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Paradigmak

Az imperativ programozas sajatossagai
> felszolito maod
> parancsok, utasitasok
> a lényeg az algoritmus megtalalasa
> hogyan oldjuk meg a feladatot
o pontosan kovethetéek a végrehajtott lepések

> a valtozo egy adott memoria helyen tarolt aktualis ertek,
mely ismételten ujabb és ujabb ertéekeket vesz fel




e
Paradigmak

A deklarativ programozas sajatossagai

> kijelenté maod
- allitasok, egyenletek

°a lenyeg
> a specifikacioé leirasa
> mit kell megoldanunk

> a vegrehajtas a nyelv ertelmez0, forditd programjatol fugg
- nem mindig kovethetbek a veégrehajtott Iépések

> a valtozo a matematikabol ismert fogalomnak felel meg, egy
konkréet ertek lehet, mely a program irasakor meg ismeretlen

> Alkalmazasi teruletek
- Mesterséges intelligencia
o Telekommunikacio

(e]




Funckionalis
programozas




e
Paradigmak

Funkcionalis programozasi eszkozokkel minden
olyan feladat megoldhato, amelyik megoldhato
imperativ nyelven és viszont.

Altalaban funkcionalis programozasi stilusrol
beszelunk, ha a megoldo programokat
mellekhatasoktol mentes 0sszetevOokbol, szabalyos
programkonstrukciokkal epitjuk fel.



,A funkcionalis nyelvek matematikai szamitasi
modellje a lambda-kalkulus.”

Mi az a lambda kalkulus?

- Egy formalis rendszer, amit matematikai fuggvenyek
vizsgalatara vezettek be.

- Church 1936-ban ennek segitségével bizonyitotta be, hogy
nem létezik megoldas a Russel-paradoxonra.
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Russel paradoxon

A mult szazad elejen tudatosodott, hogy a matematika
addig hasznalt halmazelméleti és logikai alapozasa a
Russel paradoxont is tartalmazza, belso
ellentmondasai vannak.

Naiv halmazelméleti formaban:
- Legyen
 R={X | X nem eleme X-nek}, akkorR € R & (R ¢ R)




=

Peldak

Borbély paradoxon

- Tegyuk fel, hogy a laktanya katonai borbélya a szolgalati
szabalyzatnak megfeleloen csak azokat a katonakat
borotvalja, akik maguk nem borotvalkoznak, de nem
borotvalhatja azokat, akik maguk borotvalkoznak.

- Kérdes: magat megborotvalhatja-e?

- Ha megborotvalja magat, akkor olyan katonanak szamit, aki maga borotvalja
magat, ergo a szolgalati szabalyzat megtiltja, hogy megborotvalkozzon.

- Ha ennek megfeleléen, nem borotvalkozik, akkor a szolgalati szabalyzat
ertelmében, olyan katonanak szamit, akit borotvalnia kell.
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Peldak

Katalogus paradoxon

Karinthy-paradoxon

- ,0ho alljunk csak meg. On azt mondja, a rogeszmém, hogy
orult vagyok. De hiszen tényleg az vagyok, az iment mondta.
De hiszen akkor ez nem rogeszme, akkor az egy logikus
gondolat. Tehat nincs rogeszmem. Tehat mégse vagyok
orult. Tehat csak rogeszme, hogy oOrult vagyok, tehat
rogeszmem van, tehat orult vagyok, tehat igazam van, tehat
nem vagyok orult. Mégiscsak gyonyort dolog a tudomany!”



A lambda kalkulusban egyfajta erték van— ez a
fuggveny (ezt hivjiak lambda absztrakcionak is)

° s egyfajta mlvelet — a fuggveény alkalmazas, ez a valtozo
behelyettesités

Erdekesség

> bebizonyitottak, hogy minden algoritmus, ami Turing gépen
megvaldsithato, megvalosithato tisztan lambda kalkulusban
IS.



Vannak fuggvenyeink:
° X+5
° X4+b*x+C
° 4

Minek a fuggvenye a kifejezeés erteke?

Jelolés:
°ox->Xx+5 Ax.(x+5) -ittazxvaltozo ,kotott”
° X ->xX’+b*x+c, Ax.(x*+b*x+c)
° 4 Ax.4



e
Erdekesség

Honnan jott a jelolés?

Jelolni akartak, ha egy valtozo ,kotott” .

- Russell és Whitehead kezdetben a ,kalap” jelolést hasznalta
> t[al.

> Church moédositotta a jelolest
> a.t[a]
> de ezt Aa.t[a] formaban nyomtattak ki

- VVégul — azt mondjak, nyomdai tevedesbol — kialakult a
végleges forma
> Aa.t[a].



MuOvelet: alkalmazas = valtozo behelyettesites

° MX.(2*x+3) 7 azt jelenti, hogy x minden el6fordulasaba
behelyettesitjuk a 7-t
o 2¥743
© 17

> MX.(2*x+43) (y-5) azt jelenti, hogy x minden el6fordulasaba
behelyettesitjuk az (y-5)-t
o 2*(y-5)+3



Tobbvaltozos fuggvenyek — egyvaltozos fuggvenyek
egymas utani alkalmazasaval

o f(x,y) = x+y

° A X.(Ay.(x+Y))

Ha alkalmazni akarjuk pl. x=3, y=>5-re:

° AX.(Ay.(x+y)) 35

> Ay.(34y)

° 345

- 8



Magasabbrendu fuggvenyek

A fuggvenyek alkalmazhatoak mas fuggvényekre is
- M.(Az.(f (fz))) — ez az f-t kétszer alkalmazza egymas utan

Ha ezt alkalmazzuk a Ax.(3*x + 5) kifejezésre, akkor a
kovetkez0 kifejezest kapjuk:

- M.(Az(f (£2))) Ax.(3*x + 5)

Behelyettesités utan
o Az.(Ax.(3*x + 5) (Ax.(3*x + 5) 2))

Ha ezt alkalmazzuk 2-re, akkor az helyébe 2-t irunk




Az.(Ax.(3*x+5) (Ax.(3*x+5)z)) 2=
AX.(3*x +5) (Ax.(3*x+5) 2) =
AX.(3*x+5)(3*2+5)=>
MX.(3*x+5)(6+5)=>

AxX.(3*x+5) 11 =

3*11+ 5=

33+5=>

38

(Ez valoban az (f(2))

Ez a redukalas normal formahoz vezetett, ami mar
tovabb nem redukalhato.
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Szabad és kotott valtozok

Informalisan, egy valtozo akkor kotott egy
A-kifejezeésben, ha t6le balra talalhato egy A amelyik
,Kiterjed ra.”
- Példaul a Ax.x kifejezésben nincs szabad valtozo,

mig a Ax.y kifejezesben az y szabad valtozo.

Csak azt a A-absztrakciot tekintjuk fuggvenynek,
amely nem tartalmaz szabad valtozokat.

Azt a A-kifejezest amelyik nem tartalmaz szabad
valtozokat zartnak nevezzuk.
> (Formalis definiciok nelkul)



Béta konverzio

A B-konverzio a fuggveny-alkalmazas elnevezese a A-
kalkulusban.

Amikor egy A-absztrakciot alkalmazunk egy
A-kifejezeésre, akkor a A-kifejezest behelyettesitjuk a
A-val kotott valtozo szabad el6fordulasainak helyeire.

Specialisan, ha mindig a ,nyil iranyaban” haladunk,
azaz vegrehajtjuk a kijelolt fuggveny-alkalmazasokat,

Igy redukalva a A-kifejezest, akkor azt mondjuk, hogy
3-redukciot hajtunk végre.

_egfontosabb szerepe a A-kifejezések szisztematikus
Kiertékeléseben van.
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Béta konverzio

A B-redukcio eseten egy A-kifejezesben egyszerre
tobb kifejezeés is varhat kiértékelésre. Ezeket
redukalhato reszkifejezeseknek, roviden ,redex’-nek
(Reducible Expression) nevezzuk.

A B-redukcio definiciojaban nincs megkotes arra,
hogy ezeket milyen sorrendben kell elvegezni, de a
valasztott sorrendnek jelent0osege van. A valasztott
kiertekelesi sorrendet kiertékelési strategianak
nevezzuk.



Tekintsuk az alabbi A-kifejezeést peldaul - ket redexet
Is tartalmaz:

*(Ax.(x+5)) ((Ayy) 2)

Hogy értékeljiik ki? Hol kezdjik?
c((Ayy)2) +5-> 24+5->7 (lusta)
c(AxX.(x+5)2->245->7 (moho)

Az a A-kifejezés amelyben nincs egyetlen redukalhato
reszkifejezes sem, normal formaban van.

A A-kifejezések kiertekelésenek célja tehat a normal
forma elerése, egymas utani -redukciokkal



Normal formaban van

° Ay.y
° 42

Meg redukalhato
o (A&x.(Ayx+y-18)) 29

Nincs normal formaja
o (Ax.x X)(Ax.x X) A-Kifejezésnek nincs 3-normal formaja.

Bizonyithatd, hogy ha egy A-kifejezésnek van normal
formaja, akkor ahhoz veges redukcios lepések
sorozataval eljuthatunk, ha mindig a legbaloldalibb
redukalhato részkifejezeést redukaljuk.



Lambda
Kifejezesek
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Lambda kifejezesek

Egyes programnyelvek lehetoséget biztositanak
lambda kifejezeések irasara

- Ennek legegyszerlbb formaja lehet peldaul nevtelen
objektumok/osztalyok letrehozasa, névtelen fuggvenyek
készitese

- Kiegeésziti a proceduralis, vagy OOP megkozelités
lehetbsegeit

> Atlathatébb kod irhatd, a miiveletekre koncentralva a
szintaxis helyett
- Redundancia csOkkentése




e
Java

Java 8.0-tdl érhetb el

Az anonymus belsO osztalyok, illetve a funkcionalis

iInterfészek hasznalatakor irandd kod roviditese
JButton testButton = new JButton("Test Button");
testButton.addActionListener(new ActionListener(){
@Override public void actionPerformed(ActionEvent ae){
System.out.println("Click Detected by Anon Class");
}
1)

public interface ActionlListener extends EventListener {
public void actionPerformed(ActionEvent e);

}



Java

Szintaktika

> Argumentum Nyil Torzs

o (int x, int y) -> X + Yy
Peldak

°c(int x, int y) -> x + vy

() -> 42

° (String s) -> { System.out.println(s); }

°Runnable r = () -> System.out.println("Hello");
cr.run();



Java

Szintaktika

> Argumentum Nyil Torzs
o (int x, int y) -> X + Yy
Peldak

(X, y) > (X +Y);

o (int x, int y) -> { return x + y; }

() -> 42

° (String s) -> { System.out.println(s); }

°Runnable r = () -> System.out.println("Hello");
cr.run();



e
Java

Lambda és Collections
public static void main(String[] args) {
List<Person> pl = Person.createShortList();
pl.forEach(p -> p.printName() );
pl.forEach(Person: :printName);
// LétezO metddusra visszavezeti

pl.forEach(p -> { System.out.println(..); });




e —
C++ 11

Anonim fuggvenyek, lambda kifejezések formajaban
[capture](parameters) -> return_type { function body }

Példa

[1](int x, int y) -> int { return x + y; }
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C++ - capturing

[ ]
(X, &y]
[&]

//no variables defined.

//x érték szerint, y referencia szerint

//minden kulsé valtozdé referencia szerint
//minden kulso valtozdé érték szerint

//X érték szerint. Minden mas referencia szerint

//z referencia szerint. Minden mas érték szerint

//this, pointer az objektumra
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C++ 14

Az auto kulcsszo hasznalataval lambda kifejezések
tipusat a fordité hatarozza meg

auto my lambda func = [&](int x) { /*...*/ };
Ugyanez dinamikusan letrehozva a heap-en
new auto([=](int x) { /*...*/ });

auto my lambda




Template / auto
C++ 11

°ctemplate<typename T>
o [J(T a, Tb) ->T { return a + b };

C++ 14

°c[](auto a, auto b) { return a + b; }




e
Python 3

Lambda kifejezes Iétrehozasa — kulcsszoval
c lambda arguments : expression

Példaul
°X = lambda a : a + 10
cprint(x(5))

Hasznalhatok gyutemenyekben

- Elemenkent

-a=1[1, 2, 3, 4, 5, 6]

o print(list(map(lambda x: x*x, a)))
° Inkabb javasolt

o print([x*x for x in a])



I
Mathematica

Pontosabbal Wolfram nyelv

- #0 a fuggvényre magara hivatkozik

- #1 ... #n az egyes argumentumokra hivatkozik
- & lezarja a kifejezest

Pelda

ofi= #1128

- f[8]

Rekurziv anonim fuggveny
cIf[#1 == 1, 1, #1 * #o[#1-1]]&

Példa
cIf[#1 == 1, 1, #1 * #0[#1-1]]&[6]



Funkcionalis
programok




Egy funkcionalis program felépitése:
o fuggveny definiciok, kezdeti kifejezés, operatorok,
adatszerkezetek, ...

o tipus definiciok

Példaul — néhany egyszerl fuggvenydefinicio:
cnullax=20

old X=X

ciInc X=X+ 1

csquare X =X*Xx

°c squareinc x =square (inc x) - kompozicio

- kezdeti kifejezés: squareinc 7



A funkcionalis program vegrehajtasa:
- a kezdeti kifejezes ertékenek meghatarozasa, kiértekelése,
redukalasa

> a normal forma meghatarozasa, - egyertelmu, nincs
lehet6seg tovabbi redukcids lépésre

A program vegrehajtasa a kezdeti kifejezesboOl
Kiindulo redukcios vagy mas neven atirasi lepesek
sorozata.




Néhany kezdeti kifejezes
> Cleanben
o Start = sqrt 5.0;

- Haskellben
° main = product $ [1..10]

> A normal formak
© 2.236068
- 3628800
© 64




Egy-eqgy redukcios lepesben egy — valamely
kiertekelési strategia szerint kivalasztott — redukalhato
reszkifejezésben, a redex-ben szerepld
fuggveényhivas helyettesitodik a fuggveny torzsében
megadott kifejezéssel a formalis es aktualis
parameterek megfeleltetése mellett.

Normal formaju egy kifejezés, ha tovabbi redukciora
nincs lehetdseg.
- Bz az atirasi lepéssorozat vegeredmenye.



e —
Kiertekelesi strategiak
Lusta kiértékelés

> A kifejezések kiertékelesekor el6szor a
legbaloldalibb legkulso redexet helyettesiti

- Ha a kifejezés fluggvény megadassal kezdddik, elébb a fuggvény definicid lesz
alkalmazva

o Az argumentumok kiértékelését csak szukseég esetén végzi el.
> A lusta kiértéekelés normalizalo kiértekelesi modszer

- Mindig megtalalja a normal format, ha az létezik
> PI. Clean, Haskell, Miranda
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Kiertekelesi strategiak
Moho kiertekeles
> a legbaloldalibb, legbels6 redex, az argumentumok
helyettesitése tortenik meg elGszor
- hatékonyabb, mint a lusta rendszer

- de: nem mindig ér véget a kiértékelési folyamat
o Lisp, SML, Hope

A ket strategia kombinalhato




=
Peldak
Moho kiéertekelés:
° squareinc 7
°-> square ( inc 7
°c-> square ( 7 + 1
° -> square 8
o -> 8*8
°-> 64

Lusta kiertekeles:
° squareinc 7

-> square ( inc

-> (inc 7 ) * ( inc 7 ) - eldszor a fuggvény
-> (7 +1) * (7

-> 8*8

-> 64

SN’

- eldszor az argumentum(ok)

(0]

(0]

(0]

(0]

(0]
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Fuggveny definiciok:
Nem mindegy, hogy milyen a kiertékeles, pl.:
of X = f X
cg Xy =Yy - ezek fuggvény definiciok

g l2 = 2
cg (f 3) 5 =

5 csak a lusta!

Milyen kiértékelés j6?




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Hivatkozasi atlathatésag (referential transparency)

> A kifejezések érteke hivatkozasuk elofordulasi helyétdl
fuggetlen
° ugyanaz a kifejezés a program szovegében mindenhol ugyanazt az értéket
jeloli.
- Afuggvenyek kiertékelesenek nincs mellékhatasa
> egy fuggveény kiértékelése nem valtoztathatja meg egy kifejezés értékeét!

> Példa:

- f(x) + 2*f(x) = 3* f(x) — biztosan!




Emlékezteto példa, hogy ez nem mindig igaz:
int x = 1;
int f( int a ){
++X;
return a+x;
}
int main(){
int y = f(x) + 2*f(x);
int z = 3*f(x);
}

y#Z



A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Feltételek megadasi lehet6sege (definition by cases)

- Afuggveny ertéeket az elso, igaz egyenléseéghez tartozo
kifejezes adja, mely kifejezest az aktualis paraméter ertéke
alapjan kapjuk

- Példa: az argumentum el6jelének a meghatarozasa:
elojel:: Int -> Int
elojel x| x < @ = -1
elojel x| x >0 =1
elojel x| x == 0 = 0
main = print (elojel (-10))




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Rekurzivitas lehetbsége (definition by recursion):

> Afuggveények hivatkozhatnak onmagukra és kolcsonosen
egymasra

- Példa: két egész szam legnagyobb kozos osztoja:
lnko :: Int -> Int -> Int

Inko a b | (a == b) = a

lnko a b | (a > b) = 1lnko (a-b) b
Inko a b | (a < b) = 1lnko a (b-a)
main = print $ lnko 18 56




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

A fuggveéenyek ugyanolyan értékek, mint az elemi
tipusertekhalmazok elemei.

Magasabbrendu fuggvénynek nevezzuk azokat a
fuggvenyeket, amelyeknek valamelyik argumentuma
vagy értéke maga is fuggveny.

- Példa

Twice f x = f ( £ x )




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Mintaillesztés

> Azt vizsgalja a kiértékel6 rendszer, hogy az aktualis
parameterek ertéke vagy alakja megfelel-e valamelyik
egyenl6ség bal oldalan megadott mintanak.
- A mintak sorrendje meghatarozza az eredményt
> Az elso illeszkedést keresi

- Példa: faktorialis (mintaillesztés es feltétel, rekurzidval):
fakt © = 1
fakt n | n>@ = n * fakt (n-1)




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Szigoru, statikus tipusossag

> Tipusdeklaraciok megadasa nem kotelez6, de

megkoveteljuk, hogy a kifejezések tipusa a tipuslevezetesi
szabalyok altal meghatarozott legyen.

- Ez azt jelenti, hogy egy adott kifejezés legaltalanosabb
tipusat a forditoprogram altalaban meg akkor is meg tudja
hatarozni a benne szerepl0 részkifejezesek tipusa alapjan,

ha a programszoveg készitdje nem deklaralta a kifejezés
tipusat.




A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

Iterativ adatszerkezet elemeinek és azok
sorrendjenek megadasara alkalmas, a
matematikaban halmazok megadasanal alkalmazott
jelolésrendszernek megfeleld nyelvi eszkoz a
Zermelo-Fraenkel halmazkifejezeés.

A vegtelen adatszerkezetek (listak, halmazok,
sorozatok, vektorok) kiértékelése lusta kiértékelési
modszerrel torténik.

Peldaul:
negyzetek n = [x*2 | x <- [1..n]]



A modern funkcionalis nyelvek 0 jellemzai

A fuggvenyek tipusat értelmezesi tartomanyuk és
értekkeszletuk megadasaval hatarozzuk meg.
- Példaul

fakt: int -> int

Tobbvaltozos fuggvenyek —> minden fuggvenynek
egyetlen argumentuma lehet, de ez esetleg eqgy
fuggveny!




Egyszerl tipuskonstrukciok
- Rendezett n-esek
> [teralt — véges vagy vegtelen sorozatok

Sorozatok

- Konstruktor — egy elembdl és egy sorozatbdl uj, az adott
sorozatot balrdl kiterjeszto sorozatot keszit — mintaban is
hasznalhatoak

- Els6 elem (fejelem, head), lista fejelem nélkuli maradeka
(tail),...

Példaul: sorozat elemeinek 0sszege:
0ssz :: [Int] ->Int

ossz [] = ©
0ssz (X:XS) = X + 0SSz XS



Sorozatok generalhatok is

Peldaul: Parosak valameddig:
paros n= [x | x <- [1..n], even X]

° (az x <-[ 1 .. n] generatorral el6allitjuk az 6sszes ertéket 1-
tol n-ig, majd az even x szUrovel kivalogatjuk a
megfelelbeket)




Példak magasabb rendu fuggvenyekre

> Filter — adott tulajdonsagot teljesité elemek levalogatasa
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter p [] = []
filter p (x:xs)
| p x = x : filter p xs
| otherwise = filter p xs

even X = X ‘mod’ 2 == 0
evens = filter even [0..]
filter even [3,2,2,1] —» [2,2]



map: Elemenkent alkalmazza a parameterul kapott
fuggvenyt

Pelda:
map inc [2,1,7]—> [3;2;8]
Definicid:
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map £ [] = []
map ¥ (x:xs)= f x : map ¥ xs
Pelda:

odds = map (+1) evens



Példa:

gyorsRendezes :: [Int]->[Int]

gyorsRendezes [] = []

gyorsRendezes (x:xs) = gyorsRendezes kisebbElemek ++
[x] ++ (gyorsRendezes nagyobbElemek)

where
kisebbElemek = filter (<x) xs
nagyobbElemek = filter (>x) xs




Logikal
programozas
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Logikal programozas

Ha adott egy rendszer logikai formulakkal definialt
modellje, kiegeszitendo vagy eldontendo kerdéseket
fogalmazhatunk meg bizonyitandd allitasok
formajaban.

Kiegészitendo kerdes esetén a megfeleld
tulajdonsagu objektumok, tervek stb. meghatarozasa

szamitasi folyamatnak tekintheto.
Ez a logikai programozas (LP) alapgondolata.
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Logikal programozas

A logikal program egy modellre vonatkozo allitasok
(axiomak) egy halmaza.

- Az allitasok a modell objektumainak tulajdonsagait es
kapcsolatait, (relacioit) irjak le.

Ha peldaul adottak allitasok, amelyek arra
vonatkoznak, hogy ki kinek az apja, ezek egyutt a
apja nevd, ketto aritasu relaciot irjak le.

Ha megmondjuk, hogy kik a férfiak, vagy kik a nok,
akkor az erre vonatkozo allitasok egyutt a ferfi, ill. no
nevu, egy aritasu relaciot irjak le.



Tenyek: (a Iegegyszerubb logikai programok — atomi formulak)

apja('Abraham','Izsak').
apja('Abraham'; 'Ismael
apja('Abraham’', 'Ismeret en').
apja('Izsak', ' Jakob' g
apja('Izsak','Ezsau'

anyja(’ Sara . ‘Izsak').
anyja( 'Ha ; Ismae

anyja( 'Re eka »  Jakob'
anyja( 'Rebeka';, 'Ezsau’

férfi('Abraham'
férfi('Izsak’ )
férfi('Ismael
férfi('Jakob’
férfi('Ezsau’

né Sara )
no( 'Ha
no( 'Re eka .
no('Ismeretlen').



e
Logikal programozas

Az allitasok egy adott relaciot meghatarozo

reszhalmazat predikatumnak nevezzuk.
> A program futtatasa minden esetben egy, az allitasokbdl
kovetkez0 tetel konstruktiv bizonyitasa, azaz — a logikai

programozasban szokasos szohasznalattal —a programnak
feltett kérdes vagy mas néven cel megvalaszolasa.

- Ennek soran a predikatumok eljarasokként mikodnek.

A ma hasznalatos LP nyelvekben minden, a
predikatumokat alkoto allitas teny vagy szabaly lehet.

Prolog: Programming in logic (1972-t0l)



Kérdeseket tehetek fel:
|?- apja('Abraham', 'Izsak').
yes
|?- anyja('Sara', 'Jakob').
no
- Van-e olyan X, akinek az apja Izsak?
|?- apja('Izsak',X). )
X = 'Jakob' ; X = 'Ezsau' ;

Osszetett célok:
?- apja('Abraham',X), nd(X).
oX = 'Ismeretlen’ ;

o

llyenkor a célsorozat megoldasai a reszcelok kozos
megoldasai.



Horn Klozok

A logikal programok allitasait Horn kl6zoknak is
nevezik.

Egy Horn kl6z azt fejezi ki, hogy egy adott allitas igaz,
ha nulla vagy tobb masik allitas igaz. PI.:
> ha (if) egy szemely oreg és bolcs,

akkor (then) ez a szemely boldog

- ha (if) X az apja Y-nak és Y az apja Z-nek,
akkor (then) X a nagyapja Z-nek

Nulla vagy tobb allitas lehet az if-részben, és
pontosan egy kovetkeztetés a then-reszben.

Egy feltétel neélkuli Horn kl6z egy tenyt ir le.



Egy Horn kloz a kovetkezo formaban irhato:
° Gy < Gy, Gy, ..., G,.

Ennek a jelentese:
- Ha (If) G, ... G, mind igazak, akkor (then) G, is igaz.

A szabaly baloldala a feje (head); a jobboldala a

torzse (body)
° Ggy... G, @ célok




A torzsben lévl célokat alcéloknak (subgoals) hivjuk
> AvesszOket logikai AND szimbolumkent kell olvasni

- Megjegyzes: a « csak azt jelenti, hogy ,ha” (“if") - nem
pedig azt, hogy ,akkor és csak akkor” (“if and only if”") —
lehetnek mas szabalyok is G, —ra!
> (a « jelolése :-)

- Specialis eset, ha n=0, ekkor G, egy egyszer( tény, ami mindig igaz.




A logikal programozas lehetOve teszi, hogy a
programozo megadja tenyek es if-then szabalyok egy
listajat, és azutan a rendszer automatikusan el tudja
donteni, hogy egy allitas igaz-e, vagy meg tudja
mondani, mire igaz, stb.

Szabalyok:

- 'Abraham lanya'(X) :- apja('Abraham',X), nd(X).
° szliléje(X,Y) :- anyja(X,Y).

° szlléje(X,Y) :- apja(X,Y).



A szulGje relacio az allitasok altal definialt relaciok
unioja.
fia(X,Y) :- szuléje(Y,X), férfi(X).
lanya(X,Y) :- sziuloéje(Y,X), no6(X).

A fia relacio a szulGje es a ferfi relaciok metszete, és
hasonléan adodik a lanya relacio is.




nagyszul6je(X,Y) :- szuléje(X,Z), szuloje(Z,Y).
Ez elter az el0z6ektOl abban, hogy a jobb oldalan uj

valtozd is eléfordul. Igy kétféle olvasata is van:
> Minden X,Y,Z-re nagyszuldje(X,Y), ha szulbje(X,Z) és
szUléje(Z,Y).
> Minden X,Y-ra nagyg_zUIc’SjeSX,Y), ha van olyan Z, hogy
szuldje(X,Z) és szuldje(Z,Y).

Ezek a deklarativ olvasatai a szabalynak. Ezzel szemben
all a proceduralis olvasat, ami a logikai programok
futtatasahoz, vagyis a konstruktiv bizonyitasi eljarashoz
kapcsolodik.

Minden esetben felteszunk egy kerdest.
- Ez a bizonyitand6 cél(sorozat).

- Ezutan a részceélok bizonyitasa, és igy kiejtése a feladat. Felulrdl
lefelé érdemes ...



e
Keresesi fa a részcélokhoz

?- nagyszil6je('Abraham',X).

sziil6je('Abraham',z),sziléje(Z,X).
anyja('Abraham’,Z),szuléje(Z,X).
apja('Abraham',Z),sziléje(Z,X).

{ Z <- '"Izsak' }
szil6je('Izsak',X).
anyja('Izsak',X).
apja('Izsak',X).
{ X <- 'Jakéb' }
{ X <- "Ezsau' }
{ Z <- 'Ismdel' }
szil6je('Ismael’',X).
anyja('Ismael’,X).
apja('Ismael’,X).
{ Z <- 'Ismeretlen' }

sziloje('Ismeretlen’',X).
anyja('Ismeretlen',X).

apja('Ismeretlen’',X).

R X R X

R R

meghiusul

meghiusul
1. megoldas

2. megoldas

meghiusul
meghiusul

meghiusul
meghiusul



e
Rekurziv szabalyok

Tegyuk fel, hogy azt szeretnénk leirni, X mikor 0se ¥nak.

> Vilagos, hogy akkor 6se, ha szuldje, vagy valamelyik 6sének a
szuldje.

Lathato, hogy a relacionak ket esete van, és az egyik eset
rekurziv.

- Ezt ennek megfelel6en egy nem rekurziv €s egy rekurziv
szaballyal fejezhetjuk ki:
o 0se(X,Y) :- sziuléje(X,Y).
o 0se(X,Y) :- sziuléje(X,Z), 6se(Z,Y).
- kérdés: ?-8se('Abraham’,X)

A keresofa elballitasahoz célszerl a legbal
reszcelkivalasztasi modszert alkalmazni
> Altalaban is érdemes a nem rekurzivval kezdeni...



Felhasznalasi teruletek
- mesterseges intelligencia
> szamitogeépes nyelvészet
- adatbaziskezeles ...
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