Clause Grammars) formalizmus A DCG formalizmus hasznalata nyelvtani elemzésre
@ DCG: elofeldolgozé eszkdz nyelvtani elemzodk irasahoz. @ Példa — decimadlis szamok elemzését végz06 szam(L0, L) Prolog eljaras
o DCG Szabé|yZFej——>Tb"r‘zs.:> Fej (Ao, Am):-Térzs (Ao, 4m) . A tOrzsben: @ AzLO, L paraméterek: karakterkodok listai
o {Ccel} = (&l (akkumulalast nem végzé cél) % szam(LO, L): Az LO-L kiillénbséglista szamjegykodok nem-iires listaja
o [Ey,Es,...,El, k > 0 = A, = [E{,Es,... JEk 1 Ani1] (e|emek akk__a) % l‘j[é.sszévali IT.O elejél—‘él lee}emezheté egy szam, és marad L
o p(X1,%X2,...,%X), [ >0 = p(X1,X2,...,X;,An,Ans1) (akk.-t véQgz6 Cél) szé&m --> szamjegy, szémmaradék.
o Vezérlés: konj. (,), diszj. (;), ha-akkor (->), vago (!), negacié (\+) % szammaradék(LO, L): Az LO-L kiillénbséglista szamjegykodok listaja
@ Példa: egy lista pozitiv elemeinek kigy(jtése szammaradék --> szamjegy, szammaradék ; "". =1
% pe(L, PkO, Pk): Az L szamlista pozitiv elemeinek listaja PkO-Pk. % szamjegy(LO, L): LO = [K|L], ahol K egy szamjegy kédja
% Masszoéval: L pozitiv elemeinek listajat Pk elé fiizve kapjuk PkO-t szamjegy —--> "Q";"1";"2n;n3m;ngn g g nynngn gy g = [0'9]
pe(l], PO, Pk) :- Pk0 = Pk. ® A szamjegy/2 eljaras egy masik megvaldsitasa:
pe([XIL], PkO, Pk) :- ( X > 0 -> PkO = [X|Pk1], pe(L, Pkl, Pk) . ——> [K], {decimilis i Kodia(K)}
. pe(L, PkO, PK) szamjegy , {decimalis_jegy_kodja .
). % K egy szamjegy kédja.
@ A DCG jeldlést hasznald, a fentivel azonos kddot eredményez6 eljaras: decimalis_jegy_kédja(K) :- K >= 0'0, K =< 0'9.
pe2([1) --> . @ Afenti (+) DCG szabaly Prolog megfeleldje:
pe2([X|L]) --> ¢ {x >0} -> [X], pe2(L) szédmjegy(LO, L) :-
; pe2(L) LO = [KIL], % K a kdévetkezd listaelem
). decimdlis_jegy_kodja(K). % megfeleld-e a K7
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DCG nyelvtani elemzés — tovabbi részletek Az elemzd kiegészitése jelentéshordoz6 argumentumokkal
@ Az elemzés — a Prolog végrehajtas miatt — nem-determinisztikus, pl. @ Egy DCG szabdly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend)
| 7- szam("123 abc", L). argumentum(ok)ban felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”
L="abc" ? ; % leelemeztik a 123 szamot @ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitéasa:
L ="3 abc" 7 3 h leelemeztl}k a 12 szamot % Leelemezhetd egy Sz értékii nem-iires szamjegysorozat
L = "23 abc" 7 % leelemeztik az 1 szamot szam(Sz) --> szamjegy(J), szammaradék(J, Sz).
no ) L % Leelemezhet$ szamjegyek egy esetleg iires listdja, amelynek
@ A szammaradék eljaras determinisztikus valtozata % az eddig leelemzett SzO-val egyiitt vett értéke Sz.
% szammaradék2(LO, L): LO-L szamjegykodok maximalis listaja szémmaradék (5z0, Sz) -—>
szammaradék2 --> (  szamjegy -> szammaradék2 szamjegy(J), !, {Szl is Sz0%10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
; nn szémmaradék(SzO, SZO) -—=> []
). % leelemezhetd egy J értékii szamjegy.
vagy szamjegy(J) --> [K], {decimalis_jegy_kédja(K), J is K-0'0}.
szammaradék3 --> szamjegy, !, szammaradék3. % A vagd koré nem kell {3} | ?- szam(Sz, "102 86", L). = L =" 56", Sz = 102; no
szammaradék3 —--> "". @ A szammaradék DCG szabaly Prolog alakja:
@ Futas: szammaradék (Sz0, Sz, LO,L) :-
| 7- szam2("123 abc", L). ) szé.mj?gyé.](,J Lg,gl),(!), Sz? is_SgO*10+J, szammaradék(Sz1, Sz, L1,L).
L =" abc" ? ; % leelemeztik a (lehetd leghosszabb) 123 szamot sza.mfnaradek( z, ’ z’ » LO,L) - L_L : i . i
no o ltt két akkumulatorpar van: egy ,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).
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Aritmetikai kifejezések elemzése

@ Egyszer( aritmetikai kifejezések elemzése és kiértékelése.
% kif0(Z, LO, L): LO-L egy Z aritmetikai kifejezéssé elemezhetd ki
kifO(X+Y) --> tag0(X), "+", !, kif0(Y).
kif0(X-Y) --> tag0(X), "-", !, kifo(Y).
kifO(X) -->  tag0(X).
tag0(X) --> szam(X).
| ?7- kif0(Z, "4-2+1", [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) -—> [].
tag(Z) --> szam(X), tagmaradék(X, Z).
tagmaradék (X, Z) --> "*", szam(Y), !, tagmaradék(XxY, Z).
tagmaradék (X, Z) --> "/", szam(Y), !, tagmaradék(X/Y, Z).
tagmaradék(X, X) --> [].

% egyeldre

Z = 4-(2+1) Jobbrdél balra elemez!

| 7- kif(Z, "5%4-2+1", [1), Val is Z. — Z = 5*4-2+1, Val = 19 7 ; no
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Haladé Prolog Egy 6sszetettebb példaprogram

Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés

% mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhets egy Alany alanybél és All
/4 allitmanybol allé mondattd. Alany lehet elsé vagy masodik személyd
% méumas, wvagy egyetlen szoboél allé (harmadik személyid) alany.
mondat (Alany, A11) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, A11).
mondat (Alany, A11) -->
sz6(Alany), szavak(All).

% én_te(Alany, Ige):
% Az Alany elsé/masodik személyi névmdsnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").
én_te("te", "vagy").
% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetd egy Ki
% néumdsbol, Ige igealakbol és ALl dllitmanybél dllé mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, A11) -—>
(  szbé(Alany), sz6(Ige), szavak(All)
; sz6(Alany), szavak(A11l), sz6(Ige)
; szavak(A11), sz6(Ige), szé(Alany)
; szavak (A11), sz6(Ige)
).
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Haladé Prolog Egy 6sszetettebb példaprogram

Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — szavak elemzése

% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betiisorozatbsl allé (nem tures) szo.
sz6(8z) --> betii(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, kéz.

% szémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kédlistdabol allé (esetleg ires) szé.
szémaradék ([B|Sz]) --> betii(B), !, szdémaradék(Sz).
szémaradék([]1) --> [].

/4 1111k (Sz60, Sz0): Sz60 = Sz6, wvagy a kezdd kis-nagy betiben kilonbiznek.
illik([BOIL], [BILI) :-
( B =B0 -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
/4 kéz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szdokéz.
k('jz -_—> ( nono_s kOZ ; nn )

% bet@(K, LO, L): LO-L egy K kédi "betd" (kuldénbiozik a " .2" jelektdl)
betii(K) --> [K], {\+ member(X, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szé-lista.

szavak([Sz|Szk]) --> sz6(8z), ( szavak (Szk)
;0 {Szk = [1%}
).
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Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — parbeszéd-szervezés

Z :- type mondds --> kérdez(sz6) ; kijelent(szé,list(szd)) ; un.

/% Megualésit egy parbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,
read_line(L), / beolwas egy sort, L a karakterkédok listdja
(  menet(Mondas, L, []) -> feldolgoz(Mondas)
; write('Nem értem\n'), fail
)’

Mondas = un, !.

% menet (Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez (Alany)) -->
{kérd6(Sz6)}, mondat(Alany, [Szo6]), "7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (un) --> sz6("unlak"), ".".

% kérdd(Szé): Szo egy kérddszé.
kérds ("mi") .

kérds ("ki") .

kérdé("kicsoda").
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Beszélgetdés DCG példa — egy parbeszéd

| ?- parbeszéd. |: En vagyok Jeromos.
| : Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Te egy Prolog program vagy.
|: Ki vagyok én? Felfogtam.
Magyar legény |: Ki vagyok én?
| : Péter kicsoda? Magyar legény
Nem tudom. Boldog
|: Péter tanuld. Jeromos
Felfogtam. | : Okos vagy.
|: Péter jo tanuld. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
| : Péter kicsoda? egy Prolog program
tanuléd Okos
jo tanuld |: Valéban?
| : Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |: Unlak.
En is.
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Példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés — valaszok eldallitasa

:- dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondas): feldolgozza a felhaszndlotsél érkezd Mondds iuzenetet.
feldolgoz(un) :-
write('En is.\n').
feldolgoz (kijelent(Alany, A11)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)),
write('Felfogtam.\n').
feldolgoz(kérdez (Alany)) :-
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write('Nem tudom.\n').

/% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsdgatit.
valasz(Alany) :-

tudom(Alany, A11),

( member(Szé, All), format('~s ', [Sz6]), fail

; nl
), fail.
valasz( ).
eredi Péter (B Deklarativ programozés 2025. 6sz 402/403




