I Symboliset operaatiot

The acts of the mind, wherein it exerts its power over simple
ideas, are chiefly these three:

1. Combining several simple ideas into one compound one, and
thus all complex ideas are made.

2. The second is bringing two ideas, whether simple or complex,
together, and setting them by one another so as to take a
view of them at once, without uniting them into one, by
which it gets all its ideas of relations.

3. The third is separating them from all other ideas that
accompany them in their real existence: this is called
abstraction, and thus all its general ideas are made.

John Locke [AS96,51]; korostukset luennoijan

Tutustumme symbolein suoritettaviin
laskutoimituksiin kahdella esimerkilla, joiden kuluessa
nahdaan ylla korostettuja piirteita kaytannossa.



I.1 " Looginen” paattely

Logic, n., The art of thinking and reasoning in strict accordance
with the limitations and incapacities of the human
misunderstanding. Ambrose Bierce

Otetaan esimerkiksi tuttu Aristotelinen syllogismi:

1. Sokrates on ihminen.

2. Kaikki ihmiset ovat kuolevaisia.

3. Siispa myos Sokrates on kuolevainen.

Tata jarkeillessamme kaytamme symboleita:
"Sokrates”, " (olla) ihminen”, " (olla) kuolevainen”.

Emme kayta niiden vastineita todellisuudessa:
perunanenainen partainen kreikkalainen, kaikkien
iIhmisten joukko, kaikkien kuolevaisten joukko.



Pidamme jopa edellista paattelya konkreettisena
tapauksena vleisesta abstraktista periaatteesta:

1. Alkio X kuuluu joukkoon Y

2. Jokainen joukon Y alkio kuuluu joukkoon Z

3. Siispa myos alkio X kuuluu joukkoon Z.

Tassa X, Y ja Z edustavat mielivaltaisia symboleita
(tai niiden monimutkaisempia yhdistelmia kuten

" Ksantippan aviomies' ), ja periaate kertoo miten
relaatio " kuuluu joukkoon” kayttaytyy.

e On siis symboleita jotka nimeavat (yhdessa tai
erikseen) kasitteita.

e Lisaksi on symbolein suoritettavia operaatioita
jotka (toivottavasti) noudattavat / toteuttavat
naille kasitteille mielekkaita toimituksia.

e Syntyy tarve / mahdollisuus ohjelmoida naita
operaatioita / nailla operaatioilla.



I.2 Etuja ja haittoja

+ Voidaan ohjelmoida siten, etta sovellusalueen
kasitteet nakyvat ohjelman symboleissa ja niilla
operoinnissa.

Hyodyllista myos ei-symbolisissa tehtavissal

+ Voidaan kayttaa symboleiden kasittelyyn
perustuvia ohjelmoinnin ja laskennan malleja
laitteisiin perustuvien mallien sijasta.

Teoriassa algoritmisen ongelman (" laske
annettujen kahden luvun summa’) ratkaisu on
mekaanisesti laskettavissa oleva kuvaus sen
tapauksilta ("annettu kaksi lukua ) oikealle
vastaukselle (" niiden summa’).

Kaytdnnossa se on usein (i) kuvaus tapauksilta
laitteen muistissa olevaksi rakenteeksi, (ii) taman
rakenteen kanssa naprailya ja (iii) kuvaus
lopulliselta rakenteelta vastaukselle — ilman
yhteytta itse ongelmaan!



+ Symbolisten menetelmien oikeellisuuden
tarkasteleminen on yleensa helpompaa kuin
laitepohjaisten.

Voidaan nimittain kayttaa logiikassa
vuosi(satoj)en saatossa kehittyneita menetelmia.

— Symboliset ohjelmointikielet ja -menetelmat eivat
ole laajalti kaytossa teollisuudessa.

Tilanne saattaa muuttua kun ohjelmistojen
oikeellisuuskysymyksiin aletaan kiinnittaa
nykyista enemman kaupallista huomiota.

— Symbolinen ohjelmointi ei ole yhta tehokasta
kuin perinteinen niissa tehtavissa joissa ei
tarvittaisi symboliikkaa.

Ero kutistuu toteutustekniikkojen edistyessa.



I.3 Derivointi

Derivoinnilla on matematiikassa kaksi merkitysta:

Maaritelma erotusosamaaran raja-arvona

Df(x) = Jim Sz + h}z — @)

Saantoina muuntaa alkuperaisen funktion f lauseke
— moniosainen symbolinen nimi — derivaatan
lausekkeeksi:

Dc=20
D) =n-2"1
D(f(z) + g(z)) = (Df(z)) + (Dg(z))
D(f(z) - g(z)) = f(z) - (Dg(z)) + g(z) - (Df(z))
pf@) _ g(z) - (Df(x)) — f(z) - (Dg(z))
g(z) g(x)?

Saannot todistetaan oikeiksi osoittamalla etta ne
sailyttavat maaritelman.



Saannot muodostavat "symbolipelin” jossa
derivointisymbolia D siirrellaan muista symboleista
koostuvassa lausekkeessa kunnes siita paastaan
kokonaan eroon.

Kunkin saanndn oikealla puolella D kohdistuu aidosti
pienempiin lausekkeisiin: suuntaamalla saannot
vasemmalta oikealle (Dc = 0 jne.) saadaan siis
pysahtyva (ja onnistuva) peli — symbolinen algoritmi!

(Integraalilausekkeelle ei ole vastaavaa pelia: ei ole
takeita siita etta valittu saanto olisi " oikea” .)

Ei-symbolisessa ohjelmoinnissa jatketaan esimerkiksi
seuraavasti:

1. Laaditaan lausekkeille jasentaja joka tuottaa
lausekkeesta puuesityksen.

(Lauseke muistiin.)

2. Muunnetaan derivointisaannot taman puun
kasittelyoperaatioiksi.

(Napeldidaan muistia.)

3. Lopuksi tulospuu kirjoitetaan vastauksena.

(Ulostetaan napeldinnin lopputulos.)



Tassa ratkaisussa on kuitenkin edelleen puute: Miten
uusia derivointisaantoja lisataan?

e Yksi tapa on Kkirjoittaa vanhan derivointirutiinin
peraan aina lisaa uutta koodia.

Tuloksena on yllapidon painajainen.

e [oinen tapa on suunnitella ja toteuttaa uusi
pikku Kieli jolla saannot kirjoitetaan ja jota
simuloimalla derivointi tapahtuu.

Tuloksena on pieni muun ohjelman sisaan
upotettu symbolinen ohjelmointikieli:
Mathematica, Maple, AutoCAD (AutoLISP!),
(oikea) Emacs, ...

Symbolisella ohjelmointikielella voi usein kiertaa
taman tietamyksenesitysongelman ja Kirjoittaa
saannot (lahes) suoraan ohjelmana.



Vastaava Prolog-kielinen ohjelma on
yksinkertaisimmillaan:

dx(C, 0):-

number (C) .

dx(x ** N, N * x ** N1):-
N1 is N-1.

dx(F * G, F * G1 + G * F1):-
dx(F,F1),
dx(G,G1).

dx(F + G, F1 + G1):-
dx(F,F1),
dx(G,G1).

dx(F / G, (G * F1 - F x G1) / (G **x 2)):-
dx(F,F1),
dx(G,G1).

Esimerkiksi " 4+-saantd’” luetaan suoraan " lausekkeen
F + G derivaatta on F1 + G1 missa F1 on alilausekkeen
F ja G1 alilausekkeen G derivaatta' .

Siis ohjelma dx on maaritelma kahden lausekkeen
relaatiolle.



I Ohjelmointikieli Scheme

Aloitetaan symbolisen ohjelmoinnin kaytantoon

tutustuminen (Prolog-kielen sijasta)
Scheme-kielestd, joka on yksi Lisp (List processing)

-murre.

II.1 Historiaa

60-luku: Alkuperaisen Lisp-kielen kehitti John
McCarthy vuonna 1958 vasta perustetussa
MIT AI -laboratoriossa.

Vain alkuperdinen Fortran on (vahan) vanhempi!

Alunperin Lisp oli matemaattinen notaatio
symboleita kasittelevien ohjelmien spesifiointiin;
tietokonetoteutus (LISP 1.5) tuli hieman
myohemmin.

10



70-luku: Tekoalyinnostuksen myota Lisp levisi ja
jakautui vaikutusvaltaisiin murteisiin: MacLISP
(MIT; Macsyma), InterLisp (Xerox PARC;
kokonainen varhainen visuaalinen ymparisto),
Zetalisp (MIT; Lisp Machine), Franz LISP
(Berkeley; VAX-tietokoneperhe), Portable
Standard LISP (Utah; REDUCE), Scheme
(MIT), ...

80-luku: Baabelin hajaannusta korjaamaan tehtiin
Common Lisp -standardi.

Siihen otettiin joitakin Scheme-murteen
Lisp-kulttuuriin esittelemia innovaatioita,
erityisesti Algol-kieliperneen mukainen
lohkorakenne.

90-luku: Common Lisp on standardina kaytossa
teollisuudessa, ei kuitenkaan laajalti.

Scheme on jatkanut kehittymistaan
korkeakoulujen opetus- ja tutkimuskaytossa.
(Suomessakin TKK:n tietoteekkareilla.)
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II.2 Common Lisp vastaan Scheme

Common Lisp

ANSI-standardoitu.

Standardia iso mapillinen.

Rikas kokoelma tietotyyp-

peja ja ilmaisuvoimainen
oliojarjestelma CLOS
[S98].

Standardikirjasto rikas
(koska paljon tyyppeja).

Jonkin verran historiallis-
ta painolastia hairitsee or-
togonaalisuutta.

oh-
mm.

Tarkoitettu suuriin
jelmistohankkeisiin,
moduulit.

Scheme

ANSI-standardoitu [D96]
mutta kehitys jatkuu yha
[KCR98].

Standardia 50 s.

Vain perustietotyypit
ja niiden yhdistelyyn
ilmaisuvoimaiset operaa-
tiot, joilla tyypit ja oliot
tehtavissa.

Standardikirjasto suppea
(tee-se-itse).

Hyvin ortogonaalinen
rakenne; " peruspali-
kat” vyhdistyvat toisiinsa

vapaasti.

Ei omaa moduu-
lijarjestelmaa, tarkoitettu
periaatteiden opetukseen
ja tutkimukseen.
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II.3 Funktionaalinen ohjelmointi

Scheme-kieli liitetaan usein ns. funktionaaliseen
ohjelmointiin, vaikka silla voi ohjelmoida myos
muissa " paradigmoissa’ .

Tassa lahestymistavassa algoritmi esitetaan
funktioina joita sovelletaan abstraktisti esitettyyn
dataan sen sijaan etta komennettaisiin alla olevaa
laskulaitetta kasittelemaan datan konkreettista
esitysmuotoa muistissa.

C-kielinen vastaesimerkki:

int foo(int x)
{

static int y=0;
return x+(y++);

¥

Tama ei ole funktio koska se antaa eri arvoja
samalla argumentin x arvolla. Silloin esimerkiksi
foo(0) + foo(0) #= 2 - foo(0) eli tutut matemaattiset
lait eivat padekaan!

Se ei edes ole "foo(z)= z 4+ aiempien foo-kutsujen
lukumaara' , koska jollakin laiteriippuvaisella kohdalla
y pyorahtaa ympari!
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Funktionaalinen ratkaisu on etta myos y on funktion
parametri, koska arvo riippuu myos siita:

foo(z,y) = (z+y,y+1) € Z2 - Z2. Arvon y
lisaominaisuus on koko funktioin esitetyn algoritmin,
ei vain aliohjelman foo.

Yleisemmin funktionaalisessa ohjelmoinnissa pyritaan
yllapitamaan seuraava ominaisuus:

Jos kaksi ilmausta a ja b ovat kaikin tavoin ekvivalentit, niin
ilmaus a voidaan joka asiayhteydessa korvata ilmauksella b
merkityksen muuttumatta. "Leibnizin periaate”

" Perinteinen” tilaperustainen ohjelmointi ei noudata
tata periaatetta — a ja b voidaan vaihtaa keskenaan
vain jos koko ohjelman nykytila sen sallii, eika sita

voi tietaa pelkastaan vaihdokkaita a ja b tutkimalla.

Tama periaate taas on keskeinen symbolisessa
jarkeilyssa ...

Scheme ei ole "puhdas” (pure) funktionaalinen kieli,

koska sillakin voi Kirjoittaa C-vastaesimerkkimme.
Esimerkiksi Haskell-kieli [T99] on puhdas.
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II.4 Jakamattomat tietotyypit

Scheme on piilevasti (latentisti, implisiittisesti)
tyypitetty kieli: tyypit ovat kylla olemassa, mutta
niita ei Kirjoiteta ohjelmakoodiin nakyviin, vaan ne
tarkastetaan vasta ohjelmaa suoritettaessa. Tama
mahdollistaa esimerkiksi sen etta sama funktio
palauttaa tilanteesta riippuen eri tyyppisia arvoja.

Joskus sanotaan "tyypiton” mutta tarkkaan ottaen
se tarkoittaisi kielta jossa on vain yksi tyyppi ja siten
kaikki operaatiot soveltuvat kaikkiin alkioihin.
Scheme-kielessa taas voi tulla ajonaikaisia virheita:
esimerkiksi totuusarvoja ei voi laskea yhteen.

Perinteisen nakyvasti tyypitettyja funktionaalisia
Kielia ovat esimerkiksi Haskell [T99] ja ML-kieliperhe
[CM98].

Aloitetaan tutustumalla jakamattomiin (atomisiin)
tietotyyppeihin, joiden sisarakenteeseen ohjelmoija ei
siis paase kasiksi. (Rakenteiset tyypit esitellaan
myohemmin.)

Kaikki tyypit ovat erillisia.
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I1.4.1 Totuusarvot

Yksinkertaisin jakamaton tietotyyppi ovat
totuusarvot (Boolean) [KCR98,56.3.1].

Arvoa "tosi” esittda vakio #t (true), arvoa "epadtosi”
taas vakio #f (false).

Kun Scheme-kielessa tutkitaan totuusarvoja
(esimerkisi ehtolauseessa), vain #f on epdatosi ja
kaikki muut tosia arvoja.

Vakiokirjastossa on funktio boolean? joka palauttaa

arvon #t jos sen argumentti on totuusarvovakio ja #f£f
muuten.

Konventio: Totuusarvon palauttavan funktion nimi
loppuu kysymysmerkkiin.

Jokaiselle Scheme-tyypille ¢t on Kirjastofunktio t?
joilla voi tarkastaa argumentin tyypin.

Common Lisp: Vain tyhja lista (esitellaan
myohemmin) on epatosi.

Myos jotkut (vanhat) Scheme-toteutukset
toimivat nain [D96,s. 113].
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I1.4.2 Numerot

Scheme-standardi maarittelee (Common Lispia
seuraten) matemaattisesti oikean numerohierarkian
(number?) [D96,56.3;KCR98,86.2] mutta sallii
suppeammat toteutukset.

Kokonaisluvut (integer?) voivat olla mielivaltaisen
pitkia. Niiden kokoa ei siis kone rajoita!

Murtoluvut (rational?) ovat nadiden
kokonaislukujen osamaaria.

Reaaliluvut (real?) ovat muista ohjelmointikielista
tuttuja aarellisen tarkkuuden liukulukuja.

Kokonais- ja murtoluvut ovat tarkkoja (exact?),
liukuluvut epdatarkkoja (inexact?). Epatarkka luku
voidaan muuntaa lahimmaksi tarkaksi
naapurikseen (inexact->exact).

Konventio: Konversiorutiini tyypista t tyyppiin
w ONn nimeltaan t->u.
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Kompleksiluvut (complex?) koostuvat kahdesta
edella mainitusta luvusta: reaali- ja
imaginaariosasta.

Kompleksilukuja voi kasitella paitsi tassa
suorakulmaisessa myo0s napakoordinaatistossa.

Kompleksiluku on tarkka vain jos molemmat
koordinaatit ovat tarkkoja suorakulmaisessa
koordinaatistossa.

Scheme tekee "mielekkaat” muunnokset
laskutoimitustensa aikana, esimerkiksi:

e Jos kokonaisluvun jakaminen toisella
kokonaisluvulla menee tasan, niin tulos on uusi
kokonaisluku; muuten (supistettu) murtoluku.

e Jos kokonais- tai murtolukuun lisaa reaaliluvun,
niin tulos on reaaliluku — ja siis epatarkka.

e Jos kompleksiluvun imaginaariosasta tulee tarkka
O, niin tulos on reaaliosan tyyppiad.

Nain voidaan numeriikkaa tehda matematiikan, ei
koneen ehdoilla ...
18



II.5 Kielen ydin

Esitetaan aluksi yksinkertaistetun Scheme-kielen
syntaksi ja semantiikka [AS96,51.1] jota
taydennetaan myohemmin uusilla tietorakenteilla ja
operaatioilla.

Tama tehdaan maarittelemalla induktiivisesti

lausekkeet eli Scheme-ohjelmien Kirjoitusasu,

arvot joita nama lausekkeet esittavat ja

laskentasaannot joilla lausekkeen esittama arvo
selviaa.

Kalvojen II.4 vakiot ¢ ovat lausekkeita, ja niiden
arvoina ovat vastaavat totuusarvot/luvut.

Taman kertoo saantd Ec = c eli "vakio evaluoituu
omaksi itsekseen” (vertaa kalvot 1.3).
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II.6.1 Symbolit

Symbolit ovat (tietenkin!) oma erityinen tyyppinsa
(symbol?) [KCR98,56.3.3].

Symbolin kirjoitusasu voi koostua Kirjaimista,
numeroista ja erikoismerkeista ! $ 7 & * + - . / : <
= > 7 @ - _ 7 kunhan sen alkua ei voi erehtya
luulemaan numerovakioksi.

e Viela nyt kaytamme symboleita vain nimeamaan
arvoja kuten funktioita ja niiden argumentteja.

Sallimme myohemmin symbolit my0os
tietorakenteissa.

e Emme viela salli symbolille sita esiteltaessa
annetun alkuarvon muuttamista jalikateen.

Symbolit ovat siis matemaattisia eivatka
ohjelmointikielten muuttujia. Toisin sanoen,
vakioita.

Kun tama myohemmin sallitaan, astutaan ulos
funktionaalisesta ohjelmoinnista koska ohjelmalla
on siita lahtien tila: suorittavan koneen muistin
Sisalto.
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II.5.2 Muuttujanmaarittelyt

Muuttuja maaritellaan ja sille annetaan arvo
Sseuraavasti:

(define nimi lauseke)

esittelee symbolin nimi ja asettaa sen viittaamaan
arvoon joka saadaan laskemalla Elauseke, eli
maarittelevan lausekkeen arvoon.

Muuttujaviittaukset tarkoittavat tietenkin tata arvoa,
joten Enimi on se arvo johon symboli nimi on
asetettu viittaamaan sen define-maarittelyssa. Siten

(define h 1/1000)

e , 1
maarittelee muuttujalle h arvon 1600

Vastaavanlaisilla maaritelmilla esitellaan myos
funktiot kalvolla I1.5.3. Scheme-ohjelma koostuu
jonosta tallaisia maaritelmia, ja ohjelman suoritus on
annetun lausekkeen arvon laskemista nain tehdyilla
maaritelmilla.

Common Lisp: Muuttujanmaarittely onkin muotoa
(defvar nimi lauseke)
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II.5.3 Funktionmaarittelyt

Funktionmaarittely on muotoa

(define (nimi parametriy ... parametri.) lauseke)

joka esittelee symbolin nimi ja antaa sen arvoksi
eraan k-argumenttisen funktion, joka on
intuitiivisesti ” lausekkeen arvo kun kunkin
(symbolilla nimetyn) parametrin i tilalla on kutsun
vastaava argumentti " .

Rekursio on sallittua: funktion nimi maaritteleva
lauseke saa kutsua itseaan seka muita ohjelman
funktioita.

Nain maariteltu funktio selostetaan sen kutsujen
vhteydessa kalvolla II.5.4.

Vakiokirjasto tarjoaa valmiita funktioita.

Common Lisp: Funktionmaarittely onkin muotoa

(defun nimi (parametriy ... parametri.) lauseke).
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I1.5.4 Funktionkutsut

Ilmaus

(nimi lauseke; ... lausekey)

on lauseke joka on intuitiivisesti " edella maaritellyn
funktion nimi kutsu argumenteilla
nimi lausekey ... lauseke'" .

Formaalimmin E(nimi lausekeq ... lauseke;) lasketaan
seuraavasti:

e Lasketaan kukin Elauseke; = argumentti,.

e Haetaan kalvon II.5.3 mukainen maarittely

(define (nimi parametriy ... parametri.) lauseke).

e [ehdaan lausekkeesta sellainen kopio jossa kukin
symbolin parametri; esiintyma on korvattu
vastaavalla arvolla argumentti;.

e Jatketaan laskemalla Ekopio.

Siis funktion kutsu korvataan sen
maarittelylausekkeella jossa maarittelyaikaiset
parametrit on korvattu kutsuaikaisilla argumenteilla.
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I1.56.5 Ehtolauseke

Kalvon II.5.4 funktionkutsuperiaate ei sovellu
lausekkeisiin muotoa

(if lausekegpto lauseketotta lausekegpstotta)

joiden intuitio on " jos lausekeghto ON tosi niin sitten
arvo on lauseketotta Mutta muuten arvo onkin
lausekegpstotta » KOSka kutsussa laskettaisiin ensin

Jokainen lausekegpto /totta/epatotta:
Niinpa E(if lausekegnto lausekeiotra lausekegpstotta)
lasketaankin seuraavasti:

1. Ensin lasketaan Elausekeghto-

2. Jos tulos on #f (kalvolta I1.4.1), niin jatketaan
laskemalla Elausekegpstotta-

3. Muuten jatketaankin laskemalla Elauseketotts.

Siis ehtolause korvataan sen totta- tai
epatotta-lausekkeella, riippuen siita kummaksi

ehto-lauseke osoittautuu.
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II.6 Korkeampaa ohjelmointia

Tarkennetaan edella esiteltya mallia sallimaan
vakioiden lisaksi funktiot arvoina joita voidaan antaa
argumentteina ja palauttaa tuloksina [AS96,51.3].

Tata mahdollisuutta kutsutaan korkeamman
kertaluvun funktioiksi/ohjelmoinniksi koska

e ''passiivisia” tietoalkioita kuten kalvojen II.4
vakioita kutsutaan kertaluvun O olioiksi ja

e funktion f kertaluku on sen argumenttien ja
tulosten kertalukujen maksimi + 1.

Esimerkiksi kalvojen 1.3 derivaatta raja-arvona
maarittelee funktion (joskus sanotaan funktionaalin)
joka kuvaa reaalifunktion R — R toiseksi
reaalifunktioksi. Jos reaalilukujen kertaluvuksi
otetaan O niin reaalifunktioiden kertaluku on 1 ja
derivoinnin siis 2.

Toisaalta derivointisaannot ovat vain kertalukua 1,
koska ne kuvaavat kertalukua O olevia lausekkeita

toisikseen.
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Scheme-kKielen sanotaan olevan " kertalukua " koska
silla voi kirjoittaa mita tahansa kertalukua k € N
olevia funktioita, ja |[N| = w.

Tama tarjoaa mahdollisuuden ilmaista
laskentatehtavia entista abstraktimmin.

Tarkastellaan numeerisena esimerkkina Newtonin
menetelmaa reaalifunktioiden nollakohtien
loytamiseksi. Jono

_ f(zn)

Df(zn)
lahestyy funktion f: R — R nollakohtaa (tai paatyy
derivaatan nollakohtaan ja jumittuu).

Ip+1 — In

Numeriikassa kalvojen 1.3 oikean derivaattafunktion
tilalle otetaan
f(z+h) - f(x)
. .
"sopivan pienelld” h joka maaraa halutun

vastaustarkkuuden, ja jatketaan kunnes |f(xn)| < h.

Df(x) ~

Voimme ottaa sen vaikkapa kalvolta II.5.2.
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Sovelletaan menetelmi3 luvun /2 likiarvon
masraamiseen, eli etsitdan funktion f(z) = 22 — 2
nollakohtaa.

Ensimmainen versiomme on ensimmaista kertalukua:
(define h 1/1000)

(define (f2 x) ; "Nollattava" funktio f.
(- (x x x) 2))

(define (d x)
(/ (- (f2 (+ x h)) (f2 x)) h))

(define (newton x)
(if (< (abs (f2 x)) h)

X

(newton (- x (/ (£2 x) (d x))))))
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II.6.1 Funktiot toistensa parametreina

Newtonin menetelma sopii muillekin funktioille kuin
f, Ja on vaivalloista kirjoittaa uusi newton jokaiselle
uudelle funktiolle. Olisi abstraktimpaa jos ykSi newton
VOIiSi saada parametrinaan sen funktion jota
kasittelee; tastahan menetelmassa on kyse.

Haluamme siis valittaa funktioon newton parametrina
toisen funktion £f2. Tama kay suoraan, koska kalvon
II.5.4 funktiokutsussa

(nimi lauseke; ... lausekey,)

vOi kKutsuttavan funktion nimi olla taman nykyisen
funktion jokin parametri ja silloin kutsutaan tuota
parametrina saatua funktiota argumenteilla lauseke;.

(define h 1/1000)

(define (f2 x)
(- (x x x) 2))

(define (d f x)
(/ (- (f (+ x h)) (f x)) h))

(define (newton f x)
(if (< (abs (f x)) h)
X
(newton f (- x (/ (£ x) (d f x))))))
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Nyt olemme nostaneet funktion newton toiseen
kertalukuun.

Kalvoilla II.5 esitettya " funktiokutsu korvaamisella”
-periaatetta voisi laajentaa korkeampaan kertalukuun
yksinkertaisuuden kustannuksella [CM98,83.2.1].

Emme kuitenkaan tee sita, vaan palaamme
korkeamman kertaluvun funktioiden toimintaan
myohemmin esitellessamme kokonaan uuden ja
muutenkin taydellisemman Scheme-ohjelmien
suoritusmallin.
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I1.6.2 Paikalliset maaritelmat

Seuraava (vali)askel abstrahoinnissamme on
funktioiden maarittely toisten funktioiden sisalla,
jolloin ne eivat tule kaikkien tietoon. Tama parantaa
modulaarisuutta.

Siirretaan " derivaattafunktio” d paafunktionsa newton
sisaan. Samalla huomataan etta 4 saa parametrina
saman f Kuin newton, joten sita ei tarvitse toistaa:

(define h 1/1000)

(define (£f2 x)
(- (x x x) 2))

(define (newton f x)
(define (d x)
(/ (- (£ (+ x h)) (f x)) h))
(if (< (abs (f x)) h)
X

(newton £ (- x (/ (f x) (d x))))))
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Siis define-funktionmaarittelyn sisaan saa kirjoittaa
toisia define-funktionmaarittelyja ennen
maarittelylauseketta.

(My0Os define-muuttujanmaarittelyja voisi kayttaa
sisaisina, mutta vain tietyin teknisin lisaehdoin
[IKCR98,85.2.2].)

Tama sisainen maarittelyalue on sen
maarittelyalueen paikallinen jatke jossa sita
ymparoiva define-funktionmaarittely on:

e Sisaisiin maaritelmiin nakyvat samat asiat kuin
ymparoivan maarittelyn lausekkeeseenkin, ellei
sisainen maarittely itse niita peita:

h viittaa funktiossa d samaan arvoon Kkuin

funktiossa newton, eli julkiseen vakioon —10100,

kun taas x viittaa funktiossa d sen yksityiseen
parametriin, ei funktion newtona Samannimiseen
parametriin joka siis peittyi.

e Sisaiset maaritelmat nakyvat toisilleen ja
ymparoivan maarittelyn lausekkeeseen, mutta
eivat sen pidemmalle.

Scheme noudattaa siis muista lohkokielista tuttuja
leksikaalisia nakyvyyssdantdja (lexical scope). (Ennen
Common Lisp -standardin tuloa se oli
poikkeuksellista.)
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I1.6.3 Paikalliset funktiot tuloksina

Funktioita voidaan paitsi saada parametreina myos
palauttaa funktioista niiden arvoina. Yhdistettyna
kalvojen II.6.2 paikallisiin maaritelmiin syntyy
mahdollisuus rakentaa uusia funktioita:

(define h 1/1000)

(define (g a)
(define (£f2 x)
(- (x x x) a))
£2)

(define (newton f x)
(define (d x)
(/ (- (f (+ xh)) (f x)) h))
(define (newton-apu x)
(if (< (abs (f x)) h)
X

(newton-apu (- x (/ (f x) (d x))))))
(newton-apu x))
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Funktio g on nyt " funktiotehdas” joka palauttaa
sisaisesta funktiostaan f£2 eri versioita riippuen
parametrin a arvosta: (g 2) on tuttu z — z2 — 2,
(g 5) ontaas x — a2 — 5, ...

Funktio g palauttaa (ei funktionsa £2 nimea tms.
vaan) tiedon siitd mika funktio £2 on nykyisessa
maarittely-ymparistossaan johon siis kuuluu se
parametrin a arvo, jonka g talla kertaa sai.

Funktion g sisaiset maaritelmat tehdaan siis joka
kutsulla uudelleen! (Taman vuoksi otettiin kayttoon
myoOs sinansa tarpeeton apufunktio newton-apu.)

Naita " teollisesti” luotuja funktioita voi kayttaa
vapaasti, esimerkiksi muiden funktioiden
parametreina:

(define (neliojuuri x)

(newton (g x) x))
on yleisen neligjuurifunktion x — +/x esitys muotoa

"etsi Newtonin menetelmalld funktion y — y2 — x
nollakohta alkuarvauksena x itse” .
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Olio-ohjelmoinnissa saman voisi toteuttaa
seuraavasti:

e Maaritellaan luokka G joka sisaltaa kentan A.

e Luokan konstruktori G(b) alustaa taman kentan
argumentillaan b.

e Luokan ainut metodi E(x) palauttaa tuloksenaan

X*x-a.

e Nyt funktionkutsua (g 2) vastaa
konstruktorikutsu G(2) joka synnyttaa tuloksena
saatua funktiota f vastaavan olion o.

e Tulosfunktion f kutsua vastaa olion o metodin E
kutsu samalla argumentilla.

Kun lisaamme myohemmin muuttujien arvoja
muuttavat (ei-funktionaaliset) operaatiot, saamme
Scheme-kielen jolla voi tehda myos olio-ohjelmointia.
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II.6.4 Nimettomat funktiot

Kalvojen I1.6.3 " funktiotehdas” g osoittaa etta
funktio voidaan luoda nimeamatta sita. sisainen
funktio £2 on tosin nimetty, mutta tama nimi ei nay
funktiosta g ulos vaikka siihen talla kertaa liitetty
funktio lahteekin funktion g arvona.

Scheme-kKielessa onkin funktiontekolauseke

(lambda (pary...pary) laus).

Sen arvoksi luodaan uusi nimeton funktio, joka toimii
ennalta arvattavasti: kun sita kutsutaan, argumentit
kopioidaan parametrien tilalle lausekkeeseen ja

jatketaan.

Vastaavasti
(define (nimi pary ... pary) laus)
on lyhenne usein tarvitulle nimennalle

(define nimi (lambda (pary...pary) laus))

joka luo lausekkeesta /laus nimettoman funktion
parametreilla par; ja antaa sille nimen.
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Siis (define nimi lauseke) onkin pelkka lausekkeen
arvon nimeamisoperaatio, olipa tama arvo sitten
Mminka tyyppinen vakio tahansa: totuusarvo, numero,
funktio, ...

Vastaavasti funktionkutsussa (lausekeg ... lauseke;.)
sallitaan nyt ennen kutsuttavan funktion nimelle
varatussa ensimmaisessa paikassa mielivaltainen
lauseke lausekeq, jolle lasketaan arvo samoilla
saannoilla kuin muillekin lausekkeille. Ei ole valia
saatiinko arvo lopulta

e paikallisen tai julkisen define-maarittelyn
lausekkeesta (normaalisti nimetty funktio)

e tata kutsulauseketta ymparoivan
lambda-lausekkeen parametrilistasta (parametrina
saatu funktio) vai

e laskemalla arvo jollekin lausekkeeng sisaltamalle
lambda-lausekkeelle (juuri luotu nimetdn funktio)

kunhan se vain on k-parametrinen funktio, jotta
voidaan jatkaa.

Common Lisp: Nimipaikka kasitellaan toisin
saannoin kuin muut.

36



Eras yllattava mutta yleinen nimettoman funktion
kayttotapa on

((lambda (vary...vary) lauseke) valy...val.)

jossa luodaan ensin lausekkeesta nimeton funktio

parametrein var;, ja kutsutaan sita heti peraan
lausekkeiden val; arvoilla.

Tuloksena on siis lauseke jossa jokainen symbolin
var; esiintyma on korvattu lausekkeen val; arvolla,
mutta nama arvot on laskettu vain kerran.

Toisin sanoen, lauseke sai nain paikalliset muuttujat
var; alustettuina arvoilla val,.

Tama on niin tavallista ja hyodyllista, etta sille on
maaritelty oma notaatio

(let ((vary valy) ... (var, val,)) lauseke)

Joka voidaan lukea " olkoon vary; yhta kuin valy ja ...
Jja var; yhta kuin val, tassa lausekkeessa" .

Taysi Scheme-syntaksi sisaltaa monia muitakin
Jjohdettuja lausekkeita jotka palautuvat esiteltyihin
perusrakenteisiin.
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Operaatio " ota annetusta luvusta p:s juuri” on nyt

(define h 1/1000)

(define (newton f x)
(define (d x)
(/ (- (£ (+ xh)) (£ x)) h))
(define (newton-apu x)
(if (< (abs (f x)) h)
X
(newton-apu (- x (/ (f x) (d x))))))
(newton-apu x))

(define (juuri p)
(lambda (x)
(newton (lambda (y)
(- (expt y p) x))
x)))

(define neliojuuri (juuri 2))

(define kuutiojuuri (juuri 3))

eli "se funktio joka kuvaa annetun luvun x funktion
y — yP — x nollakohdalle (ja tekee sen Newtonin
menetelmalld alkuarvauksenaan x itse)”.

Samalla saatiin muillekin funktioille hyodyllinen
operaatio newton.
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II.6.5 Lambdakalkyylista

Loogikko Alonzo Church julkaisi vuonna 1936
A-kalkyylin (calculus) seuraavien asioiden
formalisointiin:

e Funktiot saantdina (eli " koululaisten” eika
joukko-opillisina).

e Mekaaninen laskeminen lausekkeita sieventamalla
(eli (24+3)/50n5/50n1).

Samana vuonna (hieman aiemmin) Alan Turing
oli julkaissut oman J/aitemallinsa mekaanisen
laskettavuuden pohjaksi.

Church-Turingin teesi: ndin saadut (ekvivalentit)
systeemit ovat oikea formaali vastine
intuitiiviselle mekaanisen laskettavuuden
kasitteelle.

e | eibnizin operaatio " korvaa tama ilmaus tuolla
ilmaukselle siina yhteydessa’ .

Lisp-Kielten suunnittelijat ottivat nama ideat omiin
tarkoituksiinsa. Myohemmin niita on alallamme
hyodynnetty erityisesti ohjelmointikielten teoriassa.
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Peruskasitteet:

e "Riittavd’ maara termimuuttujia xg,x1,xo,. ..

Termimuuttujan esiintyma yksinaan on
vksinkertaisin termi, ja vapaa esiintyma.

e JOS ty1 ja to ovat termeja, niin myos (t1 t») on
termi.

Intuitiivisesti siina sovelletaan funktiota t;
argumenttiin t».

Vapaat esiintymat ovat samat kuin termeissa
t1 Ja to.

e JOS t on termi ja x termimuuttuja, niin Ax.t on
termi.

Intuitiivisesti siina abstrahoidaan termista
t funktio jonka parametriposition nimi on x.

Vapaat esiintymat ovat kuten termissa t paitsi
etta kaikki termimuuttujan x vapaat esiintymat
tulevat nyt sidotuiksi koska ne esittavat kohtia
johon parametria vastaava argumentti kutsussa
tulee.
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Termien sievennykseen on g-reduktio: lauseke
((Ax.t1) to) voidaan korvata lausekkeella t1[x « to] eli
""korvaa kaikki termimuuttujan x vapaat esiintymat
termissa tq1 termilla t5".

e Termimuuttujille

t kKun : =3
X j kun ¢ #= j.

e Sovelluksille
(ta t3)[x « t1] = (t2|z « t1] t3[z « t1]).

e Abstraktioille

)\Jjj.tQ kun : =3

Ozjta)lwi — 1l = {Aazj.(tg[aci —t1]) Kun i .

Ekstensionaalisuusperiaate: termit ¢1 ja to kuvaavat
samaa funktiota jos (¢1 t3) ja (to t3) B-redusoituvat
yhteiseen muotoon kaikilla t3.
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II.7 Rekursio

Useimmissa ohjelmointikielissa esitellaan iteraatio- eli
toistorakenteet (for, while, repeat until, ... ) ja
mainitaan etta aliohjelmat voivat kutsua itseaan
rekursiivisestli.

Scheme-kielessa ei ole lainkaan toistorakenteita,
vaan ainoa tapa tehda toistoa on juuri rekursiivisilla
aliohjelmilla [AS96,51.3].

Tai pikemminkin: Scheme-kielessa on vain

aliohjelmakutsu, eika rekursiivisten ja muiden
kutsujen valilla ole eroa.

Iterare toistaa.

Recurrere palata.

Toistaminen on alkuun palaamista.
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Rekursiolla on helppo ilmaista induktiivisesti
maariteltyja operaatioita. Esimerkiksi
kertomafunktion maaritelma

ol — 1 kun n =20
' n-(n—1) muuten

taipuu Scheme-kielelle lahes sellaisenaan:

(define (fac n)
(if (zero? n)
1
(* n (fac (- n 1)))))

Laskettaessa kutsulle (fac m) arvoa tehdaan lauseke
(*xm (xm—-—1 (m—-—2 (... 1 ...)))) jonka arvo
lasketaan lopuksi.

Rekursiivinen if-haara sanoo: " Pitaa kertoa nykyinen
n luvulla joka saadaan kutsusta (fac (- n 1)).
Minapa suoritan nyt tuon kutsun ja palaan sen arvon
kanssa myohemmin takaisin tekemaan kesken jaavan
kertolaskun loppuun’.

Scheme-toteutus joutuu siis pitamaan kirjaa
keskeneraisista toistaan; tata Kirjanpitoa voi ajatella
jaljella olevana lausekkeena. Suurilla m tama
Kirjanpito ei enaa mahdu muistiin; silloin joudutaan
ohjelmaa muuttamaan Kirjanpidon pienentamiseksi.
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Rekursiivinen algoritmi voi esittaa iteratiivista
laskentaprosessia:

(define (mystery x)

(if (= x 1)
0
(mystery (if (even? x)

(/ x 2)
(+ (x 3 x) 1))

esittaa iteratiivisen algoritmin

while z =1 do
If x on parillinen then
x «— x/2
else
r+—3-xz+1
end if
end while

(joka muuten nadyttaa pysahtyvan kaikilla alkuarvoilla
x Mmutta tata ei ole viela kyetty todistamaan
[HO92,5.204]).

Siina Kirjanpitoa ei tarvita koska rekursiivisesta
kutsusta saatu arvo on itsessaan valmis vastaus
ilman lisakasittelya.

Tama on iteratiivisen algoritmin idea: vastaavan
prosessin tila voidaan aina lukea sen nakyvista
muuttujanarvoista (ja ohjelmakohdasta).
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II.7.1 Loppukutsut

Iteratiiviset rekursiokutsut ovat siis niita jotka eivat
jata muistijalkia. Scheme-standardi vaatii
(useimmista muista ohjelmointikielista poiketen) etta
toteutus tekee sellaiset kutsut tilaa saastaen.

Ohjelmoijan on siis syyta tunnistaa sellaiset kutsut
Scheme-ohjelmiensa (ajan- ja) tilantarpeen
pienentamiseksi [KCR98,53.5].

Ensiksi tunnistetaan annetun lambda-lausekkeen
loppuyhteydessa (tail context) olevat alilausekkeet,
intuitiivisesti ne jotka "tehdaan lopuksi juuri ennen
lambdasta poistumista” .

Tutkittavan lambda-lausekkeen
(lambda (7 ...xt) €1 ...em)

viimeinen alilauseke e, on loppuyhteydessa;
ei-funktionaalisissa Scheme-ohjelmissa sita edeltavat
lausekkeet eq,...,e,,—1 Suoritetaan sivuvaikutustensa
(syOte/tulostus, uudelleensijoitus, ... ) vuoksi, em

taas arvon saamiseksi koko lambda-lausekkeelle.
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Jos ehtolauseke (if e» ezt exr) on loppuyhteydessa,
niin MyoOs sen haarat eg: jJa egs Ovat, Koska jompi
kumpi niista tehdaan ehtolauseen lopuksi. Ehto e» e/

ole loppuyhteydessa, koska sen jalkeen tehdaan viela
jompi kumpi haaroista.

Jos lambda-lauseketta nain tutkittaessa " ulkoa
sisaanpain’” paadytaan loppuyhteydessa olevaan
alilausekkeeseen

((lambda (vary...vary) lausy...lausy) vali...valg)
niin

1. selvitetdaan ne (lausekkeen lausy, ali)lausekkeet

jotka ovat loppuyhteydessa tahan sisempaan
lambdaan ja

2. otetaan ne myos ulomman lambdan
loppuyhteyteen

koska taman alilausekkeen viimeinen teko on laskea
(oman ali)lausekkeensa laus,, viimeinen teko.

Siis kalvojen I1.6.4 let-rakenteessa

(let ((vary valy)...(var, val.)) laus;...lausy)
loppuyhteydessa on vain lausy,.

Nailla saanndgilla voi (johdettuja lausekkeita purkaen)
selvittaa loppuyhteydessa olevat lausekkeet.
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Esimerkiksi kalvojen II.7 funktiossa mystery
loppuyhteydessa ovat vain vakio 0 ja rekursiokutsu.

L oppuyhteydessa olevaa funktionkutsua nimitetaan
loppukutsuksi (tail call) ja sen Scheme-jarjestelma
suorittaa "in situ’, " paikallaan’.

(Jos kutsu ei ole loppuyhteydessa, se varaa tietenkin
tarvitsemansa kirjanpitomuistin.)

Rekursiivinen loppukutsu(jen jono) on Scheme-tapa
esittaa iteraatio: esimerkiksi funktio mystery ja
kalvojen II.6 funktio newton toimivat itse asiassa
while-silmukoina sellaisinaan ilman etta ohjelmoijan
tarvitsee kayttaa erillista rakennetta.

Tallaista "epaaitoa” loppurekursiota kutsutaan usein
hanta- tai takarekursioksi (tail recursion) ja
Scheme-kielen standardin sanotaan vaativan sen
poistoa (elimination) jota pidetdaan tavallisesti
(ohjelmoijien tai) ohjelmointikielitoteutusten
optimointi(palvelu)na.

47



Kun imperatiivinen ohjelmoija haluaa Kirjoittaa
silmukan, han kirjoittaa while-avainsanan tms. eika
hanen tarvitse nimeta silmukkaansa.

Kun Scheme-ohjelmoija haluaa kirjoittaa silmukan,
han siis esittaa sen loppurekursiivisena funktiona,
joka taytyy nimeta.

Nimeton lambda-funktio ei nimittain voi olla
rekursiivinen (ilman temppuilua) — milla nimella se
kutsuisi itseaan?

Scheme-stadardissa on kalvojen II.6.4 tapaan
johdettuna lausekkeena nimetty let muotoa

(let nimi ((vary valy) ... (varn, val.)) lausy...lausy)

jossa lisaksi rungon lausekkeisiin laus; — muttei
muualle — nakyy k-parametrinen funktio nimi.

Taman paikallisen funktion kutsu (nimi val; ... val)
tekee rungon uudelleen arvoilla var; = val,.

Loppukutsuna se siis vastaa silmukan seuraavaa
Kierrosta — tai tavallisena rekursiokutsuna muissa
yhteyksissa.
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Esimerkiksi kalvojen I1.6.4 iteratiivinen aliohjelma
newton—-aux vVoidaan korvata nimetylla let-lausekkeella

seuraavasti:

(define h 1/1000)

(define (newton f x)
(define (d x)
(/ (- (£ (+ xh)) (f x)) h))
(let apu ((x x))
(if (< (abs (f x)) h)
X

(apu (- x (/ (£ x) (d x)))))))

(define (juuri p)
(lambda (x)
(newton (lambda (y)
(- (expt y p) x))
x)))

(define neliojuuri (juuri 2))

(define kuutiojuuri (juuri 3))

Erityisesti alustuksessa (x x) silmukan sisainen
(vasemmanpuoleinen) x saa alkuarvokseen
parametrina saadun (oikeanpuoleisen) arvon x.
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I1.7.2 Rekursiosta iteraatioksi

Yleista rekursiota kayttava ohjelma(nosa) voidaan
usein muuntaa iteratiiviseksi kayttamalla keraajia
(accumulators).

Keraaja on lisaparametri johon kootaan iteraation
aikana niin paljon lisatietoa etta sen perusteella
voidaan lopuksi laskea alkuperainen vastaus.

Esimerkiksi kalvojen II.7 kertomafunktio fac ei ollut
iteratiivinen, koska kutsun (fac m — p) vastausta piti
myohemmin taydentaa kertomalla se tulolla
m-(m—1)-(m—=2)-...-(m—p-+ 1) lopullisen
vastauksen m! saamiseksi.

Kootaan siis tama taydennysinformaatio
keraajaparametriin a ja pidetaan nain huolta siita
etta rekursiokutsu siirtyy loppuyhteyteen.

Kehitetaan vastaava Scheme-funktio fac2 vaihe
vaiheelta tehtavan spesifikaation ohjaamana
ohjelmointityona.
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e Ensiksi (define (fac2 n) (fac-acc n «)) Missa
fac-acc on iteratiivinen apufunktio jonka
keraajaparametrille a antaa alkuarvon viela
tuntematon Scheme-lauseke «.

e Idea: kehitetaanpa sellainen fac-acc etta
(fac-acc m a) = m! - a.

Idean jalkeen loppu on melko mekaanista.

Esimerkiksi koska halutaan
n! = (fac2 n) = (fac-acc n o) = n!-a on
valittava o« = 1.

e Aloitetaan kehitys (define (fac-acc m a) (3)
missa vaaditaan siis 8 = m! - a.

e Edetaan induktiolla parametrin m suhteen.

Koska m € N jaetaan konstruktio
B = (if (zero? m) ~ 0) Missa v on perustapaus
m = 0 ja ¢ induktiivinen tapaus m > O.

Induktiossa on muistettava palata vain
tapaukseen m — 1 jotta pysahtyminen
perustapaukseen olisi taattu.

e Nyt mekaanisesti vy =m-a =0!-a = a.
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e Samoin

0 =m!-a= (fac-acc (- m 1) 7])_d=| (m—1)-n
ind.ol.
kunhan valitaan n=m-a = (* m a).

Kun kaikki lausekkeet «, ... ,n yhdistetaan paikoilleen
saadaan lopulta

(define (fac2 n)
(fac-acc n 1))

(define (fac-acc m a)
(if (zero? m)
a
(fac-acc (- m 1)

(*m a))))

joka on
e iteratiivinen kuten pitikin ja
e Kkorrekti jo konstruktionsa nojalla.

Helpompaa kuin keksia ensin algoritmi ja todistaa
se(n idea) sitten oikeaksil!

Funktionaalisessa ohjelmointitavassa
ohjelmalausekkeiden ja arvojen yhtasuuruus on
helpompi nahda kuin esim. imperatiivisessa eri
kaskyjonojen sama merkitys.
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II.7.3 Korkeampaa iteroituvuutta

Koska kielessamme on kalvojen II.6 korkeamman

kertaluvun funktiokasite, voidaan kalvojen II.7.2

keraajatekniikkaa yleistaa keraamalla funktio joka

kertoo mita nykyisen kutsun tuloksella pitikaan

tehda.

Otetaan esimerkiksi (yleistetyt) murtojatkeet
(continued fractions)

F(m) + 1

fn-1)+ 1

f(n—Q)‘l'"'m

jotka taipuvat rekursiiviseen Scheme-muotoon

(define (cf f n)
(define (cf-aux m)
(if (zero? m)
0]
(/ (+ (f m)
(cf-aux (- m 1))))))

(cf-aux n))
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Muokataan siita iteratiivinen versio lisaamalla
apufunktioon cf-aux Keraajafunktio a invarianttinaan
"Kkun parametrina annetaan nykyisen rekursiokutsun
antama tulos, saadaan vastauksena koko rekursion
tulos’.

Siis a keraa nyt tietoa siita miten laskentaa pitaa
jatkaa nykyisen rekursiokutsun jalkeen.

Aluksi (define (cf2 f n) (cf-acc n «)) MIissa

(cf f n) = (cf2 f n) = (cf-acc n o)

patee kun keraajafunktion a alkuarvoksi valitaan
identtinen kuvaus a = (lambda (v) v):. ensimmaisen
rekursiokutsun tulosta v ei tarvitse (eika pida)
jatkokasitella, vaan se annetaan sellaisenaan
vastauksena.

Jatkamalla kalvojen II.7.2 tapaan saadaan

(define (cf-acc m a) (if (zero? m) ~ 9))
missa vy edustaa ei-rekursiivista haaraa 0. Tallaisessa
haarassa tama rekursiokutsu on antamassa

tulostaan, ja a tietaa miten se pitaa jalkikasitella,
joten v = (a 0).
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Lauseke 6 on puolestaan rekursiivinen haara. Koska
apufunktiosta cf-acc halutaan iteratiivinen, on

0 = (cf-acc (- m 1) n) mMissd (1)
n = (lambda (v) (a (/ (+ (£ m) v))))

on keraajafunktion a paivitetty muoto seuraavaa
iteraatiokierrosta varten:

e Parametrind v saadaan (aikanaan) taman
rekursiokutsun (1) vastaus v = (cf-aux (- m 1)).

e [ ata vastausta v jatkokasitellaan ensin
paikallisesti lausekkeella

. 1
-~ f(m) + v

— (cf-aux m).

w

e Paikallisen jatkokasittelyn tulos w annetaan
lopuksi parametrina saadulle keraajafunktiolle a
ei-paikallista loppukasittelya varten.

Jos rekursiohaarassa 6 on useita rekursiokutsuja
jotka on tehtava iteratiivisiksi, sovelletaan samaa
periaatetta uudelleen lausekkeen 7 sisalla:
(lambda (v) (a (acc-kutsu ... 1)) jne.
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Lopputulos on yhteen koottuna

(define (cf2 f n)
(define (cf-acc m a)

(if (zero? m)

(a 0)
(cf-acc (- m 1)
(lambda (v)
(a (/ (+ (f m)
v)))))))

(cf-acc n (lambda (v) v)))
jossa esimerkiksi kutsu (cf2 g 2) paattyy lausekkeen

((lambda (v1)
((lambda (v2)
((lambda (v)
V)
(/ (+ (g 2) v2))))
(/ (+ (g 1) v1))))
0)

arvon laskentaan. Tama taas on kalvojen II.6.5
B-reduktioiden jalkeen sama lauseke

(/ (+ (g2 (/ (+ (g 1) 0))))

Jjonka vastaava alkuperainen kutsu (cf g 2) tuottaa
rekursiokirjanpitonaan, kuten pitikin.
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II.7.4 Jatkeet

Kalvoilla II.7.3 tehtiin rekursiivisesta prosessista
iteratiivinen keraamalla iteraation kuluessa funktiota
joka kertoi kuinka laskentaa on jatkettava iteraation
jalkeen.

Tallaisia funktioita kutsutaan jatkeiksi
(continuations) ja ohjelmointityylia jossa ohjelmoija
hallinnoi jatkeita itse — jarjestelman sijasta —
jatkeidenvilitystyyliksi (Continuation Passing Style,
CPS) [D96,33.3-3.4].

+ Jatkeita kasittelemalla voi toteuttaa minka
tahansa sarjallisen kontrollirakenteen.

— Epastrukturoitu (eli vaikea) kontrollivuo joka jaa
ohjelmoijan vastuulle.

+ Korkeamman kertaluvun Kkieli ei siis tarvitse
erillista rekursiomekanismia.

CPS onkin suosittu funktionaalisten kielten
toteutustason periaatteena.

— Rekursion tilavaativuus ei katoa vaan siirtyy
jarjestelmalta parametrinvalitykseen.

57



Tyylin tunteminen pelastaa kuitenkin usein pulasta.
Esimerkkina olkoon virheidenkasittely rekursiossa.

Vaaditaan kalvojen II.7.3 murtojatkefunktiolta ettei
nollalla jakoon saa enaa " kaatua” vaan silloin koko
rekursion on palautettava #f.

Jos paivitamme alkuperaista rekursiivista funktiota
cf niin joudumme tarkastamaan apufunktiossa

cf-aux ...

e rekursiokutsun jalkeen raportoiko se nollalla jaon,
ja jos raportoi, niin lahetettava raportti edelleen;
ja

e onnistuneenkin rekursiokutsun jalkeen onko
jakajaksi nyt tulossa O, eli pitaako nyt lahettaa
ensimmainen virheraportti.

Tahan ongelmaan tarjoavat monet ohjelmointikielet
erilaisia poikkeustenkdsittelymekanismeja (exception
handling): throw-catch / Common Lisp [S98,89.10],
try-catch / Java seka C+4++4 [S97,§14.1], try-with /
ML-kielet [CM98,54.1], ...

Scheme-kielessa ei ole tahan valmista mekanismia.
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Mutta jos ongelmallinen rekursio Kirjoitetaankin

jatkeidenvalitystyylilla, tulee mahdolliseksi poistua
rekursiosta " kesken kaiken'': Parametrina saatua

"tee lopuksi tama’ -jatketta ei ole pakko kutsual

Sen sijaan voidaan ryhtya kasittelemaan virhetta, ja
koska kyseessa onkin iteraatio, virheenkasittelija voi
palata suoraan rekursion aloittajaan:

(define (cf3 f n)

(define (cf-exit m a)
(if (zero? m)

(a 0)
(cf-exit (- m 1)
(lambda (v)
(let ((denom (+ (f m) v)))
(if (zero? denom)
#f

(a (/ denom))))))))
(cf-exit n (lambda (v) v)))

Itse asiassa muiden kielten keskeytysmekanismien voi
ajatella luovan kaksi jatketta sisaltamalleen
try-ohjelmanosalle: sen tavallisen (nakymattoman)
perusrekursiojatkeen ja catch-virhejatkeen.
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II.7.5 Jarjestelman jatkeet

Kalvoilla II.7.4 nahtiin miten Schemessa voi ilmaista
pakeneminen kesken rekursion ohjelmoijan
yllapitamilla jatkeilla.

Scheme-kielessa myos jarjestelman yllapitama
tamanhetkinen suorituksessa oleva jatke on
ohjelmoijan ulottuvilla: Kirjastofunktiokutsulla

(call-with-current-continuation (lambda (c) e))

lausekkeessa e muuttuja ¢ saa arvokseen
yKksiparametrisen pakofunktion.
[KCR98,86.4;D96,35.6]. Usein kaytetty synonyymi on
call/cc.

Jos tehdaan pakofunktion kutsu (¢ a) niin suoritus
siirtyy valittomasti ja palaamatta jatkamaan
vastaavasta call/cc-kutsusta ja antaa sille arvon a.

Toisin sanoen, call/cc paketoi normaalisti
nakymattoman jarjestelmajatkeen funktioksi, jota
kutsumalla nykyinen jarjestelmajatke vaihtuu
paketoituun.
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Esimerkiksi kalvojen II.7.4 ongelman olisi voinut
ratkaista jarjestelmajatkeilla suoraan poistamatta
ensin rekursiota:

(define (cf4 f n)
(call/cc (lambda (exit)
(define (cf-cc m)
(if (zero? m)
0]
(let ((denom
(+ (f m)
(cf-cc (- m 1)))))
(if (zero? denom)
(exit #f)
(/ denom)))))
(cf-cc n))))

Kaantaen, call/cc-kutsuja kayttava ohjelma voidaan
aina Kirjoittaa jatkeenvalitystyylilla ilman naita
kutsuja, mutta silloin saatetaan joutua kirjoittamaan
tyvlin mukaiset versiot kirjastofunktioistakin.

Koska paketti ¢ on tavallinen Scheme-funktio, voi
suoritus "pomppia’ lausekkeesta ulos ja takaisin
sisaan. Kirjastofunktiokutsulla

(dynamic-wind sisadn lauseke ulos)

voi kertoa etta (esim. alustukset) "sisaan” on
tehtava joka kerran kun lausekkeeseen pompataan,
ja "ulos” vastaavasti.
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II.8 Listat

Tahan mennessa olemme kasitelleet sellaisia
Scheme-tyyppeja, joiden arvot ovat osiin
jakamattomia: totuusarvoja, numeroita ja funktioita.

Lisp (List processing) -kieliperheessa (ja koko
funktionaalisessa ohjelmoinnissa) listat ovat
keskeinen rakenteinen tyyppi, Schemessa jopa miltei
ainoa [AS96,52.2;KCR98,586.3.2;D96,56.2].

Piilevasti tyypitettyna kielena Schemen listat ovat
heterogeenisia. sama lista voi sisaltaa alkioinaan eri
tyyppisia arvoja.

Common Lisp: sisaltaa Schemea rikkaamman
kokoelman rakenteisia tyyppeja, kuten tietueet ja
oliot.

62



II.8.1 Tyhja lista

Y ksinkertaisin lista on tyhja eli sellainen joka ei
sisalla yhtaan alkiota. Se on viela itse jakamaton
vakio, mutta siita aloitetaan listojen induktiivinen
maarittely.

Schemessa tyhjaa listaa merkitaan 2 ().

Lainausmerkin '’" tarkoitukseen palataan
myohemmin. (DrScheme-toteutuksen kielitaso " full
scheme” nayttaa kuitenkin sallivan sen jattamisen

pOIs.)

Testi null? tutkii onko sen argumentti tyhja lista vai
jotakin muuta.

Common Lisp: Tyhjalla listalla on myods nimi nil.

Tyhja lista vastaa vakiota #f eli on ainoa
"epatosi’ arvo.

Lainausmerkki ei ole pakollinen.
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II1.8.2 Parinmuodostaja

Kirjastofunktio

(cons uusialkio vanhalista)

konstruoi uuden listan joka on saatu liittamalla
annetun vanhan listan alkuun annettu uusi alkio.

Esimerkiksi lauseke
(cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 °())))) (1)

tuottaa "sisalta ulos’ luettuna

1. yksialkioisen listan yhdistamalla tyhjan listan
alkuun alkion 4

2. kaksialkioisen listan alkioinaan 3 ja 4 tassa
jarjestyksessa yhdistamalla askeleessa 1 tehdyn
listan alkuun alkion 3

3. listan alkioinaan 2, 3 ja 4

4. ja lopuksi listan alkioinaan 1, 2, 3 ja 4.
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Listoja voi visualisoida laatikko-nuoli-notaatiolla
(box-and-pointer notation):

e Jokainen jakamaton tietoalkio on omassa
laatikossaan.

e Kutsu (cons a !) luo uuden laatikon jossa on
kaksi lokeroa. Sita kutsutaankin pariksi ja se on
perustietotyyppi (pair?).

e Kutsu asettaa edelliseen/vasemmanpuoleiseen
lokeroon nuolen, joka osoittaa uuteen lisattyyn
alkioon a.

Jos a on itsekin lista, niin nuoli osoittaa siihen
laatikkoon, jolla a alkaa. Silloin lista a on
syntyneen listan alkio.

e Kutsu asettaa jakimmaiseen/oikeanpuoleiseen
lokeroon nuolen, joka osoittaa siihen laatikkoon,
jolla kasvatettava lista [ alkaa.

Jos [ on tyhja lista, niin lokeron merkitaankin
jaaneen tyhjaksi.

Esimerkiksi lauseke (1) luo ensin parin jonka vasen
jasen osoittaa vakioon 4 ja oikea on tyhja, sitten
parin jonka vasen jasen on 3 ja oikea osoittaa
edelliseen pariin, ... [AS96,kuva 2.4].

65



Parin voi muodostaa vaikka jalkimmainen argumentti
ei olisikaan lista: (cons 1 2) |luo parin jonka edellinen
jasen on 1 ja jalkimmainen 2 [AS96,kuva 2.2].

Tulosta kutsutaan pisteytetyksi pariksi (dotted pair).

Aitoja (proper) listoja ovat (tyhja lista itse ja) ne
parirykelmat joiden jalkimmaisia nuolia
seuraamalla paadytaan lopulta tyhjaan listaan.

Esimerkiksi lauseke (i) tuottaa aidon listan.

Kirjastofunktio null? tutkii onko sen argumentti
aito lista.

Aidon n-alkioisen listan tulostusasu on
(alkioq alkioo alkioz ... alkiop)

eli sulkuihin valilyonnein eroteltuina.

Epaaitoja (improper) listoja ovat puolestaan ne
joissa paadytaan lopulta johonkin muuhun
jakamattomaan vakioon.

LLauseke (cons 1 2) tuotti epaaidon listan.

Epaaidon n-alkioisen listan tulostusasu on
(alkioj alkiop alkioz ... alkio,_1 . alkiop)

eli paattavan parin piste tulee nakyviin.
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I1.8.3 Parin osat

Kalvoilla I1.8.2 synnytetyn parin sisaltda voi kurkistaa
Kirjastofunktiolla

car edelliselle lokerolle (joka osoitti ensimmaiseen
alkioon)

cdr jalkimmaiselle lokerolle (joka osoitti
loppulistaan).

Esimerkiksi (car (cdr [)) palauttaa arvonaan listan [
toisen alkion: cdr palauttaa listan [ ilman sen
ensimmaista alkiota, ja car ottaa siita vuorostaan
ensimmaisen alkion.

Koska tallaisia listankaivuuoperaatioita kaytetaan
usein, on vakiokirjastossa

(define (csy...sipr x) (csyir (cspor ... (cspr x))
missa kukin suunta s; on joko a (""alas”) tai d

("oikealle” ) ja 1 <k < 4.

o7



Nyt meilla on (minimi)valineet listarekursioon.

Tehdaan esimerkkina alkiot kahdentava listakuvaus

(a1 ap ... ap) — (a1 a1 a» a> ... an an).

Aitojen listojen maaritelmassa oli kaksi tapausta:

Perustapauksena tyhja lista.

Nyt O—0Q).

Induktiivisena tapauksena (pisteytetty) pari jossa
on ensimmainen alkio a ja loppulista I.

Nyt (@ . D—(a . (a . 1)) missa I’ on
induktiivisesti kahdennettu loppulista |.

Tapaukset muuntuvat suoraan Scheme-ohjelmaksi:

(define (dup 1)
(if (null? 1)
>0
(cons (car 1)

(cons (car 1)
(dup (cdr 1))))))

Vastaavanlainen rekursio toistuu usein listoja

kasiteltaessa.
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I1.8.4 Listavakiot

Kalvojen II.8.3 listarekursioesimerkkia dup testatessa
on tyolasta Kirjoittaa argumentteja kuten (1 2 3 4)
kalvojen II.8.2 cons-operaatioilla kuten

lausekkeella (1).

Kunpa ne voisi myos Kkirjoittaa tulostusasussaan ...

Juuri nain voikin tehda jos laittaa eteen
heittomerkin '’

(Vertaa kalvot 11.8.1-11.8.2.)

Heittomerkki siis kertoo etta seuraava lauseke onkin
vakio tulostusasussaan.

Kalvojen II.4 numero- ja totuusarvovakioihin ei viela
tarvittu lainausmerkkia (mutta se sallitaan).

Listavakiot saattavat kuitenkin sekoittua
suoritettaviin lausekkeisiin yhteisen syntaksin vuoksi:
ensimmaista alkiota saattaisi luulla kutsuttavan
funktion nimeksi ja muita sen argumenteiksi.

(Vaara vain kasvaa sitten kun tuomme symbolitkin
listoihin.)
69



Ilmaus ’e on itse asiassa lyhenne ilmaukselle

(quote e), Missa quote ei olekaan funktio, koska
funktiona se laskisi ensin argumenttinsa e arvon; sen
Sijaan taman erikoisilmauksen arvoksi otetaankin

e sellaisenaan.

Nain e on "lainausmerkkien sisalla” eika sita pideta
enaa suoritettavana Scheme-ohjelmana vaan
rakenteisena datana.

Joskus on rakennettava lista, joka koostuu osin
vakioista ja osin normaalisti lasketuista arvoista.
Tata varten on heittomerkki " nurinpain” eli ‘e

(lyhenteena ilmaukselle (quasiquote e)).

Nurin vaannetyn heittomerkin sisalla pilkku
lausekkeen e edessa eli ,e (lyhenteena ilmaukselle
(unquote e)) pakenee lainausmerkkien sisalta
lausekkeen e ajaksi, eli laskee sen arvon ja liittaa sen
synnytettavan listan (tms.) alkioksi tahan kohtaan.

Yhdistelma ,ee (lyhenteena ilmaukselle
(unquote-splicing e)) toimii samoin, paitsi etta
lausekkeen e arvona saatava lista lisataan alkio
alkiolta eika alilistana.

Siis ‘(1 ,x ,@y) synnyttaa listan jonka ensimmaisena
alkiona on 1, toisena muuttujan x arvo ja kolmas,
neljas, viides, ... alkio saadaan muuttujan y arvona
olevasta listasta.

70



II.8.5 Samansisaltoisyys ja samuus

Lukujen yhtasuuruuden eli samuuden tutkimiseen oli
operaatio =.

Rakenteisille arvoille samansisaltoisyys ja samuus
ovat eri kasitteita. Siksi niille on eri operaatiot:

(equal? a b) palauttaa toden intuitiivisesti silloin kun
lausekkeiden a ja b arvot ovat tulostusasultaan
samat.

Se siis tutkii ovatko rakenteiset arvot sisalldiltaan
yvhtenevaiset.

Esimerkiksi maarittelyilla

(define eka ’(1))
(define toka (cons 1 ’()))
(define vika toka)

antaa (equal? eka toka) tuloksen #t.
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(eq? a b) palauttaa "intuitiivisesti” toden silloin kun
lausekkeiden a ja b yhteisena arvona on sama
elementti kalvojen 11.8.2 (muistinkayttoa
Kuvaavassa) laatikko-nuoli-piirroksessa.

Se siis tutkii onko kyseessa yksi ja sama rakenne.

e Vakio () eli "katkaistu nuoli” on
yksikasitteinen (vaikka siita onkin useita
kopioita).

Siis (eq? () ?()) on #t.

e Vakiolla #t (ja #f) on yksikasitteinen oma
jarjestelman varaama laatikko.

Siis (eq? #t #t) on #t.

e Operaatio cons synnyttaa aina uuden laatikon,
joten eq? kertoo pareista ovatko ne syntyneet
samalla kertaa.

Siis (eq? eka toka) on #f
mutta (eq? toka vika) On #t.

(eqv? a b) on sellainen eq? joka toimii jarkevasti myos
kalvojen II.4.2 numerovakioilla (ja mydhemmin
selitettavilla merkkivakioilla): sama vakio saattaa
Sijaita useassa eri laatikossa.

Funktio equal? voidaan maaritella funktion eqv? ja se
taas perusfunktion eq? avulla.

Yleensa equal? lienee luonnollisin vaihtoehto.
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Funktioilla (eli 1ambda-lausekkeiden arvoilla) ei ole
e (toteutusriippumatonta) tulostusasua
e (viela) vastinetta laatikko-nuoli-notaatiossa

joten miten niita verrataan toisiinsa?

Yleensa ohjelmointikielissa ei mitenkaan, mutta
koska nyt niiden halutaan olevan arvoja siina missa
muunkin datan, taytyy tahankin (algoritmisesti
ratkeamattomaan!) ongelmaan ottaa jokin kanta.

Matematiikassa funktiot ovat samat jos ne saavat
samoilla argumenteilla samat arvot.

Ohjelmoinnissa funktiot ovat samat jos ne
kayttaytyvat samoin laskennan kuluessa.

Schemessa jokainen lambda-suoritus luo uuden
funktio(laatiko)n ja kahta funktiota pidetaan samana
(ainakin) silloin kun kyseessa on sama luomus
(vertaa cons): maaritelmilla

(define foo (lambda (x) x))
(define bar (lambda (x) x))
(define baz bar)

antaa (eq? bar baz) arvon #t mutta (eq? foo bar) on
maarittelematon (yleensa #f). Samoin eqv? ja equal?.
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II.8.6 Symbolit datassa

Kalvojen II.8.4 heittomerkki jakaa
Scheme-lausekkeen kahteen osaan:

Ulkopuolella oleva lausekkeen osa suoritetaan koko
lausekkeen lausekkeen arvon laskemiseksi.

Talla puolella kalvon I1.5.1 symbolit kayttaytyvat
kuten ohjelmointikielten muuttujat.

Sisapuolella oleva lausekkeen osa otetaan
(rakenteisena) datana koko lausekkeen arvoa
laskettaessa.

Symboleita voi esiintya myos talla puolen: silloin
ne ovat oman jakamattoman tietotyyppinsa
(symbol?) vakioita.

On harmillista etta (Lisp-historiallisista syista)
datassa olevilla

e symboleilla on sama syntaksi kuin muuttujilla

e listoilla on sama syntaksi kuin lausekkeilla

vaikka ne ovat eri kasitteita.
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Esimerkiksi maaritelman (define foo 1) jalkeen
muuttuja(symboli)n foo arvoksi on asetettu 1.

| ausekkeessa (cons foo ’(foo bar)) edellinen foo
esiintyy heittomerkin ulkopuolella, jalkimmainen taas
sisapuolella samassa listassa toisen symboli(sen
vakio)n bar kanssa.

LLausekkeen arvoksi saadaan lista (1 foo bar) koska
edellinen esiintyma korvautuu arvollaan, jalkimmainen
taas on listavakion alkio ja pysyy itsenaan.

Datassa (heittomerkin sisalla)

e symboli edustaa omaa itsedaan (eikda mahdollista
arvoaan)

e symbolin tulostusasu on se itse.

e Saa esiintyd myoOs (define- tai
lambda-)madrittelemattomia symboleita kuten

bar.

Tallaiseen symboliin ei liity arvoa (koska
heittomerkin sisdlla sellaista ei tarvita) eika se
ole muuttuja (vaan symbolinen vakio).
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Symbolityypin data-alkioiden erikoispiirre on, etta ne
ovat erilliset tasmalleen silloin kun niiden (tulostus-
eli) kirjoitusasut ovat erilaiset:

e (eq? snafu fubar) laskee ensin muuttujien snafu
ja fubar arvot, ja vertaa sitten niita.

e (eq? ’snafu ’snafu) On aina #t.
e (eq? ’snafu ’fubar) on aina #f.

Kalvojen II.8.2 laatikko-nuoli-notaatiossa jokaisella
symbolilla on oma yksikasitteinen laatikkonsa.

Kalvoilla I.1 esitelty "symbolein suoritettava
paattelyoperaatio’” voidaan ajatella:

1. Jos datassa on symbolirakennelma
(on-ihminen x) (mMissa x on mielivaltainen

rakennelma)

2. niin saannolla 'jos (on-ihminen y) niin
(on-kuolevainen y)' (Missd y on saannon
parametri)

3. voidaan tuottaa datarakennelma
(on-kuolevainen x).

76



Saanto voidaan lausua viela abstraktimmin ja
korkeammalla kertaluvulla: 'jos y € Z niin y € U,
missa Z C U’.

Voidaan kirjoittaa operaatio subset-rule jOoka saa
syOtteekseen ominaisuuksien Z ja U nimet —
symboleina — ja palauttaa niita vastaavan
paattelysaannon — funktiona symboliyhdistelmilta
(Z x) yhdistelmille (U x):

(define (subset-rule Z U)
(lambda (Zy)
(if (eq? (car Zy)
Z)
(cons U
(cdr Zy))
#£)))

(define multainen-saanto
(subset-rule ’on-ihminen

>on-kuolevainen))

Nain ohjelma sanoo "ominaisuus (jota kutsumme
nimelld) on-ihminen ONn o0sajoukko ominaisuudesta
on-kuolevainen, ja vastaava paattelysaanto on

multainen-saanto’ .
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Edella symboleita kaytettiin vain havainnollisina
nimina kohdealueen kasitteille.

Kalvojen 1.3 derivointiongelman ratkaisevassa
Scheme-ohjelmassa [AS94,52.3.2] symboleita (+, *)
kaytetaan sen lisaksi eri " tyyppisten” lausekkeiden
tunnuksina.

(define (deriv exp var)
(cond ((number? exp) 0)
((variable? exp)
(if (same-variable? exp var) 1 0))
((sum? exp)
(make-sum (deriv (addend exp) var)
(deriv (augend exp) var)))
((product? exp)
(make-sum
(make-product (multiplier exp)
(deriv (multiplicand exp) var))
(make-product (deriv (multiplier exp) var)
(multiplicand exp))))
(else
(error "unknown expression type -- DERIV" exp))))

(define (variable? x) (symbol? x))

(define (same-variable? vl v2)
(and (variable? v1) (variable? v2) (eq? vl v2)))

(define (make-sum al a2) (list ’+ al a2))
(define (make-product ml m2) (list ’* ml m2))

(define (sum? x)
(and (pair? x) (eq? (car x) ’+)))

(define (addend s) (cadr s))
(define (augend s) (caddr s))

(define (product? x)
(and (pair? x) (eq? (car x) ’*)))

(define (multiplier p) (cadr p))

(define (multiplicand p) (caddr p))
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I1.8.7 Assosiaatiolistat

Joskus halutaan ohjelmassa liittaa datassa tavatulle
(syote)symbolille jokin "arvo” jota ei kalvojen I1.8.4
Mmukaisesti jarjestelma tee. Tama kirjanpidon voi
ohjelmoija hoitaa suoraan listalla pareja

L = ((avainy . arvoi) ... (avainy . arvop))
jota kutsutaan assosiaatiolistaksi [KCR98,56.3.2].

Syotesymbolia key listan L mukaan vastaava arvo
lOytyy kirjastokutsulla (assq ’key L) joka palauttaa
ensimmaisen parin (key . arvOgey) jOS sellainen
lOoytyy, ja muuten #f. Arvon antamiseksi tai
paivittamiseksi riittaa siis uuden parin lisaaminen
listan alkuun.

assq vertaa hakuavainta listan avaimiin kalvojen I1.8.5
testilla eq?, joten se on luotettava vain
symboliavaimille.

assv vertaa testilla eqv?, joten se on |luotettava myoOs
(merkki- ja) numeroavaimille.

assoc vertaa testilla equal?, joten se on luotettava
kaikille (jopa rakenteisille) avaimille.
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I1.8.8 Parametrilistan otto

e (lambda (x7 ... xp) ... ) antaa funktion joka
vaatii tasan n argumenttia kuten kalvoilla I1.6.4
kerrottiin.

e (lambda (zq ... n . y) ... ) antaa funktion

joka vaatii ainakin n argumenttia.

Kutsussa
((lambda (1 ... Tn . Y) ... ) a1 ... am)

(missa siis m > n) kukin parametri x; saa edelleen
arvokseen argumentin a;. Lisaksi parametri y saa
arvokseen loput parametrit listana (ap41 ... am)

e (lambda y ... ) antaa funktion joka hyvaksyy
kuinka monta argumenttia hyvansa, pakollisia
parametreja x; ei enaa ole (eli n =0), on vain
parametri y.
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e (lambda () ... ) antaa funktion joka ei hyvaksy
yhtaan argumenttia.

Matemaattisesti parametriton funktio on pelkka
vakio.

Ohjelmoinnissa silla voi luoda suorituskelpoisen
ohjelmanosan (ns. thunk) jonka voi (esim.)
valittaa parametrina suoritettavaksi myohemmin.

Nama parametrilistanotaatiot voi ajatella
sovitusoperaationa:. funktiota kutsuttaessa sen
parametrilistaa ja sille lahtevien argumenttien listaa
verrataan toisiinsa siten, etta

e () on "ei enaa argumentteja”

e symboli y on " kaikki loput argumentit”

e pari (x; . P) on "ensimmainen argumentti
olkoon nimeltaan z;; jatka sitten seuraavien
argumenttien sovittamista loppuihin
parametreihin P".
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I1.8.9 Parametrilistan anto

Meilla on (i) funktio f ja (ii) lista L = (a1 ... am) ja
haluamme tehda kutsun (f a1 ... am).

(Kutsu (f L) olisi siis vaarin koska siina f saisi
ainoana parametrinaan listan L, vaikka se haluaa
parametreindan listan L alkiot a1,... ,am.)

Kirjastofunktiokutsu (apply f L) tekee mita
halutaan: kutsuu funktiota f argumentteina listan
L alkiot.

Esimerkiksi o1 maarittelee funktioiden yhdistamisen
fog kun g hyvaksyy yhden argumentin, o taas
kaikille g:

(define (ol f g)
(lambda (x1)
(f (g x1))))

(define (o f g)
(lambda y
(f (apply g y))))
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I1.8.10 Laiskat listat

Sift the twos and sift the threes,

The sieve of Eratosthenes.

When the composites sublime

The numbers that remain are Prime. Anon.

Tutustutaan Scheme-ohjelmien laiskaan (lazy,
non-strict) suoritukseen [AS96,33.5] esimerkkina
Eratostheneen seula alkulukujen tunnistamiseen.

Olkoon tehtavana "listaa kaikki alkuluvut annettuun
rajaan n € N saakka”.

1. Tee jarjestetty lista 2,3,4,... ,n kaikista
seulottavista luvuista.

2. Listan ensimmainen alkio on seuraava alkuluku;
poista se ja kaikki sen monikerrat listasta. Jatka
kunnes lista on tyhja.

Siis 2 on ensimmainen alkuluku; listaan jaavat
vain parittomat luvut 3,5,7,9,11,....

Seuraavalla Kierroksella loytyy toiseksi alkuluvuksi
3; listaan jaavat 5,7,11,....
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(define (filter pred unfiltered)
(cond ((null? unfiltered)
> ()
((pred (car unfiltered))
(cons (car unfiltered)
(filter pred
(cdr unfiltered))))
(else
(filter pred
(cdr unfiltered)))))

(define (sieve numbers)
(if (null? numbers)

> ()

(cons (car numbers)

(sieve (filter (lambda (number)
(not (zero? (remainder number
(car numbers)))))
(cdr numbers))))))

(define (numbers-between low high)
(if (> low high)
> ()
(cons low
(numbers-between (+ low 1)
high))))

(define (primes-to limit)
(sieve (numbers-between 2 limit)))

Vaan entapa jos tehtavana onkin " listaa
n ensimmaista alkulukua’ 7

Sama menetelma kavisi jos tietaisimme etukateen
kuinka pitkan seulalistan tarvitsisimme jotta siihen

jaisi lopuksi (ainakin) n lukua.

Tai jos jatkaisimme seulalistaa tarpeen mukaan!
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Laiska lista on

Joko tyhja lista () (kuten tavallista)

tai pari (alkio . lupaus) missa

alkio on epatyhjan laiskan listan ensimmainen
alkio (kuten tavallista) mutta

lupaus (promise) [D96,85.7;KCR98,84.2.5] onkin
parametriton funktio joka kutsuttaessa
palauttaa seuraavan palasen listaa — joko
seuraavan alkio/lupaus-parin tai
loppumerkkina tyhjan listan.

Erikoisilmaus (delay e) tekee lausekkeesta
e lupauksen (eika siis laske sen arvoa nyt)
jonka lunastaminen myohemmin aiheuttaa
lausekkeen e suorituksen.

Kirjastofunktio (force p) lunastaa nyt
lupauksen p eli suorittaa sen lausekkeen e

josta p aikanaan tehtiin.

Nain aluksi voi ajatella ettd (delay e) on
lyhenne kalvojen II.8.8 lausekkeelle

(lambda () e) ja etta (define (force p) (p));
tata tarkennetaan myohemmin.
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Laiskoilla listoilla ohjelmointikuri on seuraava:

Alkion lisaaminen (eli "cons’ ) hoituu siten, etta jos
a on lisattava alkio ja e lauseke joka tuottaisi
loppulistan, niin (cons a (delay e€)).

Tata varten maaritellaan usein makro
(cons-stream [AS96,83.5.1]).

Loppulistan ottaminen (eli "cdr”) parista ¢ hoituu
siten, etta (force (cdr q)).

Tata varten maaritellaan usein funktio

[AS96,63.5.1]

(define (stream-cdr p) (force (cdr p))).

Ensimmaisen alkion ottaminen (eli " car”

parista g hoituu operaatiolla car kuten ennenkin
— sitahan ei ole "luvattu’.

Tata varten maaritellaan silti usein funktio
[AS96,83.5.1]

(define stream-car car).
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Koska nyt seulalistaamme pidennetaan vain tarpeen
mukaan, voimme abstrahoida ylarajan kokonaan pois
ja ohjelmoida aarettoman pitkilla numerolistoilla
2,3,4,5,6,7,8,9,10,11...; 3,5,7,9,11,...;
5,7,11,...; ...

(define (filter pred unfiltered)
(if (pred (car unfiltered))
(cons (car unfiltered)
(delay (filter pred
(force (cdr unfiltered)))))
(filter pred
(force (cdr unfiltered)))))

(define (sieve numbers)
(cons (car numbers)
(delay (sieve (filter (lambda (number)
(not (zero? (remainder number
(car numbers)))))
(force (cdr numbers)))))))

(define (numbers-from low)
(cons low
(delay (numbers-from (+ low 1)))))

(define primes
(sieve (numbers-from 2)))

(define (take n stream)
(if (zero? n)
40
(cons (car stream)
(take (- n 1)
(force (cdr stream))))))

Kylla aaretonkin lista (tms.) tietokoneeseen mahtuu,
kunhan (i) silla on aarellinen kuvaus ja (ii) siita
luetaan kerrallaan vain aarellinen patkal
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e (numbers-from low) palauttaa parin

fromioy = (low . lupaus parista fromjgy41)

eli aarettoman listan (low low+1 low+2 ... ).

e (filter pred unfiltered) palauttaa parin jonka

car on listan unfiltered ensimmainen sellainen
alkio joka toteutti ehdon pred ja

cdr on lupaus suodattaa loputkin listasta jos
tarpeen.

Ensimmaisen alkion loytamiseksi saatetaan
joutua lunastamaan listan unfiltered lupauksia.

e (sieve numbers) palauttaa parin jonka
car ONh Sseuraava loydetty alkuluku ja

cdr on lupaus poistaa sen monikerrat listasta
numbers ja seuloa tulosta edelleen, jos
halutaan viela lisaa alkulukuja.

e Muuttuja primes saa arvokseen aarettoman
alkulukulistan, joka alkaa luvulla 2 ja jatkuu
lupauksena seuloa seuraavatkin jos on pakko.
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Edella annettiin ymmartaa etta lupauksen

p = (delay e) lausekkeelle e laskettaisiin arvo
a uudelleen joka kerran kun p lunastetaan
operaatiolla (force p).

Oikeasti a lasketaan vain kerran ensimmaisen
lunastuksen yhteydessa, talletetaan silloin muistiin ja
katsotaan muistista seuraavilla lunastuskerroilla
laskematta sita uudelleen.

Laiska ohjelmointi on siis melko tehokasta ja
funktionaalista:

e Arvoja a ei lasketa moneen kertaan ...

e ... mutta Kirjanpito vie aikaa ja tilaa.

e Mahdollistaa inkrementaaliset funktionaaliset
ohjelmat ...

e ... mutta delay paivittaa muistia eika siis ole
itse toteutettavissa funktionaalisesti.
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Eras huono puoli ohjelmoijan vastuulle jaavassa
laiskuudessa on, etta han joutuu Kirjoittamaan
samasta funktiosta (kuten filter) erilliset ahkerat ja
laiskat versiot.

Toinen mahdollisuus olisi jattaa laiskuus
ohjelmointikielen toteutuksen vastuulle, jolloin se
olisi ohjelmoijalle nakymatonta. Esimerkiksi Haskell
[T99] on tadllainen kieli. Myods Scheme-tulkki olisi
mahdollista toteuttaa laiskana [AS96,54.2].

Talloin kaikki kasiteltavat tietoalkiot — parit, luvut,
funktiot — olisivat nakymattomien
delay-operaatioiden sisalla, joihin ohjelmaa
suoritettaessa kohdistettaisiin nakymattomia
force-operaatioita mutta vasta silloin kun niiden
arvoa tarvitaan.

Suoritusmekanismissa varsinkin kalvojen I1.5.4
funktiokutsu muuttuisi:

Ennen kutsun (lausekeg ... lausekey) jokainen
lauseke laskettiin arvoonsa.

Nyt vain ensimmainen (eli lausekeq)
force-laskettaisiin (jotta selviaisi kutsuttava funktio).
Muut lausekkeet (sen parametrit)
delay-viivytettaisiin tehtdvassa kopiossa.

Perusfunktiot (car, cdr, cons, +, -, ... )
force-laskevat parametrinsa voidakseen muodostaa
tuloksensa.
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Kolme suoritusmekanismia:

Ahkera (eager, strict, applicative-order,
call-by-value) on se mita Scheme (ja useimmat
muut kielet) kayttaa: argumenttien arvot
lasketaan ennen niiden lahettamista kutsuttavaa
funktioon.

Laiska (lazy, non-strict, call-by-need) luonnosteltiin
edella: argumentit lahetetaan lupauksina pystya
laskemaan niiden arvot jos kutsuja tarvitsee.

Arvot lasketaan (korkeintaan) kerran
delay-muistikirjanpidon avulla.

Kanoninen (canonical, normal-order, call-by-name)
on muuten kuin laiska, mutta muistikirjanpidon
sijasta delay tulkitaan lambda-lyhenteeksi, eli
argumentit lahetetaan lupauksina, mutta
jokainen lunastus aiheuttaa uuden suorituksen.

Tama mekanismi omaa kauniit formaalit
ominaisuudet kalvojen II.6.5 lambdakalkyylissa.

Schemella jokainen naista on kohtuullisen vaivatonta.
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II.O Tilaperustaiset piirteet

Reclaimer, spare that tree!

Take not a single bit!

It used to point to me,

Now I'm protecting it.

It was the reader's CONS

That made it, paired by dot;

Now, GC, for the nonce,

Thou shalt reclaim it not. /usr/games/fortune

Tahan asti on pysytelty Schemen funktionaalisesti
puhtaassa osassa, jossa voitiin pitaa

e aliohjelmia matemaattisina funktioina ja

e ohjelman suoritusta lausekkeen sievennyksena.

Nyt jatketaan lisaamalla piirteita joilla voidaan
ilmaista laskenstaprosesseja my0os muuten Kuin
funktionaalisesti.
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Puhtaasta osasta puuttuu joitakin piirteita:

e Kalvoilla I1.8.10 kerrottiin delay-kirjanpidosta
joka tallettaa lupausten arvoja muistiin, mutta ei
kerrottu miten.

Muistin kayttoon viitattiin myos kalvoilla I1.8.2 ja
I1.8.5.

Muisti ja sen muokkaaminen on siis lisattava.

e Ulkomaailman kanssa kommunikointi on
muutakin kuin " parametrit sisaan, arvo ulos’ .

Syote ja tulostus on siis lisattava.

Kohdataan tilan kasite: laskulaitteen muistin ja
ymparoivan maailman.

Sievennysmallissa ei ollut ohjelman muokattavissa
olevaa tilaa, oli vain sievennyksen nykyinen valivaihe.
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II.9.1 Ymparistooppia

Aloitetaan muistin mallintaminen tarkentamalla sita
tapaa, miten define- tai lambda-maariteltyjen
muuttujasymbolien arvoista pidetaan kirjaa
[AS96,583.2].

Kehys (frame) varastoi aarellisen kuvauksen
symboleilta arvoille:

e Kuvaus on maaritelty vain aarellisen monelle
symbolille.

e Arvo jolle symboli kuvataan on joko nuoli
kalvojen II.8.2 laatikkoon tai kalvojen I1.6.4
lambda-lausekkeen arvona saatu funktio josta
enemman tuonnempana.

Naita kuvauksia voi ajatella kalvon II.8.7
assqg-assosiaatiolistaksi.

Lisaksi kehyksessa on nuoli ymparoivaan
kehykseen (ellei tama kehys ole se globaali).

Intuitiivisesti kuvaus kertoo paikallisten
muuttujanmaarittelyiden vastaavat arvot, ja
ymparoivat kehykset muiden.
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Ymparisto (environment) on nuoli kehykseen, tai
pikemminkin siita alkava pino jaettuja kehyksia.

Jokaiseen suorituskelpoiseen lausekkeeseen e
liittyy ymparisto joka antaa arvon jokaiselle
muuttujasymbolin esiintymalle s silloin kun
lauseketta e suoritetaan [AS96,kuva 3.1]:

1. Ensin katsotaan onko ensimmaisen kehyksen
kuvaus maaritelty muuttujasymbolille s. Jos
on, niin saadaan haluttu arvo.

2. Muuten jatketaan sita ymparoivaan kehykseen
ja yritetaan uudelleen.

3. Jos kehykset loppuvat eika arvoa loytynyt, on
kyseessa virhe: muuttujasymboli s ei olekaan
maaritelty lausekkeessa e.

95



I1.9.2 Laskentasaannot

Scheme-lausekkeiden arvot lasketaan eli evaluoidaan
seuraavasti kalvojen I1.9.1 ymparistoissa.

Evaluointi tapahtuu aina nykyisessa ymparistossa, ja
vOoi muuttaa tai vaihtaa sita.

Tulkin komentorivin suoritus tapahtuu globaalissa
ymparistossa — eli siina jolla ei ole ymparoivaa.
Kaikki kirjastofunktiot on maaritelty siina
ymparistossa (mutta aluksi ei muuta).

Lambda-lauseke kalvolta I1.6.4 — eli kaikKki
funktionmaarittelyt — evaluoidaan perustyypin
procedure alkioksi eli proseduuriksi.

Proseduurissa on kaksi osaa [AS96,kuva 3.2]:

e Nuoli nykyiseen ymparistoon jossa se luotiin.

Proseduurin mukana kulkee siis aina viite sen
synty-ymparistoon. Nain toteutuvat kalvojen
I1.6.3 leksikaaliset nakyvyyssaannot.

e Viite proseduurin parametreihin ja runkoon.

Kalvojen II.8.5 funktioiden eq?-vertailu testaa
naita osia.
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Maarittely globaalissa ymparistossa (define s e)

e lisaa taman globaalin ympariston kuvaukseen
uuden muuttujasymbolin s

e ja sSille arvon a joka saadaan evaluoimalla
e tassa globaalissa ymparistossa

Jos s oli jo kuvauksessa, niin sen arvoksi
vaihdetaan a. [AS96,kuvat 3.2 ja 3.4]

Proseduurikutsu (eq ... ep) suoritetaan
nykyisessa ymparistossa p seuraavasti:

1. Evaluoidaan lausekkeille eq, ... ,e; arvot
ag, - - - ,ar Nykyisessa ymparistossa p.

2. Tarkistetaan etta ag on proseduuri jolla on

parametrit x1,...,z; (tai jokin muu kalvojen
I1.8.8 muoto). Olkoon sen synty-ymparistd ¢
ja runko «.

3. Luodaan uusi kehys r jonka ymparoija on q ja
jonka kuvaus on x; — a;. Evaluoidaan «
ymparistossa r ja raportoidaan tulos sita
odottavaan ymparistoon p. [AS96,kuvat 3.3

ja 3.5]

Jos tama oli kalvojen II.7.1 loppukutsu, niin
ohitetaan odottaja p ja raportoidaan suoraan
sithen ymparistoon, joka odotti tulosta

ymparistolta p.
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Jarjestelmajatke kalvoilta II.7.5 on juuri tama
evaluoitavien lausekkeiden « ""kuka raportoi
arvonsa kenelle” -ketju.

Maarittely paikallisessa ymparistossa kalvoilta
II.6.2 voidaan suorittaa kuten globaali, paitsi etta

e lisaykset tehdaan siihen kehykseen r jossa
paikalliset maarittelyt sisaltava runko
a evaluoidaan ja

e Samaa symbolia s ei saa lisata toistamiseen.

Toinen tapa tehda paikallisia maarittelyja on
kalvojen II.6.4 let-rakenteen rekursiivinen versio
letrec [D96,84.3;KCR98,84.2.2]: siina luotavat
paikalliset muuttujat voi alustaa sellaisilla
lausekkeilla joissa voi viitata luotaviin muuttujiin
itseensa.

Naita viittauksia ei voi kayttaa ennen Kuin
muuttujat on luotu! Tama lisaehto on taytetty
ainakin silloin kun alustajat ovat
lambda-lausekkeita, mika on rakenteen vyleisin
kdayttotapa [KCR98,85.2.2].
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Ehtolause kalvolta II.5.5 evaluoidaan vastaavasti
kuin ennen: ensin ehto evaluoidaan nykyisessa
ymparistossa nailla uusilla saannaoilla, sitten
tuloksen perusteella valitaan haara josta
jatketaan evaluointia.

Heittomerkki kalvolta 11.8.4 tuottaa edelleen
(rakenteisen) vakion.

Scheme-ohjelmien syntaksi on samanlainen kuin
rakenteisen datan. Dataa voidaankin suorittaa
ohjelmana kirjastokutsulla [KCR98,86.5]

(eval d p)
joka yrittaa suorittaa rakenteisen data-alkion kuten
>(lambda (f x) (f x x))
ymparistossa p.

Mahdollisia ymparistoja p ovat:
(scheme-report-environment 5) eli 5. standardi.
(null-environment 5) eli pelkka Kieli, ei kirjastoja.

(interaction-environment) eli nykyisen toteutuksen
komentoriviymparistd (standardin ehdottama
muttei vaatima).
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I1.9.3 Arvon vaihtaminen

Nyt kun kalvojen II.9.2 kertovat missa kalvojen I1.9.1
ymparistoista kulloinkin ollaan, voidaan esitella
Scheme-kielen operaatio muuttujasymbolille annetun
arvon muuttamiseen
[AS96,83.1;D96,54.5;KCR98,84.1.6].

Kun sijoitusoperaatio
(set! s e)

suoritetaan nykyisessa ymparistossa p, niin:
e Evaluoidaan e ymparistossa p arvoonsa a.

e Haetaan se kuvaus [ josta muuttujasymbolille s
katsottaisiin arvo nykyisessa ymparistossa p.

Muuttujasymboli s luetaan sellaisenaan (ikaan
kuin se olisi heittomerkin sisalld) eika evaluoida;
set! on erikoismuoto, ei tavallinen funktio.

e Paivitetaan kuvausta [ siten, etta s kuvautuukin
nyt arvolle a.

Muutos nakyy juuri niihin evaluointiaskeleisiin
joissa viitataan symbolin s arvoon kuvauksessa [.
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Operaatio set! palauttaa maarittelemattoman arvon;
se tehdaan muistia muuttavan sivuvaikutuksensa
vuoksi, ei minkaan tuloksen laskemiseksi.

Konventio: Muistia muuttavien operaatioiden nimet
paattyvat huutomerkkiin!

Maarittelemattomalla " arvolla” ei voi laskea
eteenpain. Siksi kalvojen II.6.4 lambda-lausekkeen
runkoon saakin kirjoittaa useita suoritettavia
lausekkeita perakkain. Ne evaluoidaan
Kirjoitusjarjestyksessa: viimeinen funktion arvon
selvittamiseksi, sita edeltavat vain sivuvaikutustensa
tahden.

Jos halutaan kirjoittaa useita lausekkeita perakkain,
niin tarvitaan muista lohkorakenteisista kielista
tuttua rakennetta begin t1; ... ;tn end.

Sen Scheme-muoto on lauseke (begin t1 ... tp)
Mmika on pelkka jarjestelman tarjoama
lyhennysmerkinta lausekkeelle

missa lausekkeista tuotetaan ensin kalvojen I1.8.8

"thunk” jota kutsutaan heti sen jalkeen.
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Esimerkki [AS96,53.2.3]:

withdraw nostaa globaalilta pankkitililta balance
summan amount [AS96,83.1.1].

new-withdraw tekee pankkitilista paikallisen: lambda
evaluoidaan ymparistossa johon let on luonut
tilin paikallisena muuttujana [AS96,583.1.1].

make-withdraw konstruoi uusia paikallisia pankkitileja:
sisempi (ndkyva) lambda evaluoidaan siina
ymparistdssa joka luotiin ulompaa (piilevaa)
kutsuttaessa [AS96,kuvat 3.6—3.10].

(define balance 100)

(define (withdraw amount)
(if (>= balance amount)
(begin (set! balance (- balance amount))
balance)
"Insufficient funds"))

(define new-withdraw
(let ((balance 100))
(lambda (amount)
(if (>= balance amount)
(begin (set! balance (- balance amount))
balance)
"Insufficient funds"))))

(define (make-withdraw balance)
(lambda (amount)
(if (>= balance amount)
(begin (set! balance (- balance amount))
balance)
"Insufficient funds")))
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I1.9.4 Parin osien muuttaminen

Kalvoilla II.9.3 annettiin operaatio set!
muuttujasymbolin arvon muuttamiseen.

MyoOs kalvojen II1.8.2 pareille on vastaavat operaatiot
[AS96,83.3.1;D96,56.2;KCR98,86.3.2]:

set-car! edelliselle [AS96,kuvat 3.12-3.13] ja

set-cdr! jdlkimmaiselle lokerolle [AS96,kuva 3.15].

Nama ovat tavallisia kirjastofunktioita:

(set-car! e es) evaluoi molemmat argumenttinsa
e1 Ja eo arvoihinsa aq ja ao tarkistaa etta aq on
(nuoli) pari(in), ja korvaa sen car-lokeron arvo(on
vievalla nuole)lla as.

Jos esimerkiksi kalvojen I1.9.1 ymparistot olisivat
kalvojen II.8.7 assosiaatiolistoja niin (set! s e) olisi
lyhenne lausekkeelle (set-cdr! (assq ’s p) e).
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Nailla funktioilla saa aikaan yllatyksia:

(define a ’(x))

(define b a)

(define c ’(x))

(define (surprise)
(set-car! b ’y))

(define (sour-price)

(set-cdr! c c¢))
Kutsun (surprise) jalkeen muuttujasymbolin b arvo
onkin (y) — mutta niin on my0s muuttujasymbolin

a kKoska ne jakoivat saman muistirakenteen!

Kutsun (sour-prize) jdlkeen muuttujasymbolin c
arvona on kehallinen pari (x . (x . (x . ... )))]
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I1.9.5 Yksiulotteiset taulukot

Kalvolla I1.9.4 annettiin funktiot parin lokeroiden
sisaltojen muuttamiseksi.

Silloin pari on yksiulotteinen taulukko jossa on 2
paikkaa nimelta car ja cdr.

Schemessa on mahdollista muodostaa myos
pidempia taulukkoja eli vektoreita (vector?) joille on
seuraavanlaisia kirjastofunktioita
[D96,56.6;KCR98,56.3.6]:

(vector e ... ep) palauttaa vektorin v, jossa on
n alkiota: ¢. alkio on lausekkeen e; arvo.

(vector-length v) palauttaa montako alkiota
vektorissa v on: ylla siis n.

(make-vector n e) palauttaa vektorin, jossa on
n alkiota: jokainen on lausekkeen e (kerran
laskettu) arvo.

Alustaja e voidaan myos jattaa pois: silloin
arvot jaavat maarittelemattomiksi.

105



(vector-ref v ¢) palauttaa vektorista v sen paikassa
1 olevan alkion: paikkojen numerointi alkaa
arvosta O (ja paattyy siis arvoon
(vector-length v) — 1).

(vector-set! v 7 e) muuttaa vektorissa v sen paikan
i (osoittamaksi) alkioksi lausekkeen e arvon.

(vector->1ist v) palauttaa listan vektorin
sisaltamista alkioista samassa jarjestyksessa:
ensimmaisena paikan 0 alkio, toisena paikan 1,
jne.

(list->vector [) palauttaa vektorin listan [
sisaltamista alkioista samassa jarjestyksessa:
paikassa 0O ensimmainen alkio, paikassa 1 toinen
alkio, jne.

(vector-fill! v e) muuttaa vektorin v kaikkien
paikkojen sisalloksi lausekkeen e (kerran
lasketun) arvon.

Vektorivakiot voidaan Kirjoittaa kuten kalvojen I1.8.4
listavakiot kunhan eteen lisataan merkki #: #(a b c)
jne.
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II.9.6 Merkkijonot ja merkit

Olemme kohdanneet merkkijonotyypin (string?)
[D96,56.5;KCR98,56.3.5] vakioita kalvojen I1.8.6 ja
I1.9.3 virheilmoituksissa. Ne ovat (tuttuun tapaan)
tekstia kaksinkertaisten lainausmerkkien valissa, siis
"juuri niin".

Jos merkkijonovakioon haluaa kaksinkertaisen
lainausmerkin, on sen eteen laitettava takakenoviiva:

\ll.
Jos taas takakenoviivan, on se kahdennettava: \\.

Merkkijonoja voi kasitella kuten kalvojen I1.9.5
vektoreita, paitsi etta ne voivat sisaltaa vain
yksittaisia merkkeja: string, make-string,
string-length, string-ref, string-set!, string-fill!,
string->1list ja list->string.

Uusia kirjastofunktioita ovat:

(string-copy v) palauttaa uuden erillisen kopion
merkkijonosta w.

(string-append vy ... vi) palauttaa merkkijonon,
joka on saatu yhdistamalla jonot
v1, ...,V perakkain.
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(substring v p gq) palauttaa merkkijonon, joka
sisaltaa merkkijonon v merkit paikasta p alkaen
paikkaan ¢ — 1 saakka.

(number->string n b) palauttaa kalvon II.4.2
numeron n kirjoitusasun merkkijonona.

Kantaluku b voi olla 2, 8, 10 tai 16; sen
puuttuessa oletetaan tuttu 10.

(string->number v b) tekee saman toisin pain, tai
palauttaa #f ellei onnistu.

(symbol->string s) palauttaa symbolin
s tulostusasun merkkijonona.

(string->symbol v) tekee saman toisin pain, eli luo
merkkijonoa v vastaavan symbolin.

Taman avulla voidaan luoda sellaisia (esim.
erikoismerkkeja sisaltavia) symboleita joita
kukaan ei ole voinut (vahingossakaan) kirjoittaa.
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Yksittaiset merkit ovat myos oma tyyppinsa (char?)
[D96,56.4;KCR98,§6.3.4].

MerkKkityypin vakiot alkavat yhdistelmalla #\ joten
#\a on merkki 'a’ kun taas pelkka a on samannimisen
symbolin esiintyma.

Valilyontimerkki Kirjoitetaan #\space ja
rivinvaihntomerkki #\newline.

Kalvojen II.8.5 funktiolla eq? ei voi luotettavasti
vertailla merkkeja (koska sama merkki voi olla
numeroiden tapaan useassa eri kalvojen I1.8.2
laatikossa): sen sijaan niille on funktiot charo? missa
o on vertailu =, <, >, <= tai >=.

Vertailusta voi tehda myos riippumattoman
SUURISTA ja pienistd Kirjaimista (kuten 'A’ vs. 'a’)
lisaamalla -ci ennen vertailua o.

Samat vertailut I0oytyvat myos merkkijonojen
sanakirjajarjestyksille. Samoin kalvojen I1.8.5 equal?
toimii myos merkeille ja merkkijonoille.

Muita merkkien luokittelupredikaatteja ovat
char-alphabetic?, —numeric?, -whitespace? seka
—upper/lower—-case”?.

Muunnosfunktioita ovat char-upcase, char-downcase,
char->integer ja integer->char.
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I1.9.7 Tulostus

Perustulostukseen on 4 kirjastorutiinia
[D96,57.2;KCR98,56.6.3]:

(write d) tulostaa tietoalkion d sellaisena etta jos
syotteenlukurutiini read tuloksen lukisi, se
muodostaisi tulosteesta sellaisen Scheme-alkion
d’, joka olisi mahdollisimman paljon alkuperaisen
alkion d kaltainen.

Tata pyrkimysta kutsutaan
read-write-invarianssiksi.

Se merkitsee, etta write jattaa
merkkijonovakioiden ymparille lainausmerkit,
merkkien eteen #\, jne.

(display d) tulostaa tietoalkion d ihmiselle
miellyttavammassa muodossa piilottamalla em.
read-ohjausinformaation.

(newline) vaihtaa rivia tulostuksessa.

(write-char c¢) tulostaa merkin c¢. Esimerkiksi
(write-char #\newline) vaihtaa sekin rivia.
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Perustulostus tapahtuu oletustulosporttiin (yleensa
stdout). Sen voi kuitenkin ohjata myds tiedostoon:

(with-output-to-file v (lambda () e)) yrittaa avata
Kirjoittamista varten tiedoston jonka nimena on
merkkijono v. Jos se onnistuu, niin sitten
suoritetaan e siten, etta em. tulostusoperaatiot
kohdistuvatkin avattuun tiedostoon oletusportin
Sijaan.

Jos lausekkeesta e palataan normaalisti arvolla
a, niin avattu tiedosto suljetaan, ja koko lauseke
palauttaa saman arvon a.

Jos lausekkeesta paettiin kalvon II.7.5
call/cc-kutsulla, niin tiedosto jaa auki
odottamaan mahdollista paluuta, ainakin siihen
saakka kunnes paluu ei ole enaa mahdollista.

(call-with-output-file v (lambda (g) e)) tekee
saman operaation siten, etta voidaan tulostaa
seka oletusporttiin etta tiedostoon: lauseketta
e suoritettaessa g on portti avattuun tiedostoon.

Lausekkeessa e voidaan tulostaa porttiin

g (oletusportin sijasta) kutsuilla (write d g)
jne., eli antamalla portti viimeisena
lisaparametrina.
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(current-output-port) palauttaa tamanhetkisen
oletusportin.

Porttiparametrin g puuttuessa kaytetaan siis
tata arvoa, jota with-output-to-file vaihtaa.

(output-port? g) kertoo, onko g tulostusportti vai ei.

(open-output-file v) on alimman abstraktiotason
liittyma: se (yrittaa avata ja) palauttaa
tiedostoon nimelta v tulostusportin g, jonka
sulkeminen jaa ohjelmoijan vastuulle.

(close-output-port g) sulkee edellisen kutsun
palauttaman avoimen tulostusportin g.
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II.9.8 Syote

Syotteenkasittelykirjastorutiinit muistuttavat
kalvojen II1.9.7 tulostusrutiineja
[D96,57.1;KCR98,86.6.2]:

(read) lukee ja palauttaa (tai ainakin yrittda)
syOtteesta seuraavan kokonaisen
Scheme-tietoalkion d.

Symboleiden ISO- ja pikkukirjaimia ei erotella.

(eof-object? d) kertoo onko luettu tietoalkio d

syotteenloppualkio eli loppuiko syote ennen kuin
mitaan " oikeaa” d tavattiin.

" Syotetta ei ole enaa lisaa.”

(read-char) lukee ja palauttaa (tai ainakin yrittaa)
syOtteesta seuraavan merkin (tai
syOtteenloppualkion).

(peek-char) kurkistaa ja palauttaa (tai ainakin
yrittad) syOtteesta seuraavan merkin (tai
syOtteenloppualkion): kurkistettu merkki jaa
syOtteeseen odottamaan seuraavaa varsinaista
read-lukuoperaatiota.
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(char-ready?) kertoo onko syotteessa seuraava
merkki (tai syotteenloppualkio) valmiina
luettavaksi tai kurkistettavaksi.

Jos ei, niin luku- tai kurkistusyritys jaisi
odottamaan.

"Syotetta ei ole viela lisaa.”

OletusssyoOteportinkin (yleensa stdin) voi ohjata
tiedostoon kalvojen II.9.7 tapaan:

(with-input-from-file v (lambda () e)) On Kuin
with-output-to-file.

(call-with-input-file v (lambda (g) e)) on Kuin
call-with-output-file.

(current-input-port) On Kuin current-output-port.

(input-port? g) ONn Kuin output-port?.

(open-input-file v) on Kuin open-output-file.

(close-output-port g) ONn Kuin close-output-port.
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I1.9.9 Ohjelmien lataaminen

Kalvojen II.9.8 kirjastorutiineilla voidaan lukea dataa
ohjelmiin. Miten luetaan suoritettavia ohjelmia
muistiin?

Tai toisin sanoen, niilla voidaan lukea tavaraa joka
on "nakymattoman heittomerkin” (kalvo 11.8.4)
sisalla; mutta ohjelmat pitaisi lukea heittomerkin
ulkopuolella jotta ne suoritettaisiin.

Scheme-standardi ehdottaa (muttei vaadi) tahan
Kirjastofunktiota [D96,587.3;KCR98,56.6.4]

(load v)

joka avaa Scheme-lahdekielisen tiedoston nimelta v,
ja suorittaa kirjoitusjarjestyksessa sen sisaltamat
define-maaritelmat ja lausekkeet.

Eri toteutuksissa se saattaa pystya muuhunkin,
esimerkiksi lukemaan ennalta kaannetyn
Scheme-objektikooditiedoston.

DrScheme-toteutus sisaltaa myos
projektinhallintatyokalun jolla voi valttaa tarvittavien
tiedostojen latailun kasin.
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III Esimerkki: saantojarjestelma

Toteutetaan Scheme-kielella epatriviaali symbolisen
ohjelmoinnin esimerkkKi: tulkki yksinkertaisille
saantojarjestelmille.

(Sellainen on oppikirjassakin [AS96,34.4] mutta
tehtyna hieman toisin.)

Tehdaan toisin sanoen ohjelma joka saa — tietenkin
symboliyhdistelmin esitettyina — syotteina

e joukon ongelmanratkaisusaantoja ja
e ongelman

ja kertoo voiko ongelman ratkaista nailla saannailla.

Valitaan saantokieli niin, etta silla voidaan esittaa ja
ratkaista vaikkapa kalvojen I.1 tyyppisia
paattelytehtavia, joissa saannot ovat muotoa

jos faktaq ja ... ja faktap niin myoOs uusfakta

missa kukin fakta on yksinkertainen vaitelause.
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III.1 Termien esitys

Saantokielemme perusrakenne olkoot termit joita on
kahta lajia:

Muuttujatermit joita tarvitaan koska haluamme
Kirjoittaa yleisia saantdja kuten

Jjos x on ihminen niin x on kKuolevainen kaikilla x.

Esitetaan muuttujatermit Scheme-symboleilla.

Rakennetermit joita tarvitaan koska haluamme
Kirjoittaa ominaisuuksista joita muuttujilla on
kuten

ihminen(x).
Esitetaan rakennetermit Scheme-listoilla

(funktori termiq ... termiz)
alitermit
mMissa ominaisuuden nimi eli funktori on symboli.

Erityisesti vakiot kuten 'Sokrates’ esitetaan siten
etta paikkaluku (ariteetti, arity) k = O:

(sokrates).
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; A <term> is either of:

; * <variable> represented as a symbol
; % <compound> represented as list

; (<functor> <term> ... <term>)

; where <functor> is a symbol.

; (In particular, #f is NOT a <term>.)

; Is this <term> a <variable>?
(define term:variable? symbol?)

; Are these two <variable>s the same one?
(define term:variable=7 eq?)

; Is this <term> a <compound>?
; Not a complete test:
; list (term:subterms <this>) is not checked.
(define term:compound?
(lambda (<term>)
(and (pair? <term>)
(symbol? (car <term>)))))

; The <functor> of this <compound>.
(define term:functor car)

; Are these two <functor>s the same one?
(define term:functor=7 eq?)

; The sub<term> list of this <compound>.
(define term:subterms cdr)

; Create a <compound>
; from a <functor> and a sub<term> list.
(define term:combine cons)

; Create a previously unknown <variable>.
(define term:new-variable
(let ((index -1))
(lambda ()
(set! index (+ index 1))
(string->symbol
(string-append "X"
(number->string index))))))
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III.2 Samastus

Kalvojen III.1 termien keskeinen operaatio on
tunnistaa miten kaksi termia saadaan samoiksi
asettamalla niiden muuttujatermeille arvoiksi sopivat
termit.

Esimerkiksi termi
(ihminen (sokrates))
on termin
(ihminen x)
erikoistapaus asettamalla x = (sokrates).

Silloin saadaan seurata vastaavaa "jos ... niin ...
-Saantoa ja tuottaa termista

(kuolevainen x)
haluttu tulostermi
(kuolevainen (sokrates)).

On siis pidettava Kirjaa muuttujatermien arvoista.
Tahan sopii assosiaatiolista.

119



(Listaus jatkuu yli kalvorajan.)

; A <binding> is a finite mapping from <variable>s to <term>s
; represented as an association list.

; The empty <binding>.
(define binding:empty ’())

; Create a new <binding> which is as given
; but in addition maps <variable> to <term>.
(define binding:add
(lambda (<variable>
<term>
<binding>)
(cons (cons <variable>
<term>)
<binding>)))

; Return the <term> which is the value of this <variable>
; in this <binding>, or #f if there is none.
(define binding:get

(lambda (<variable>

<binding>)
(let ((bound (assoc <variable>
<binding>)))
(if bound
(cdr bound)
#£))))

; Expand this <term> in full by substituting each <variable> occurrence
; in it with the corresponding value in <binding>. We must keep
; <binding>s ACYCLIC so that this result remains finite.
(define binding:expand
(lambda (<term>
<binding>)
(let expand ((this <term>))
(cond ((term:variable? this)
(let ((value (binding:get this
<binding>)))
(if value
(expand value)
this)))
((term:compound? this)
(term:combine (term:functor this)
(map expand
(term:subterms this))))))))

; Test whether this <variable> (which does not have a value in <binding>)
; would occurr in (binding:expand <compound> <binding>). (The expansion
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; 1s NOT carried out for space efficiency.) If it would, then
; binding <variable> to <compound> in <binding> is forbidded, since it
; would violate the aforementioned acyclity condition.
(define binding:occurs?
(lambda (<variable>
<compound>
<binding>)
(letrec ((check-term
(lambda (<term>)
(cond ((term:variable? <term>)
(let ((value (binding:get <term>
<binding>)))
(if value
(check-term value)
(term:variable=7 <variable>
<term>))))
((term:compound? <term>)
(check-compound <term>)))))
(check-compound
(lambda (<compound>)
(check-term-list (term:subterms <compound>))))
(check-term-list
(lambda (term-list)
(and (not (null? term-list))
(or (check-term (car term-list))
(check-term-list (cdr term-list)))))))
(check-compound <compound>))))

(Listaus jatkui yli kalvorajan.)



Sokrates-esimerkissamme sovitettiin yhteen
Mmuuttujatonta vakiotermia (ihminen (sokrates))
muuttujalliseen saantotermiin (ihminen x).

Yleisessa tapauksessa molemmat sovitettavat termit
voivat sisaltaa muuttujia: "o on y:n esi-isa jos

1. =z on y:n isa tai

2. x ONn y:n isan esi-isa”

muuntuu saannoiksi

1. jJos (isa x y) Nniin (esi-isa x y) ja

2. JOS (isa y z) Ja (esi-isa x z) niin (esi-isa x= y)

joista jalkimmaista kaytettaessa y:n isa z ei I0ydy
uusfaktaa (esi-isa x y) samastamalla, joten jos
samastus aloitetaan siita niin seuraaviin jaa z.

Lisaksi halutaan yleisin mahdollinen muuttujien
sidonta: (ihminen x) ja (ihminen y) tulevat
vahimmillaan samoiksi sidonnalla x = y kun taas
x = y = (sokrates) olisi turhan yksityiskohtainen.

Tama samastusoperaatio (unification) on keskeinen
osa monia (varsinkin logiikkaan liittyvia)
symbolinkasittelytehtavia. Sen tulos on yleisin
samastin (most general unifier, mgu).
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(Listaus jatkuu yli kalvorajojen.)

; Unify takes two <term>s and a <binding>,
; and tries to extend minimally it into a <binding’> such that
; (equal? (binding:expand <terml> <binding’>)
; (binding:expand <term2> <binding’>)) yields #t.
(define unify
; The unification algorithm is developed as a set of mutually recursive
; subroutines (uxy <terml> <term2> <binding>) where
; x (y, respectively) tells what is known about current <terml>
; (Kterm2>, respecively):
; V: a <variable> without value in <binding>
;  c: a <compound>
; t: either kind of term.
(letrec (; The main routine is for two terms of any kind:
; Determine what kind of term the first one is.

(utt

(lambda (<termil>
<term2>
<binding>)

(cond ((term:variable? <terml>)
(let ((value (binding:get <termil>
<binding>)))
(if value
(utt value
<term2>
<binding>)
(uvt <termil>
<term2>
<binding>))))
((term:compound? <termil>)
(uct <termi>
<term2>
<binding>)))))
; Term 1 is a variable, determine what term 2 is:
(uvt
(lambda (<variable>
<term>
<binding>)
(cond ((term:variable? <term>)
(let ((value (binding:get <term>
<binding>)))
(if value
(uvt <variable>
value
<binding>)
(uvv <variable>
<term>
<binding>))))
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((term:compound? <term>)
(uvc <variable>

<term>
<binding>)))))
; Term 1 a compound, determine what term 2 is:
(uct
(lambda (<compound>
<term>
<binding>)

(cond ((term:variable? <term>)
(let ((value (binding:get <term>
<binding>)))
(if value
(uct <compound>
value
<binding>)
(uvec <term>
<compound>
<binding>))))
((term:compound? <term>)
(ucc <compound>
<term>
<binding>)))))
; Both terms are variables, bind them together if necessary:
(uvv
(lambda (<variablel>

<variable2>
<binding>)

(if (term:variable=7 <variablel>
<variable2>)

<binding>
(binding:add <variablel>
<variable2>
<binding>))))
; Try to bind a variable into a compound:
(uvce
(lambda (<variable>
<compound>
<binding>)

(if (binding:occurs? <variable>
<compound>
<binding>)

#£
(binding:add <variable>
<compound>
<binding>))))
; Both terms are compounds, so try to unify their subterms
; recursively:

(ucc



(lambda (<compoundl>
<compound2>
<binding>)
(and (term:functor=7 (term:functor <compoundl>)
(term:functor <compound2>))
(uccs (term:subterms <compoundl>)
(term:subterms <compound2>)

<binding>))))
(uccs
(lambda (subtermsi
subterms?2
binding)

(cond ((null? subtermsl)
(if (null? subterms?2)
binding
#£))
((null? subterms?2)
#1)
(else
(let ((car-binding (unify (car subterms1)
(car subterms?2)
binding)))
(if car-binding
(uccs (cdr subtermsi)
(cdr subterms2)
car-binding)
#£)))))))
utt))

(Listaus jatkui yli kalvorajojen.)



III.3 Saantojen esitys

Esitetaan saanto

jos faktaq ja ... ja faktap niin myos uusfakta

listana

(yustvermi :cermil .. .termikj)
paa vartalo
jossa kutakin faktaa vastaava kalvojen III.1 termi on
(yleensd) rakennetermi.

Tama siksi etta faktan uloin funktori vaittaa
(yleensd) jotakin alitermeistdaan, jotka puolestaan
esittavat niita alkioita joista on kyse:

(ihminen (sokrates))

vaittaa etta "sokrates On ihminen' .

Taman vuoksi ulointa funktoria kutsutaankin
predikaatiksi: faktaa vastaavan vaitelauseen verbiksi.

Alitermit ovat silloin muita lauseenjasenia: subjekti,
objekti, jne.
123



Saannot

1. Sokrates on ihminen

2. kaikki ihmiset ovat kuolevaisia

esitetaan siis muodossa

1. ((ihminen (sokrates)))

— tyhja vartalo koska ei jos-esiehtojal!

2. ((kuolevainen x) (ihminen x))

— JOS x on ihminen niin x on kuolevainen.

Naista saannodista muodostuu sdantd(tieto)kanta
josta kysellaan nykyiseen tilanteeseen soveltuvia
saantoja.

Valitaan talle kannalle yksinkertaisin mahdollinen
esitys: lista kirjoitusjarjestyksessa.

(((ihminen (sokrates)))
((kuolevainen x)
(ihminen x)))
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II1.4 Ratkaisun etsinta

Kalvojen III.3 saantokantaa voidaan kayttaa
seuraavasti ratkaisemaan onko Sokrateskin
kuolevainen:

1. Esitetaan ongelmakin faktana
(kuolevainen (sokrates)) jota vaitetaan todeksi.

2. Etsitaan kannasta sopiva saanto, eli sellainen
jonka paa samastuu kalvojen III.2 tapaan
ongelmafaktaan. Nyt ainoa vaihtoehto on
((kuolevainen z) (ihminen z)) Vvleisimmalla
samastimella £ = (sokrates).

3. Valitun saannon vartalosta saadaan uusi ongelma
(ihminen (sokrates)) joka ratkaistaan samoin.

4. Se ratkeaa tuottamatta lisaa ongelmia, joten
koko ongelma on ratkaistu.

Saantoja kaytetaan tassa takaperin. Haluan etta
uusfakta (paa, niin-osa) olisi totta, joten yritan
varmistaa etta sen ehtona oleva fakta (vartalo,

Jos-0sa) on myos totta.
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Edella oletettiin etta kohdeongelma eli maali (goal)
on aina vyksi fakta. Kalvojen III.2 saannoissa

((esi-isa x y)
(isa x y))

((esi-isa x y)
(isa x z)
(esi-isa z y))

jalkimmaisen kaytto synnyttaa kuitenkin kaksi eri
aliongelmaa (isa x z) ja (esi-isa z y) jotka on
ratkaistava samalla z eli " yhdessa' .

Maali onkin joukko ratkaistavia faktoja (joita
sanotaan alimaaleiksi). Esitetdaan yksinkertaisuuden
vuoksi tama(kin) joukko listana (duplikaatteja
poistamatta).

Samalla nahdaan etta jokaisella kaytolla halutaan eri
z koska tehdaan ketjua

(isa x z1), (isa zq zp), (isa zp z3), ..., (isa zp y)

missa p on henkiloiden x ja y valissa olevien
sukupolvien lukumaara.

Taman vuoksi saanndn muuttujat nimetaan
uudelleen ennen kayttoa sellaisiksi, joita ei ole
kaytetty ennen (merkitysta muuttumatta):

((esi-isa X0 X1) (isa X0 X2) (esi-isa X2 X1))
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Ratkaisun etsijaa ohjelmoitaessa on tehtava 2
paatosta:

e Miten seuraava ratkaistava alimaali valitaan?

"Koska jokainen niista on kuitenkin joskus
ratkaistava, ei kai jarjestyksella ole niin valia?”

Tama intuitio voidaan todistaa oikeaksi [L87,89].

Ratkaisun loytymiseen valinta ei siis vaikuta,
lOoytymisnopeuteen kyllakin ...

Yksinkertaisuuden vuoksi paatetaan ottaa aina
ensimmainen alimaali, korvataan se kaytetyn
saannon vartalolla, ja saadaan seuraava maali.

Maali on siis pino ratkaisua odottavia alimaaleja.

Saantoa ratkotaan siis sen vartalon
Kirjoitusjarjestyksessa.

Silloin maalit ovat esimerkiksi

((esi-isa (aabraham) (jaakob)))

((isa (aabraham) X2) (esi-isa X2 (jaakob)))
((esi-isa (iisak) (jaakob)))

((isa (iisak) (jaakob)))

9

g WO NN R

ja etsinta paattyy onnistumiseen eli tyhjaan
maaliin.
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e Miten valitaan saantd jota kaytetaan tuohon
valittuun alimaaliin?

Yksinkertaisuuden vuoksi paatetaan kokeilla
saantoja niiden Kkirjoitusjarjestyksessa muistaen
samalla jatkaa edellista kokeilua jos nykyinen
paatyy umpikujaan.

Esimerkissa on maalina 1% umpikuja

(isa (aabraham) (jaakob)) — sille ei ole yhtaan
saantOa — josta peruutetaan yrittamaan toista
(nyt oikeaa) esi-isa-saantoa.

Periaate on kuitenkin " epareilu” koska se suosii
aikaisempia saantdoja myohaisempien
kustannuksella:

+ Tehokkaampi etsintaohjelma.

" Reilut” vaihtoehdot soisivat (vield)
huomattavasti enemman muistia!

— Saantdjen jarjestys tulee tarkeaksi.

Vaaralla jarjestyksella etsinta voi jaada
ikuiseen silmukkaan!

Tekodlyssa tarkastellaan tata (ja) fiksumpia
etsintaperiaatteita.
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Kun ratkaisu loydetaan, kutsujasta kiinnostavaa on
(onnistumisen lisaksi myos) etsinnan kuluessa
keraantynyt muuttujien sidonta. Esimerkiksi maalilla

(esi-isa = y)

haetaan (kaikkia) pareja (z,y) missa xz on y:n esi-isa,
ei pelkkaa tietoa " kylla, sellaisia pareja todellakin
On,,

Etsinta voi siis epaonnistua saannon valinnassa,
paatya umpikujaan ja peruuttaa. Kalvojen II.8.10
laiskat listat mahdollistavat tallaisen etsinnan
ohjelmoimisen listana onnistumisia:

Pidetadan etsinnan kuluessa ylla (eraanlaisena
kalvojen I1.7.2 ja I1.7.3 keraajaparametrina) lupausta
etta pystymme haluttaessa tuottamaan myos ne
ratkaisut jotka saadaan tekemalla nykyinen valinta
toisin.

Vastauksena palautetaan siis pari
(seuraava ratkaisusidonta . lupaus muista pareista)
tai () jos ratkaisusidontoja ei enaa loydy.

Lisataan viela valineet etsinnan edistymisen

seuraamiseen.
129



(Listaus jatkuu yli kalvorajojen.)

; A <rule> consists of the <head> and the <body>
; where <head> is a (usually <compound>) <term>
; and the <body> is a sequence of (usually <compound>) <term>s.

; A <guide> is a sequence of these <rule>s to be tried in order.

; A <goal> is a sequence of (usually <compound>) <term>s which
; represents a problem to solve using a given <guide>.

; A <rule> is represented as a (nonempty) list of terms,
; the first of which is the <head> and the rest form the <body>.

; A <guide> is represented as a list of <rule>s.
; A <goal> is represented as a list of <term>s.

; Return the <head> of this <rule>.
(define rule:head car)

; Return the <body> of this <rule> as a list.
(define rule:body cdr)

; Return the next <rule> of this <guide> to try.
(define guide:next car)

; Return the remaining <guide> to try as a list.
(define guide:rest cdr)

; Have all the <rule>s of this <guide> already been tried?
(define guide:none? null?)

; Return the next <term> to solve from this <goal>.
(define goal:next car)

; Return the unsolved <term>s from this <goal> as a list.
(define goal:rest cdr)

; Has this <goal> been fully solved?
(define goal:none? null?)

; Rename the <variable>s within a given <rule> with previously
; unused <variable>s while retaining the meaning of the <rule>.
(define rule:fresh
(letrec ((fresh-term
(lambda (stale-term
fresh-binding)
(cond ((term:variable? stale-term)
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(if (binding:get stale-term
fresh-binding)
fresh-binding
(binding:add stale-term
(term:new-variable)
fresh-binding)))
((term:compound? stale-term)
(fresh-subterms (term:subterms stale-term)
fresh-binding)))))
(fresh-subterms
(lambda (subterms
fresh-binding)
(if (null? subterms)
fresh-binding
(fresh-subterms (cdr subterms)
(fresh-term (car subterms)
fresh-binding))))))
(lambda (<rule>)
(term:subterms
(let ((term-from-rule (term:combine °’<functor>
<rule>)))
(binding:expand term-from-rule
(fresh-term term-from-rule
binding:empty)))))))

; Should we output a trace while we work?
(define rule:trace #f)
(define rule:tracer
(let ((mention
(lambda (title
datum)
(display title)
(display datum)
(newline))))
(lambda (rule
goal
vars)
(newline)
(mention "RULE: " rule)
(mention "GOAL: " goal)
(mention "VARS: " vars)
(display "PURSUE THIS GOAL [y/nl? ")
(shell:more?))))

; A given <goal> is solved by a given <guide> as follows.
(define rule:solve
(lambda (<guide>
<goal>)
(define engine



(lambda (guide ; The <rule>s not yet tried for this goal.
goal ; This goal.
binding ; Collected binding.
choices) ; Delayed other solutions.
(cond ((goal:none? goal)
; Solved! Report collected binding and other solutions.
(cons binding
choices))
((guide:none? guide)
; Failed! Try to find another solution.
(force choices))
(else
; Take next <rule> with its variables renamed
; and try to unify its head with first sub<goal>.
(let ((next-rule (rule:fresh (guide:next guide))))
(let ((next-binding (unify (goal:next goal)
(rule:head next-rule)
binding)))
(if (and next-binding
; Trace the process if requested:
(or (not rule:trace)
(rule:tracer next-rule
goal
binding)))
; They unified! Combine <body> with other
; sub<goal>s and start solving this problem.
; Other solutions would have been to try
; next <rule> instead.
(engine <guide>
(append (rule:body next-rule)
(goal:rest goal))
next-binding
(delay (engine (guide:rest guide)
goal
binding
choices)))
; They did not unify: try next <rule> instead.
(engine (guide:rest guide)
goal
binding
choices))))))))
; Initially neither bindings nor other solutions.
(engine <guide>
<goal>
binding:empty
(delay > ()))))

; List the variables in this <goal> without repetitions.
(define goal:variables



(letrec ((search-term
(lambda (<term>
found)
(cond ((term:variable? <term>)
(if (member <term>
found)
found
(cons <term>
found)))
((term:compound? <term>)
(search-terms (term:subterms <term>)

found)))))
(search-terms
(lambda (<subterms>
found)
(if (null? <subterms>)
found

(search-terms (cdr <subterms>)
(search-term (car <subterms>)

found))))))
(lambda (<goal>)
(search-terms <goal>

>(0))))

(Listaus jatkui yli kalvorajojen.)



Saantgjarjestelmamme toimii mutta tulostusasu on
varsin raaka. Lisataan lopuksi pieni
komentoriviymparisto kayttajan vaivojen
helpottamiseksi.

Samalla saadaan esimerkki kalvojen I1.9.7 tulostus-
ja kalvojen I1.9.8 syotekirjastofunktioiden
alkeiskaytosta.

(Listaus jatkuu yli kalvorajan.)

; Read in a file of Scheme data as a list.
(define shell:read-file
(letrec ((reader
(lambda ()
(let ((next (read)))
(if (eof-object? next)
> ()
(cons next
(reader)))))))
(lambda (name)
(with-input-from-file name
reader))))

; Wait for the user to press ’y/n’ and [return].
(define shell:more?
(lambda ()
(let ((reply (char-downcase (read-char))))
(cond ((char=7 reply

#\y)
#t)
((char=7 reply
#\n)
#£f)
(else

(shell:more?))))))

; Converse with the user.
(define shell:run
(lambda (<guide>)
(letrec ((next-goal
(lambda ()
(let ((<goal> (begin
(display "NEXT GOAL [() EXITS]? ")
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(read))))
(if (null? <goal>)
(display "EXIT.")
(next-answer (goal:variables <goal>)
(rule:solve <guide>
<goal>))))))
(next-answer
(lambda (variables
answers)
(if (null? answers)
(begin
(display "NO (MORE) ANSWERS.")
(newline)
(next-goal))
(begin
(if (null? variables)
(begin
(display "TRUE.")
(newline))
(for-each (lambda (variable)
(display variable)
(display " = ")
(display (binding:expand
variable
(car answers)))
(newline))
variables))
(display "ANOTHER ANSWER [y/n]? ")
(if (shell:more?)
(next-answer variables
(force (cdr answers)))
(begin
(display "(POSSIBLE) OTHER ANSWERS OMITTED.")
(newline)
(next-goal))))))))
(next-goal))))

(Listaus jatkui yli kalvorajan.)



III.5 Jarjestelman kayttoa

Olkoon sukupuu esitetty seuraavina faktoina:
(daughter = y z) : x on aidin y ja isan z tytar.
(son = y z) : x on didin y ja isan z poika.
Niilla voidaan maaritella saanndilla kasitteet
(mother x y) . x on y:n aiti.

(grandmother x y) : x on y:n aidinaiti.

(ancestress = y) . x on joku y:n esiaiti.

((mother x y) (daughter y x z))
((mother x y) (son y x z))

((grandmother x y) (mother x z) (mother z y))

((ancestress x y) (mother x y))
((ancestress x y) (mother x z) (ancestress z y))
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IV Ohjelmointikieli Prolog

Tutustutaan lopuksi logiikkaohjelmointikielen Prolog
(eli " Programming in Logic”) perusteisiin
[BO1,31-7;CM87,581-6;5586,51-12].

Suuri osa tyosta on jo tehty: kalvojen III
saantgjarjestelman toteutus on itse asiassa (hyvin)
yksinkertainen Prolog-tulkki!

Jatkossa kerrataan siis uudesta nakokulmasta mita
silloin tulikaan tehtya, ja kerrotaan mita uusia
piirteita siihen on lisatty tehtaessa kokonaista
ohjelmointikielta.

Logiikkaohjelmoijat siteeraavat usein " yhtaloa”

algoritmi = logiikka 4+ kontrolli

jonka mukaan ohjelmoinnissa voidaan ja pitaa
erottaa toisistaan

e Se 0Sa joka Kkuvailee itse ratkaistavan ongelman

e Siita osasta joka kertoo miten tietokone
ratkaisuun paatyy.
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IV.1 Historiaa

Prolog syntyi 1970-luvun alussa (19727) kun kaksi
samoin ajattelevaa tutkijaa l0ysi toisensa:

Alain Colmerauer Marseillen yliopistosta
(Ranskasta) tutki kaytannossa luonnollisen kielen
kasittelya tietokoneella.

Robert Kowalski Edinburghin yliopistosta
(Skotlannista) tutki teoriassa korkean
abstraktiotason laskenta- ja ohjelmointimalleja.

Kumpikin kaytti tyokalunaan logiikkaa, jonka
todistusteoriassa — opissa todistusten laatimisesta —
oli paasty 1960-luvulla niin pitkalle, etta voitiin
ohjelmoida automaattisia todistusten etsijoita. Tama
olikin ajan tekoalytutkimuksen paalinjoja.

Colmerauer ja Kowalski kaansivat nama ideat toisin
pain: itse ohjelma Kkirjoitettakoon logiikalla ja sen
suoritus olkoon todistuksen etsintaa.

Standardointi alkoi 1985 Edinburghin murteen
pohjalta ja ISO hyvaksyi tuloksen 1995 [DEC96].

134



IV.2 Perussyntaksi

Kalvoihin III.1 ja III.3 verrattuna [B01,51.1-1.3]:

Muuttuja tunnistetaan siita etta se alkaa joko
ISOLLA kirjaimella tai alaviivamerkilla '_".

Se jatkuu (isoilla tai pienilld) Kirjaimilla,
numeroilla tai alaviivamerkeilla.

Rakenteinen termi kirjoitetaan matematiikasta
tutussa muodossa f(r1,...,7) listamuodon
(f 11 ... TI/C) sijasta.

Jos kK = 0 niin (tyhjat) sulut jatetaan pois, eli
vakiot kuten (sokrates) Kirjoitetaan sokrates eika
sokrates ().

Prolog-kielenkaytdssa merkinta f/k tarkoittaakin
funktoria f jonka paikkaluku on k.

Funktori f Kirjoitetaan atomina eli

e joko kuten muuttuja mutta pienelld
alkukirjaimella

e tai (Iahes) mielivaltaisena jonona merkkeja
yksinkertaisten lainausmerkkien '?' sisalla.
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Saanto kirjoitetaan muodossa

P:=q1+92+93y - - - sqm -

listamuodon

w ¢y @5 a5 .. a)

sijasta.

Paa p on aina rakenteinen termi eli muotoa
r(r1,...,7); talldin saantd on yksi niistad, jotka
madrittelevat yhdessa predikaatin r/k.

Vartalon termit ¢; ovat myos (yleensa)
rakenteisia, ja esittavat miten vastaavia
predikaatteja kdytetdaan predikaatin »/k (taman
saannon) maarittelemisessa.

Vertaa klassinen sanakirjamaaritelma: "ihminen
on hoyheneton kaksijalkainen elain’ eli

ihminen (X) : -
hoyheneton (X),
kaksijalkainen(X),
elain(X).

Jos m = 0, eli kyseessa on pelkka fakta p, niin
paan ja (tyhjan) vartalon erottava 'kaula’ eli ":-’
jaa myoOs pois.
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Esimerkiksi Prolog-ohjelmassa

p(o,Y,Y).
p(s(X),Y,s(Z)):-
p(X,Y,Z) .

madritellaan predikaatti p/3 yhdella faktalla ja
yhdella saannalla.

Niissa kaytetaan vakiota o/0 ja funktoria s/1.

Muuttujien X, Y ja Z nakyvyysalue on yksi saanto, eli
paattyy pisteeseen '.':

e Faktan Y on eri kuin saannon Y.

e Saannon paan X on sama kuin vartalon X.

Sovitaan merkintojen selkeyden vuoksi, etta taman
esimerkkiohjelman nimi on sum, ja etta merkinta s"r
tarkoittaa sen yhteydessa syvaa rakenteista termia

s(s(s(...s(7)...))).
n I(rpl.
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IV.3 Semantiikka

Logiikkaohjelmoinnissa ohjelmien merkitysta voidaan
kuvailla kolmesta eri nakOkulmasta:

Suorituslahtoisesti muiden ohjelmointikielten
tapaan [B01,52.4].

"Mita askeleita ohjelma tekee?”

Ohjelma sum siirtaa toisen argumenttinsa
kolmanteen, ja sen paalle kaikki ensimmaisen
s-funktorit.

Malliteoreettisesti kayttaen /loogisen totuuden
kasitetta [B01,52.3;L87,86].

" Millaisen maailman ohjelma kuvailee?”

Ohjelma sum kertoo mita merkitsee vaite
"kolmas luku on kahden ensimmaisen summa’ .

(Loogiset yksityiskohdat sivuutetaan; logiikkaa
opiskelleet kohtaavat tuttujen kasitteiden
erikoistapauksia.)
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Todistusteoreettisesti kayttaen loogisen
todistuksen kasitetta [L87,587-10].

Ohjelma sum on aksiomatisointi jolla voidaan
todistaa naita vaitteita " kolmas luku on kahden
ensimmaisen summa’ .

e Malliteoria kuvaa ohjelman merkityksen ilman
viittauksia mihinkaan laskentasaantoihin.

(Ohjelma on siis symbolikasauma, jolle ihmisella
on mielessaan tulkinta ... )

e lodistusteoria kuvaa sellaiset mahdolliset
laskentasaannot, jotka ovat malliteorian
mukaisia.

( ... joten saannot ovat siis niita symbolisia
operaatioita, jotka eivat sodi tulkintaa vastaan

)

e Suorituskone toteuttaa (jonkin) strategian jolla
todistusteorian sallimia laskentasaantoja
yritetaan soveltaa laskentatehtavia ratkaistaessa.

( ... joten ohjelmoidaan tietokone ratkomaan
laskutehtadvia nailla operaatioillal)

Samaa kolminaisuutta kaytetaan yleisemminkin
ohjelmointikielten teoriassa, mutta
logiikkaohjelmoinnissa se nakyy harvinaisen
puhtaana.
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IV.3.1 Suoritussemantiikka
Tarkastellaan predikaatin p/k maaritelmaa n
saannolla:
P,y am) 37 A1) d2me)
P(t(n,1)s 5t mk)) 17 An1) e Unamn)-

Sen voi lukea maaritelmana aliohjelmalle nimelta p
jolla on k parametria.

Jokaisessa haarassa 1 < < n termit t(z-’l), . ,t(i’k)
maaraavat hahmon johon aliohjelmakutsun
p(m1,...,7) argumenttien 7q,..., 7, on sovittava

(kalvojen III.2) samastuksen mielessa.

Haara + on mahdollinen jos argumentit sopivat
hahmoon; muuten haara sivuutetaan. Hahmo siis
kertoo minka " muotoisille” syotteille Tj tama haara
on tarkoitettu.

Koska nyt samastetaan argumentteja
parametrihahmoihin, on mukana myos sidonta 6 jota
laajennetaan suorituksen edetessa, ja joka hoitaa
parametrinvalityksen. (Vrt. kalvojen 11.9.1
ymparistot.)

Loogikot kirjoittavat 760 operaatiomme
(binding:expand 7 ) vastineen.
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(Ali)ohjelman lukuperiaate on tuttu "ylhaalta alas,
vasemmalta oikealle™ :

Etsitaan ensimmainen mahdollinen haara z, eli
sellainen jolla operaation

0o = (unify p(7q,... 77—]{:) p(t(i,1)7 e 7t(i,k)) 0)
vastine onnistuu.

Ensin kuitenkin nimettiin haaran ¢« muuttujat
uudelleen, jotta vanhat muuttujanarvot 6 ja uudet
parametrit eivat sekoittuisi keskenaan.

Jatketaan kokeiltavan haaran ¢ vartaloon, eli

1. tehdaan samalla tavalla kutsu q(; 1y sidonnalla 6o,
josta saadaan vastaukseksi sidonta 61,

2. tehdaan kutsu q(;,2) sidonnalla 61, josta saadaan
sidonta 6, ...

Lopulta vastataan kysyjalle etta kutsu p(7q,...,7%)
laajensi alkusidonnat 6 loppusidonnoiksi Oy, .

Enta jos jokin seuraava kutsu (i, j+1) ilmoittaakin,
ettel se pysty laajentamaan edelliselta kutsulta
q(;,;) Saamaansa sidontaa ¢; sidonnaksi 6,417

Silloin peruutetaan (backtrack) takaisin edelliseen
kutsuun d(i.5) ja pyydetaan silta jotakin toista
sidonnan 6;_; laajennusta sidonnaksi 99.
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Jos taman kokeiltavan haaran ¢ vartalosta
peruutetaan takaisin paahan asti, niin tama kutsu
p(7m1,...,7) sidonnoilla # on sittenkin suoritettava
kayttaen jotakin toista haaraa.

Jatketaan siis seuraavan mahdollisen haaran
etsimista haarasta ¢« + 1 alkaen. Jos sellainen [0ytyy,
niin kokeillaan sita.

Jos taas haarat loppuvat kesken, niin vastataan
Kysyjalle " kutsu p(7q,...,7) €i pysty laajentamaan
sidontaa 0" . Tama aiheuttaa peruutusta vuorostaan
Kysyjassa.

Vastaavasti myos kysyjalta voi tulla pyynto " vaikka
kutsu p(71,...,7) laajensikin sidontansa 6
onnistuneesti sidonnaksi 0,,, haaralla i, ei tulos
sopinutkaan myohempaan laskentaa, joten voisinko
sittenkin saada jonkin toisen vaihtoehdon 9,{7%.?”

Silloin peruutetaan takaisin viimeiseen
onnistuneeseen kutsuun A(i,m;) ja yritetaan laajentaa
sen saamaa sidontaa 6,,. 1.

Perimmaisena kysyjana on kayttaja, joka saattaa olla
tyytymaton hanelle tulostettuun vastaukseen.
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Prolog-ohjelmien suorituksessa vuorottelee siis:

Etenemisvaihde jonka aikana suoritetaan aina heti
seuraava mahdollinen haara.

Kun nain ajaudutaan umpikujaan, kytketaan
paalle ...

Peruutusvaihde jonka aikana ohjelman suoritusta
" kelataan takaisinpain” edelliseen sellaiseen
kohtaan, joka olisi voitu tehda toisinkin.

Siina kohdassa valitaankin nyt toisin, ja jatketaan
taas etenemisvaihteella ...

Samoin aliohjelmilla ei ole kiinteita syote- ja
tulosparametreja, vaan jokainen kutsu lukee
syoOtteenaan sille annettua sidontaa, ja tuottaa
tuloksenaan siita laajennettua versiota.

Esimerkiksi predikaattia p/3 voi kayttda laskemaan
yhteen 1 4 2 kutsulla p(s(o),s(s(0)),Z2) eika mitaan
peruutusta tapahdu, koska etenemisvaihtoehtoja on
aina tasan yksi, ja lopuksi onnistutaan saamaan
vastaus Z=s(s(s(0))).

Kaantaen luku 3 voidaan hajoittaa summiksi
0+3,142,241,3+ 0 kutsulla p(X,Y,s(s(s(0))))
jossa kukin kayttajan pyytama peruutus tuottaa
seuraavan vastauksen.
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pajakari$ /opt/pl/bin/pl

Welcome to SWI-Prolog (Version 4.0.1)

Copyright (c) 1990-2000 University of Amsterdam.
Copy policy: GPL-2 (see www.gnu.org)

For help, use 7- help(Topic). or ?- apropos(Word).

7- consult(’sum.pl’).
% sum.pl compiled 0.01 sec, 652 bytes

Yes
7- p(s(o),s(s(0)),Z2).

Z = s(s(s(0))) ;

No
7- pX,Y,s(s(s(0)))).

X =o0

Y = s(s(s(0))) ;
X = s(o)

Y = s(s(0)) ;

X = s(s(o0))

Y = s(o) ;

X = s(s(s(0)))

Y = 0 ;

No

?_
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IV.3.2 Mallisemantiikka

Olkoon L tarkasteltava ohjelma. Sen sisaltamat
funktorit voidaan (yleensa) jakaa predikaatteihin
Py, ja muihin funktoreihin F7.

Esimerkiksi Psum = {p/3} ja Fsum = {O/O, S/l}

(Ranskalainen Jacques Herbrand kehitti
todistusteoriaa 1930-luvulla.)

Annetun ohjelman L Herbrandin ...

Universumi U; on ne muuttujattomat termit jotka
voidaan muodostaa ilman predikaatteja, eli pienin
sellainen joukko, etta

e jOoS a/0 € Fr, niin myds a/0 € Uy, ja

e jOos f/k € Fy ja 11,...,m, € Uy, (missa k > 0),
niin myos f(r1,...,7) € Uy,

Usum = {o}
U{s(o)}
U {s(0),s(s(0))}

= {s"o: n € N}.
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Kanta B; on ne faktat jotka voidaan muodostaa
universumin Uj termeista, eli

Br, = {p(r1,...,7%): p/k € Pr}.
Bsum = {p(sao,sbo,sco)I a,b,c e N}.

Malli on mika tahansa kannan By osajoukko, johon
on poimittu tosiksi ainakin niin paljon faktoja,
ettd ohjelman L kaikki lauseet (clauses, eli
saannot ja faktat) ovat tosia:

Olkoon 0 mielivaltainen muuttujien sidonta
universumin Uy, alkioihin.

e Malliin poimitaan (muuttujaton) fakta pé
ohjelman L jokaiselle faktalle p.

Haluamme naet pitaa totena faktaa p kaikilla
mahdollisilla sen muuttujien saamilla arvoilla.

e Jos malliin on jo poimittu faktat ¢10,...,qn0
ja ohjelmassa on saanto p:i-q1, ... ,gn. Niin
poimitaan myos pf.

Haluamme naet pitaa totena ehtolausetta
JOos g1 Ja ... ja g, niin myos p
jonka loogikko kirjoittaisi implikaationa

VX.ql/\.../\qn—)p

missd X kattaa kaikki s3anndn muuttujat.
(Ns. Hornin lauseena.)
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Osoittautuu etta on olemassa pienin malli M; C By,
ja se saadaan poimimalla mukaan vain ne faktat,
jotka nama ehdot pakottavat, eika mitaan muuta.

Tama Mj; on ohjelman L deklaratiivinen merkitys, ja
ohjelman L suorittaminen annetulla

(muuttujattomalla) maalifaktalla p on kysymykseen
"Onko p € M;7?" vastaamista.

(Tarkkaan ottaen joukkoon Fj on lisattdava myos
maalifaktan p funktorit ... )

Kalvojen IV.3.1 menetelma on yksi algoritmi
vastauksen laskemiseksi, kuitenkin epataydellinen:

e algoritmi saattaa joutua ikuiseen silmukkaan
loytamatta malliteorian mukaista vastausta

e Kkoska algoritmi kokeilee saantoja kiinteassa
jarjestyksessa, joka saattaa olla talla kertaa
vaara. Malliteoriassa saannoOt ovat tasa-arvoisia,
mutta sellainen algoritmi soisi lilkaa tyOmuistia.

Faktasta: p(o,sbo,sbo) € Msum kaikilla b € N.

Saannosta: jos p(s%,sbo,s%) € Msum niin myos
p(sa+1o,sbo,sc+1o) € Msum.

Minimaalisuudesta: muuta ei mallissa Msum ©oOle.
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Osoitetaan Msym = {p(sao,sbo,sa+bo) ca,b e N} ;

" D" : Olkoon p(s®,sbo,s%tb) mielivaltainen.
Naytetaan induktiolla etta € Msum:

a = 0 : Seuraa suoraan faktasta.

a > 0 : Seuraa induktio-oletuksesta

p(s? 1o,s%,s% 1 T0) € Msum,

ja siihen sovelletusta saannosta.

"C" . Olkoon p = p(sao,sbo,sco) c Msum
mielivaltainen. Naytetaan induktiolla suureen a
suhteen, etta ¢ = a + b.

Miten p ilmestyi joukkoon Msum?

e Jos kaytettiin faktaa, niin a =0 ja b = ¢, ja
SiiSs ¢ = a + b.

e JoOs kaytettiin saantda, niin sen vartalolle

b

p(s? 1o,s%,s o) € Msum,

ja siita induktio-oletuksella c—1 =a— 1+ b eli
c=a-+0b.

Minimaalisuuden nojalla muita tapoja ei ole.
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IV.3.3 Todistussemantiikka

Todistusmenetelman pitaa olla oikeellinen: silla voi
todistaa vain varmoja asioita.

Varmat asiat ovat ne, jotka ovat tosia kaikissa
malleissa.

Kalvojen IV.3.2 mukaan Prolog-ohjelmalla L on
pienin malli M; joka on samalla sen merkitys.

Kysymykseen " Onko maalifakta p € M;7?" — eli
kalvojen IV.3.1 aliohjelmakutsuun p — voi siis yrittaa
vastata todistamalla p vaitteista L.

Valitaan taydellista todistussaanto eli sellainen jolla
pystyy todistamaan kaiken sen, mika on varmaa.

Kalvojen IV.3.2 todistuksen etsinnan
epataydellisyyteen se ei auta: vaikka saanto itse
onkin taydellinen, algoritmi joka sita kayttaa ei
edelleenkaan ole.
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Prolog-ohjelmien todistussaannon perusaskeleena
kaytetaan resoluutiota. Sen muuttujaton muoto on

looginen ehto 1: g1 A...Agmn —p1 V...V pn
looginen ehto 2: ¢j A...Aq , —pi V...V,
sivuehto: p; ja ¢j ovat samat

Johtopaatos:

QN ANgmAGNA. . NG — paV.. NppVpiV.. V!

’I’L’

missa kaikki p:t ja ¢:t ovat faktoja.

" Jos yhden ehdon oikealla puolella on sama kuin
toisen vasemmalla, niin ne voidaan pyyhkia pois ja
loput vyhdistaa uudeksi ehdoksi."”

Muuttujat mukaan resoluutiosaantoon:

e Kummankin loogisen ehdog edessa on
" kaikilla" -kvanttori VX, VX’ jokaiselle ehdon
muuttujalle, kuten kalvoilla IV.3.2.

e Nimetaan loogisten ehtojen muuttujat uudelleen

siten, ettei sama nimi esiinny molemmissa: VY,
VY.
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e | uetaan sivuehto " ... samastuvat yleisimmalla
samastimella 6" .

e Johtopaatokseen sovelletaan tata samastinta 6.

e Johtopaatoksen edessa on kvanttori VZ jokaiselle
sithen jaaneelle muuttujalle.

Miten nama implikaatiot liittyvat Prologiin?

e Kalvoilla IV.3.2 saanto

p:-q:l_, e oo ydm-

tulkittiin loogisesti

V)?.qlA...Aqm—>p.

e Koska tyhja konjunktio ("ja”) on tosi, niin
puuttuva vartalo (eli m = 0) eli fakta

P-
on
vX.tosi — p
eli
\v’)?.p.
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e Koska tyhja disjunktio ("tai") on epatosi, niin
puuttuva paa on

‘v’)?.ql A ...N\gm — epatosi
el

(missa '—=' on negaatio eli "ei"), eli
ﬂﬂi.qlA...Aqm

(missa '3’ on "on olemassa’” -kvanttori).

"Ei ole olemassa sellaisia arvoja muuttujille X’,
joilla ongelmat q1,... ,qgm ratkeaisivat yhta
aikaa.”

Tama on maali

?-q1, --- yQm-

jota yritetaan kumota vastauksella " onpas;
esimerkiksi arvot ... .

Resoluutio onkin refutaatio- eli
ristiriittataydellinen paattelysaanto: jos saannot ja
maali eivat voi olla yhta aikaa totta, niin sen voi
osoittaa resoluutioaskeleilla.
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Prologissa resoluutioaskel saa siis muodon

saanto: p:-q1, ... ,qm-

maali: ?-¢7, ... ,q;n,.

sivuehto: saannon paalla p ja ensimmaisella
alimaalilla ¢7 on yleisin samastin 6.

Ensin saannon muuttujat on kuitenkin nimetty
erilleen maalin muuttujista.

uusi maali: 7-¢160, ... ,gm0,¢50, ... ,q7/n,9.

Maali toimii siis (ensimmaista) ratkaisuaan
odottavien alimaalien pinona.

Kun saavutetaan tyhja maali ?7-., on loydetty
ristiriita tosi — epatosi. VVastaesimerkkina kerrotaan
todistuksen kuluessa kertynyt sidonta. Kun viela
paatetaan

e kokeilla saantdoja niiden Kkirjoitusjarjestyksessa

e peruuttaa edelliseen maaliin ja sen seuraavaan
saantoon kun nykyinen maali osoittautuu
mahdottomaksi

paastaan kalvojen IV.3.1 suorituskoneeseen.
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pajakari$ /opt/pl/bin/pl

Welcome to SWI-Prolog (Version 4.0.1)

Copyright (c) 1990-2000 University of Amsterdam.
Copy policy: GPL-2 (see www.gnu.org)

For help, use 7- help(Topic). or 7- apropos(Word).

7- consult(’sum.pl’).
% sum.pl compiled 0.00 sec, 1,112 bytes

Yes

7- trace,p(X,Y,s(s(s(0)))).

Call: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) ? creep
Exit: (7) p(o, s(s(s(0))), s(s(s(0)))) ? creep
X=o0
Y = s(s(s(0))) ;
Redo: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) ? creep
Call: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) 7 creep
Exit: (8) p(o, s(s(0)), s(s(o0))) 7 creep
Exit: (7) p(s(o), s(s(o)), s(s(s(0)))) ? creep
X = s(o)
Y = s(s(0)) ;
Redo: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) 7 creep
Call: (9) p(_G380, _G283, s(o)) 7 creep
Exit: (9) p(o, s(o), s(o)) ? creep
Exit: (8) p(s(o), s(o), s(s(0))) 7 creep
Exit: (7) p(s(s(o0)), s(o), s(s(s(0)))) ? creep
X = s(s(0))
Y = s(o) ;
Redo: (9) p(_G380, _G283, s(0)) 7 creep
Call: (10) p(_G382, _G283, o) ? creep
Exit: (10) p(o, o, 0) ? creep
Exit: (9) p(s(o), o, s(o)) 7 creep
Exit: (8) p(s(s(o)), o, s(s(0))) 7 creep
Exit: (7) p(s(s(s(0))), o, s(s(s(0)))) ? creep
X = s(s(s(0)))
Y =0 ;
Redo: (10) p(_G382, _G283, o) 7 creep
Fail: (10) p(_G382, _G283, o) 7 creep
Fail: (9) p(_G380, _G283, s(0)) 7 creep
Fail: (8) p(_G378, _G283, s(s(0))) 7 creep
Fail: (7) p(_G282, _G283, s(s(s(0)))) 7 creep
No
[debug] 7-
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Edella todistussemantiikka kuvattiin samassa
jarjestyksessa kuin kalvojen IV.3.1

suoritussemantiikassa, jossa saantoja kaytetaan
"takaperin” eli niin-osasta jos-osaan.

Kalvojen IV.3.2 mallisemantiikassa saantoja
kaytettiinkin " etuperin’” . VVastaava

todistussemantiikka saadaan lukemalla Prolog-lause

p(t(i71), c.. 7t(i,k)) ‘- q(i,l)’ .. ’q(i,mi) . eli

VX’q(z',l) ZANIRAN d(in) — p(t(i,l)7 . 7t(i,k))
(ei enaa totuudesta puhuvana vaitteena vaan)
todistuvuudesta puhuvana paattelysaantona

p(t(i71), e 7t(i,k))
Joka luetaan " jos olet saanut todistuksen K;
Jokaiselle oletukselle g(; 5y, niin voit yhdistaa ne
todistukseksi K johtopaatokselle p(t(ijl),

e 7t(i,k))” :

Muuttujat tulkitaan kalvojen IV.3.1 hahmojen tavoin:

e Jokainen K; todistaa jokin muuttujattoman
muodon g, omasta johtopddtoksestdadn 43 5)-

e Ndiden ¢, on yhdessd sovittava sdannon
hahmoon.

e Sovittamisella maaraytyy johtopaatoksen
todistettu muuttujaton (?) muoto.
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Tassa ohjelman luennassa paattelysaantoina kalvojen
IV.3.1 suoritussemantiikka voidaan selittaa
seuraavasti:

e [odistusta etsitaankin "alhaalta ylospain™ eli
johtopaatoksista oletuksiin.

e Etsinnan kuluessa muuttujia sidotaan
samastuksella vain sen verran Kuin on
valttamatonta kokeiltavan saannon
kayttamiseksi.

e Saantoja kokeillaan Kirjoitusjarjestyksessa
1=1,... ,n.

e Oletukset yritetaan todistaa
Kirjoitusjarjestyksessa 3 = 1,... ,m;.

Enta mika on tassa luennassa sellainen looginen
paattelysaannosto, jossa annetun vaitteen todistusta
etsittaessa ei koskaan ole kuin olennaisesti yksi
mahdollisuus?

Sehan on ohjelmointikielen suoritusmekanismin
abstrakti maarittely " vaihtoehdottomana
logiikkana'' !

Vastaava malliteoria on kielen denotationaalinen eli

tarkoitesemantiikka.
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Esimerkkina tasta SAT-ratkoja:

/ *

onko (Kaava,Totuusarvo) on totta kun

1. Totuusarvo on joko ’tosi’ tai ’vale’.
2. Lauselogiikan Kaava on esitetty seuraavasti:

a. Totuusarvoiset muuttujat X_i on esitetty termind x(V_1i)
missd V_i on oma Prolog-muuttuja kullekin 1i.

b. Konjunktiot ’F/\G’ on esitetty termina ’ja(F,G)’.
c. Konjunktiot ’F\/G’ on esitetty termind ’tai(F,G)’.
d. Negaatiot ’"F’ on esitetty termind ’ei(F)’.

Esimerkiksi kaava ’ (A\/B)/\"A’ esitetdidn termini

’ja(tai(x(A),x(B)),ei(x(A)))’.

3. Kaava saa Totuusarvon muuttujien V_i nykyisill& sidonnoilla.

x/
onko (x(T),T).

onko(ja(F,G) ,tosi):-
onko(F,tosi),
onko (G,tosi).
onko(ja(F,G) ,vale):-

onko (tai(ei(F),ei(G)),tosi).

onko(tai(F,_),tosi):-
onko (F,tosi).

onko(tai(_,G) ,tosi):-
onko(G,tosi).

onko (tai(F,G) ,vale):-
onko(ja(ei(F),ei(G)),tosi).

onko(ei(F),tosi):-
onko (F,vale).

onko(ei(F),vale) :—
onko(F,tosi).
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Esimerkkina Prologin kaytosta perinteisessa
ohjelmoinnissa olkoon lisays 2-3-puuhun
[AHU83,85.4;B801,510.1].

2-3-puu on (haku)puu, jossa

e Sisasolmuilla on 2 tai 3 alipuuta, ja

e talletettu tieto on lehdissa ...

e ... jotka ovat samalla tasolla.

(Listaus jatkuu yli kalvorajojen.)
/ *

* e¢/0: Tyhja 2-3-puu.

*

1/1: Lehti jossa alkio (=luku).

*

b/3: 2-haarainen sis&dsolmu, vilissé
oikeanpuoleisen haaran pienin alkio.

*

t/5: 3-haarainen sis&solmu, vileissi
oikeanpuoleisten haarojen pienimmdt alkiot.

* c/3: Kuten b/3 mutta korkeus kasvanut yhdelld.
Algoritmi pyrkii tasoittamaan syntyneen eron.

*/

% Padpredikaatti:
% Kun luku X lis&t&d&n puuhun TO niin saadaan puu T.
add23(T0,X,T) : -

ins23(T0,X,T1),

put23(T1,T).

% Jos vield lis&dyksen lopussakin on korkeus kasvanut,
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% niin koko puuta on kasvatettava uudella juurella:
put23(c(T0,X,TX),
b(T0,X,TX)).
put23(1(X),
1(X)).
put23(b(T0,X,TX),
b(T0,X,TX)).
put23(t(T0,X,TX,Y,TY),
t(TO0,X,TX,Y,TY)).

% Tyhj&&n puuhun lisdys on lehti.
ins23(e,X,1(X)).

% Lehteen lisdys on korkeutta kasvanut taimi.
ins23(1(Y),X,c(1(Y),X,1(X))):-

Y<X.
ins23(1(Y),X,c(1(X),Y,1(Y))):-

X<Y.

% 2-haaraiseen sis&dsolmuun lisdys:
% Valitse alipuu, lis&& uusi alkio siihen, ja
% pistd kasvanut alipuu takaisin paikoilleen.
ins23(b(TO,Y,TY),X,T) :-

X<Y,

ins23(T0,X,TX),

put21(TX,Y,TY,T).
ins23(b(TO,Y,TY),X,T) :-

Y<X,

ins23(TY,X,TX),

put2r(TO,Y,TX,T).

% 3-haaraiseen sis&solmuun lis&ys:
ins23(t(TO,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) : -
X<Y,
ins23(T0,X,TX),
put31(TX,Y,TY,Z,TZ,T).
ins23(t(TO,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) : -
Y<X,
X<Z,
ins23(TY,X,TX),
put3m(TO0,Y,TX,Z,TZ,T) .
ins23(t(TO,Y,TY,Z,TZ),X,T) : -
Z<X,
ins23(TZ,X,TX),
put3r(TO0,Y,TY,Z,TX,T).

% Vaikka 2-haaraisen alipuu olisikin kasvanut korkeutta,
% ei hatd&d: tehdddn sen tilalle 3-haarainen solmu!
put21(c(TO0,X,TX),Y,TY,



t( TO,X,TX, Y,TY)).
put21 (b(T0,X,TX),Y,TY,

b(b(T0,X,TX),Y,TY)).
put21(+(T0,X,TX,Y,TY),Z,TZ,

b(t(TO0,X,TX,Y,TY),Z,TZ)).

put2r(T0,X,c(TX,Y,TY),
t(TO,X, TX,Y,TY)).

put2r(T0,X,b(TX,Y,TY),
b(T0,X,b(TX,Y,TY))).

put2r(T0,X,t(TX,Y,TY,Z,TZ),
b(T0,X,t(TX,Y,TY,Z,TZ))).

% Jos 3-haaraisen alipuu on kasvanut korkeutta,
% on h&dtéd: korjaus on teht&dvd ldhempénd juurta!
put31(c(TO0,X,TX),Y, TY,Z,TZ,
c(b(TO,X,TX),Y,b(TY,Z,TZ))).
put31(b(TO0,X,TX),Y,TY,Z,ZY,
t(b(TO0,X,TX),Y,TY,Z,Z2Y)) .
put31(t(TO,W,TW,X,TX),Y,TY,Z,ZY,
t(t(TO,W,TW,X,TX),Y,TY,Z,ZY)).

put3m(T0,X,c(TX, Y, TY),Z,TZ,
c(b(TO0,X, TX),Y,b(TY, Z,TZ))).
put3m(T0,X,b(TX,Y,TY),Z,TZ,
t(TO,X,b(TX,Y,TY),Z,TZ)).
put3m(TO,W,t(TW,X,TX,Y,TY),Z,TZ,
t(TO,W,t(TW,X,TX,Y,TY),Z,TZ)).

put3r(T0,X,TX, Y,c(TY,Z,TZ),
c(b(T0,X,TX),Y,b(TY,Z,TZ))).
put3r(T0,X,TX,Y,b(TY,Z,TZ),
t(TO0,X,TX,Y,b(TY,Z,TZ))).
put3r(TO,W,TX,X,t(TX,Y,TY,Z,TZ),
t(TO,W,TX,X,t(TX,Y,TY,Z,TZ))).

% Lisdrutiineja puiden luomiseen ja katseluun:
build23([],e).
build23([X|Xs],T):-

build23(Xs,T1),

add23(T1,X,T).

show(T) : -
show(T,0) .
show(e,_).
show (1(X) ,H) : -
view(X,H).
show(b(TO0,X,TX) ,H) : -
H1 is H+5,



show (TX,H1),
view(X,H),
show(TO,H1),
view(-—-—--- LH) .

show (t (TO,X,TX,Y,TY) ,H) : -
H1 is H+5,

show(TY,H1),

view(Y,H),

show (TX,H1),

view(X,H),

show (TO,H1) ,

view(-——-- JH) .
view(A,H) : -

tab(H),

write(4d),

nl.

(Listaus jatkui yli kalvorajojen.)

e Ohjelma haarautuu tapauksiin
parametrinahmojen mukaan.

e [ietorakenneoperaatiot esitetaan suoraan nailla
hahmoilla.

e Hahmonsovitus on otettu myoOs uusiin
funktionaalisiin Kieliin kuten Haskell [T99] ja ML
[CMO8].



IV.4 Kirjastopalveluita

Tutustutaan Prolog-standardin peruspalveluihin
listankasittelyyn aritmetiikkaan ja samastukseen
[B01,§2.7,3.1-3.2,3.4,7.2-7.3]. Toteutukset tarjoavat
usein enemmankin, varsinkin listoille.

IV.4.1 Listat

MyoOs Prolog tarjoaa kalvojen II.8 kaltaiset listat.

Prolog kirjoittaa listansa alkiot pilkuilla eroteltuina
hakasulkeisiin: [tama,on,listavakio].

Tyhja lista on siis [].

Erillista lainausmerkkimekanismia ei nyt tarvita,

koska listan erottaa muista termeista hakasulkeiden
perusteella.
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Listoja voi kasitella kalvojen IV.3.1 listahahmoilla:
[A1, ... ALl D]

on hahmo sellaiselle listalle, jossa on ainakin k
alkiota.

Jos loppuhahmo '| D' puuttuu, on kyseessa hahmo
tasan k-alkioiselle listalle (eli loppuhahmoksi otetaan

"117).
Hahmossa kukin A; ja D ovat Prolog-termeja.

Listan 2. alkiota yritetaan samastaa termin A;
kanssa, ja loppulistaa termin D kanssa:

7- [t&m&,on,listal=[A1,A2]|D].

Al = tama
A2 = on
D = [lista]

Nailla hahmoilla voidaan purkaa listoja kuten
Scheme-kirjastofunktioilla cd®* lar ja cdFr.

Niilla voidaan myO0Os rakentaa listoja lukemalla ne
toisin pain: muodosta uusi lista lisaamalla listan
D alkuun alkiot Ag,...,Aq.
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Esimerkiksi kahden listan liittaminen kolmanneksi on:

conc([],Y,Y).
conc ([X|Xs],Y, [XI|Z]):-

conc(Xs,Y,Z).

e JOS ensimmainen lista on tyhja, niin toinen ja

kolmas lista ovat samat.

e JOsS ensimmaisella listalla on ensimmainen alkio X,

niin kolmas lista alkaa talla alkiolla ja jatkuu
listana Z, joka puolestaan on ensimmaisen
loppulistan Xs ja koko toisen listan Y liitos.

Tuloksella voi paitsi liittaa myOs jakaa listoja:
?- conc([1],[2],7Z).

Z=1[1, 2] ;

No

?- conc(X,Y,[1,2]).

X
Y

X
Y

X
Y

No
?_

[]
[1, 2] ;

[1]
[2] ;

[1, 2]
(1 ;

(Eika ihme, sehan on kalvojen IV.2 p/3 listoille ... )
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IV.4.2 Aritmetiikka

Kalvoilla 1.3 nahtiin Prolog-ohjelma (yksinkertaiseen)
derivointiin.

Sen saantojen paissa kaytettiin aritmeettisia
operaattoreita +, *, / ja *x (potenssiin korotus)
symbolisina kaksipaikkaisina funktoreina (jotka
Kirjoitettiin argumenttiensa valiin matematiikan
tavalliseen tapaan).

Niiden avulla ohjelma haarautui ensimmaisen
argumentin hahmon perusteella oikeaan saantoon, ja
tuotti toiseen argumenttiin vastaavan
derivaattatermin vartalosta saatujen
dervivaattatermien avulla.

Mutta ohjelman toisen saannon vartalossa
eksponenttia N kaytettiinkin numerona, josta
vahennettiin 1, jotta tuloksena saataisiin uusi
eksponentti N1.

Taman sai aikaan (myos valiin kirjoitettu)
Kirjastopredikaatti V is FE joka on totta kun (i) F
on nykyisella sidonnalla sellainen aritmeettinen
lauseke jonka arvo voidaan laskea ja (ii) V sopii
tuohon lakettuun arvoon.

Jos (i) ei padekadan, seuraa ajonaikainen virhe.
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Kalvojen 1.3 ohjelmassa kutsu N1 is N-1 on Ssiis:

1. Tarkista, etta lauseke N-1 on nykyisessa
sidonnassa aritmeettinen:

e Ei vapaita muuttujia.

e Vain aritmeettisia funktoreita (kuten +/2, /2,
//2, *x/2, ... ).

e VVain numerovakioita.

Silloin lausekkeella on numeerinen arvo a.

Muuten kyseessa on ajonaikainen virhe.

2. Yrita sitoa N1 arvoon a.

Prolog-kielessa on aarellisen tarkkuuden kokonais- ja
liukuluvut. Liian suurista kokonaisluvuista tulee
automaattisesti liukulukuja, lilan suurista
liukuluvuista aareton atomi $Infinity.

Myos (jalleen valiin kirjoitettavat) aritmeettiset
vertailut =:=/2 (=), =\=/2 (#), >/2 (>), >=/2 (>),
</2 (<) ja =</2 (K) laskevat argumenttiensa
numeroarvot samalla tavalla.

Maali ?7-1<X,X<3. antaa siis virheen.
(Logiikkaohjelmointi voidaan tosin laajentaa tallaisiin
reaalilukurajoitteisiin [B01,5814.2].)
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IV.4.3 Samastus

Kalvoilla III.2 esiteltiin keskeinen samastusoperaatio
unify, jolla saantogjarjestelma teki annetuista
termeista samoja sitomalla niiden muuttujia.

Samastusalgoritmin haara uvc eli " vapaa muuttuja
x vastaan rakenteinen termi ¢t kaytti testia
binding:occurs? varmistamaan, ettei x esiinny
termissa t. Muutenhan sidonnan x =t lisaaminen
aiheuttaisi kehan.

Tama esiintymistarkistus (occurs check)

e hidastaa samastusta selvasti

e ON harvoin tarpeen kaytannon ohjelmoinnissa

joten Prologissa se jatetaan pois — vaikka silloin
kalvojen IV.3 puhdas rakenne likaantuu!

Puhtaan samastuksen voi tehda kirjastopredikaatilla
unify with occurs_check/2.
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MyoOs Prologin omaa samastusta voi kutsua nimella:

e =/2 luetaan "samastuvat” (eli "ovat samat”).
(On myos ==/2 eli "taysin samat ilman
samastustakin”.)

e \=/2 luetaan "eivit samastu”. (On myos \==/2.)

Esiintymistarkistuksen puuttuminen tekee naista
hieman arvaamattomia: ne saattavat esimerkiksi
paatya ikuiseen silmukkaan.

Prolog tarjoaa my0os nimettoman muuttujan _ (eli
pelkan alaviivan) joka samastuu aina mutta arvoa ei
muistella. Esimerkiksi £(a,_,_ ) samastuu jokaiseen
f(a,t1,t2) vaikka tq1 ja to eivat samastuisikaan
keskenaan.

Samastuksen kuluessa rakenteisia termeja puretaan
osiinsa. Sama palvelu tarjotaan (valiin
Kirjoitettavalla) kirjastopredikaatilla =../2 (nimeltdaan
"univ'" ). Se on seuraava syntaktinen relaatio:

flty, ... s te) =.. [f,t1, ... s 1]

(My0Os k£ = 0 kay.) Sita voidaan kayttdaa myos
"oikealta vasemmalle” eli kokoamaan termi

annetusta listasta.
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IV.5 Negaatio

Kalvojen IV.3 puhtaassa Prologissa ei voi ilmaista
negatiivista tietamysta ” ... ei ole ... ".

e Olisi yksinkertaista kirjoittaa faktoja " henkilo
X sairastaa tautia YY" ja

e maaritella "henkilo Z on terve jos han ei sairasta
mitaan tautia”.

Taman vuoksi Prologiin on lisatty eraanlainen

negaatio [B01,35.3-5.4]: vartalossa voi esiintya
alimaali

not (p)

jonka haluttu luenta on "vaite p ei pade”.

Seuraavaksi tarkastellaan mika on sen todellinen
luenta.

Useissa toteutuksissa sulut voidaan jattaa pois.

Useissa toteutuksissa nimi onkin \+ korostamaan
ettei kyseessa olekaan " oikea’ negaatio.
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IV.5.1 Suoritussemantiikassa

Kalvojen IV.3.1 suoritussemantiikassa kutsu not (p)
tehdaan seuraavasti:

1. Yritetaan suorittaa negaation sisalla oleva kutsu
p nykyisella sidonnalla 6;.

2. Jos sisakutsu p epaonnistuu, niin koko kutsu
not (p) onnistuu.

Sidontana pysyy 6.

(Eihan epaonnistunut p voinut kasvattaa sidontaa
0;. Myoskaan myohempi peruutus takaisin
kKutsuun not(p) ei tuota uusia vaihtoehtoja.)

3. Muuten koko kutsu epdonnistui (ja peruutetaan
hakemaan vaihtoehtoista 6;).

Taman suoritustavan nimi on negaatio
epdaonnistumisena (Negation as Failure).
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Sairausesimerkkimme on nyt kaytannossa:

sairastaa(leopold_duke_of_albany,hemofilia).
sairastaa(rupert,hemofilia).
sairastaa(frederick,hemofilia).
sairastaa(alexis,hemofilia).
sairastaa(waldemar,hemofilia).
sairastaa(henry,hemofilia).
sairastaa(leopold,hemofilia).
sairastaa(maurice,hemofilia).
sairastaa(alfonso,hemofilia).
sairastaa(gonzalo,hemofilia).
sairastaa(luennoija,kevatflunssa).

terve (X) :—not (sairastaa(X,_)).

7- trace,terve(luennoija).
Call: (7) terve(luennoija) 7 creep
~ Call: (8) not(sairastaa(luennoija, _G319)) 7 creep
Call: (9) sairastaa(luennoija, _G319) 7 creep
Exit: (9) sairastaa(luennoija, kevdtflunssa) 7 creep
~ Fail: (8) not(sairastaa(luennoija, _G319)) 7 creep
Fail: (7) terve(luennoija) 7 creep

?- trace,terve(teridsmies).

Call: (7) terve(terdsmies) 7 creep
~ Call: (8) not(sairastaa(terdsmies, _G313)) 7 creep
Call: (9) sairastaa(terdsmies, _G313) 7 creep
Fail: (9) sairastaa(terdsmies, _G313) 7 creep
Exit: (8) not(sairastaa(terédsmies, _G313)) 7 creep
Exit: (7) terve(terdsmies) 7?7 creep

Yes

Tahan saakka vastaukset olivat jarkevia, mutta

?- trace,terve(X).
Call: (8) terve(_G225) 7 creep

~ Call: (9) not(sairastaa(_G225, _G284)) 7 creep
Call: (10) sairastaa(_G225, _G284) 7 creep

Exit: (10) sairastaa(leopold_duke_of_albany, hemofilia) 7 creep

~ Fail: (9) not(sairastaa(_G225, _G284)) 7 creep
Fail: (8) terve(_G225) 7 creep

No

168



Kalvoilla IV.3.3 Prolog-maali 7- ¢g. luettiin " onko
olemassa sellaisia vapaiden muuttujien arvoja, joilla g
patee (ja jos on niin mitka ne ovat)?”

Tarkoitimme maalillamme ?- terve(X). siis " hae
kaikki terveet ihmiset X".

Saimme vastauksen No eli " heita ei ole":

1. Normaali suoritus johti ensin uuteen maaliin
?7- not(sairastaa(X, )).

2. Valittu negaation suoritustapa teki siita maalin

?- sairastaa(X, ).

3. Taman maalin Yes/No-vastaus kaannetaan nurin.

Mutta tama maalihan luetaankin " sairastaako
joku jotakin?”

Siis alkuperainen maali kysyykin ”"ovathan kaikki
terveita?”

Negaatioon epaonnistumisena ei voi luottaa jos
negatoidussa alimaalissa on kutsuhetkella vapaita

muuttujia!

Maalin implisiittinen JX.terve(X) vaihtuu naet
negaation ajaksi muotoon VX, _.—sairastaa(X, ).
169



IV.5.2 Mallisemantiikassa

Kalvojen IV.5.1 negatoitujen muuttujien ongelmaa
voi yrittaa selittaa kalvojen IV.3.2 mallisemantiikalla.

Positiivinen muuttujaton maali 7- p. vastaa
Yes/No-kysymykseen "p € My .

Negatiivinen muuttujaton ?- not(q). vastaa
kysymykseen "q & My .

Taman toteuttu negaatio kylla osaa.

Positiivinen muuttujallinen p on hahmo joka
edustaa kaikkia niita muuttujattomia p’ joilla
vastaus on Yes.

Negatiivinen muuttujallinen g edustaa kaikkia ¢’/
joilla vastaus on No.

Tata toteutettu negaatio ei osaa: se tarkistaa
vain onko sellaisia olemassa.

HUOM! Tama selittaa vain kayttajan kyselyihin
Kirjoittamat negaatiot. Ohjelmaan Kirjoitetut
negaatiot saattavat (rekursioon osallistuessaan) jopa
tuhota pienimman mallin M yksikasitteisyyden!
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IV.5.3 Todistussemantiikassa

Kalvojen IV.3.3 todistussemantiikassa kalvoilla IV.5.1
valittu negaation toteutus on uusi paattelysaanto

Vaite not(p) voidaan todistaa osoittamalla
ettei vaitetta p voi todistaa.

Tama on ns. suljetun maailman oletus (Closed
World Assumption, CWA). Sita kdytetdaan paljon
tekoalyssa.

Koska todistaa sai vain sellaista mika on varmaa on
tama oletus (taydellisessa paattelyjarjestelmassa)

""koska p ei ole varmaa niin se ei ole totta" .

Ohjelman " maailma(nkuva)” sulkee siis pois
epavarmuuden: jos ohjelmalla ei ole tarpeeksi tietoa
vaitteesta p, niin se ei ohjelman mielesta voi pitaa
paikkaansa.

Tietojenkasittelyllisesti perusteltavissa: ohjelman on
reagoitava oman tietamyksensa pohjalta vaikkei se
tiedakaan kaikkea ulkomaailmasta.

Tama on ns. epamonotoninen paattelysaanto: uuden
tiedon lisaaminen saattaa kumota aiempia paatelmia.
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IV.6 Vaihtoehtojen karsinta

Kalvojen IV.5 Prolog-negaatio not(p) on
toteutettava sellaisella ohjelmalla, joka epaonnistuu
jos p onnistuu [B01,85.1-5.2,7.5]:

not(P) :-call(P),!,fail.
not(_).

e Muuttujan P arvo voidaan tulkita predikaatin
kutsuksi Kirjastopredikaatilla call/1; vrt.
Scheme-kirjastofunktio eval kalvoilla I1.9.2.

(Kutsuksi call(P) kay usein myos pelkka P.)

e (Kirjasto)predikaatti fail/0 epdonnistuu aina —
silla ei ole maaritelmaa.

e Kirjastopredikaatti ' /0 on ns. katkaisu (cut).

Se luetaan intuitiivisesti " jos olet tata kutsua
suorittaessasi paassyt tahan saakka, niin olet
lOoytanyt ainoan mahdollisen suoritustavan;
unohda kaikki muut”.

Tassa luenta on " jos olet onnistunut kutsussa P,
niin ainoa mahdollisuus on fail; unohda fakta' .
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Olkoon tarkemmin sanoen ratkaistavana maali

?-g, ....

ja kokeiluvuorossa ohjelman saanto

Pi=qQ1s --- sQms'sT1, .. sTn.

joka vaikuttaa sopivalta katkaisuun saakka, eli on
saatu sidonta 6,, (samastamalla g ja p sidonnaksi 6,
laajentamalla se kutsulla g7 sidonnaksi 61, ... ).

e Suoritus etenee normaalisti eteenpain yli
katkaisukohdan vartalon loppuosaan rq{, ... ,rn.
sidonnan 6,, muuttumatta.

e Sivuvaikutuksena etsintakone havittaa kaikKkKi
kutsun g jaljella olleet vaihtoehtoiset
ratkaisutavat:

— vartalon alkuosan q1, ... ,gm

— loput ohjelmasta.

e JOS suoritus myohemmin peruuttaa taaksepain vli
katkaisukohdan, niin koko nykyinen maali
epaonnistuu heti; sen ensimmaista kutsua g ei
voida enaa ratkaista toisin.

Suoritus jatkuu eteenpain edellisesta maalista, eli
siita jossa g ei viela ollut ensimmaisena.
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Kalvojen IV.5.1 negaation toteutus on esimerkki
saannosta (uutta) muotoa

Jjos ... niin ... muuten ...

"JOS P onnistuu niin epaonnistu muuten onnistu.”

+ Katkaisu laajentaa Prolog-kielen ilmaisuvoimaa.

+ Katkaisujen lisaaminen parantaa Prolog-ohjelman
tehokkuutta koska turha peruutus jaa pois.

— Katkaisun kaytto tekee Prolog-ohjelmasta
(lopullisesti) sellaisen jonka sdaantdja on
seurattava Kirjoitusjarjestyksessa.

Katkaisu on

vihrea jos se tehostaa ohjelmaa muuttamatta sen
merkitysta (= Ioytamia vastauksia)

punainen jos ohjelman merkitys muuttuu.

Punaisia katkaisuja tulee kayttaa varoen, koska
deklaratiiviselta nayttavaan ohjelmaan on nyt
ilmaantunut proseduraalisia riippuvuuksial
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Kalvojen IV.3.3 lopun 2-3-puuesimerkkiin voidaan
lisata vihreita katkaisuja koska sen saannot ovat
(vertailujen nojalla) toisensa poissulkevia:

ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) : -

X<Y,

',

ins23(T0,X,TX),

put31(TX,Y,TY,Z,TZ,T) .
ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) :-

Y<X,

X<Z,
|

b

ins23(TY,X,TX),
put3m(T0,Y,TX,Z,TZ,T).
ins23(t(TO0,Y,TY,Z,TZ) ,X,T) :-
Z<X,
ins23(TZ,X,TX),
put3r(TO,Y,TY,Z,TX,T).

Mutta jos koodia optimoi edelleen poistamalla
toisesta saannosta (nyt tarpeettoman) vertailun Y<X,
niin ensimmaisen saannon katkaisusta tuleekin
punainen:

e Saantoja el voi enaa jarjestella vapaasti uudelleen

e ensimmaisen saannon katkaisua ei saa enaa
poistaa.

Tassa punainen katkaisu ei voittane paljoakaan.
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On myos perusteltuja punaisia katkaisuja: samassa
esimerkissa saannot

put21(c(TO0,X,TX),Y,TY,
t( TO,X,TX, Y,TY)).
put21(b(TO0,X,TX),Y,TY,
b(b(TO0,X,TX),Y,TY)).
put21(t(TO0,X,TX,Y,TY),Z,TZ,
b(t(T0,X,TX,Y,TY),Z,TZ)).

sanovat " jos vasen alipuu on kasvanut korkeutta,
niin tee asialle jotakin; muuten se kay sellaisenaan’ .

Tama voidaan ilmaista luontevasti, lyhesti ja
tehokkaasti

put21(c(TO0,X,TX),Y,TY,
t( TO,X,TX, Y,TY)):-

I,
put21(T,Y,TY,b(T,Y,TY)).

punaisella katkaisulla.

Punaisia katkaisuja kaytettaessa on syyta noudattaa
erityista varovaisuutta ja huolellisuutta ...
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IV.7 Prolog ja tietokannat

Kalvojen III yksinkertaisessa Prolog-tulkissa saannot
talletettiin alkeelliseen " tietokantaan” — listaan
Kirjoitusjarjestyksessa.

MyOs oikeaan Prolog-toteutukseen kuuluu sisainen
tietokanta jossa saantoja sailytetaan — edelleen
jarjestyksessa silta varalta etta ohjelman merkitys
riippuisi saantojen suoritusjarjestyksesta ...

Prologilla on myo0s yhteyksia " ulkoisten”
relaatiotietokantojen moderneihin kyselykieliin.
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IV.7.1 Sisainen tietokanta

[BO1,57.4]

asserta(C) (onnistuu aina kasvattamatta sidontaa
ja) lisaa sisaiseen tietokantaan saannon C
muiden saman predikaatin saantojen eteen.

(Jos C on vartalollinen, niin se on syntaktisista
syista Kirjoitettava toisiin sulkuihin).

Peruutettaessa asserta/1 ei anna uusia
"vastauksia”, mutta sen lisaama C jaa
tietokantaan.

assertz(C) on kuin asserta/1 paitsi etta C
lisataankin edellisten peraan.

assert(C) on naista Kkirjastopredikaateista se jota
suositellaan kaytettavaksi kun sisaisen
tietokannan jarjestyksella ei ole valia —
esimerkiksi kun lisataan (muuttujaton) fakta eli
talletetaan tietoalkioita eika aliohjelmia.

(Yleensa assert/1 on assertz/1.)
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retract (C) poistaa sisaisesta tietokannasta
ensimmaisen saannon (tai faktan) joka sopii
hahmoon C ja laajentaa sidontaa siten kuin C
sopii poistettuun saantoon.

Peruutettaessa poistetaan myos toinen, kolmas,
. Kunnes poistettavaa ei enaa ole.

Esimerkiksi maali

7- retract((apu(X):-B)).
poistaa predikaatin apu/1 ensimmaisen sellaisen
saannon r jolla on vartalo seka sitoo muuttujan

X saannon r paan parametriin ja muuttujan B
saannon r vartaloon.

Maali
7- retract(apu(Y)),fail.

taas poistaa peruutellen kaikki predikaatin apu/1
vartalottomat faktat.
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Prolog-standardissa (mutta ei valttamatta kaikissa
toteutuksissa)

e consultoitu tai Kirjastopredikaatti on staattinen
eika muokattavissa suoritusaikana ilman
edeltavaa kutsua dynamic/1.

Intuitiivisesti, suorituskelpoinen ohjelmakoodi
pidetaan sittenkin erillaan vapaasti
muokattavasta tietokantadatasta, kunnes
erikseen julistetaan aikomus muokata jotakin
osaa koodista.

e Vvaikka predikaatin maarittelya muutettaisiinkin
kesken sen suorituksen, jatkuu sen nykyinen
suoritus loppuun silla samalla maarittelylla jolla
alkoikin [DEC96,510.2].

Intuitiivisesti, tietokantapaivitykset ensin laskevat
vanhan tietokannan sisallosta sen, millainen
sisalto uudelle tietokannalle halutaan, ja vasta
Sitten vaihtavat vanhan sisallon uuteen.

(Sen epaloogisempi mutta usein kaytetty
vaihtoehto on, etta jokainen yksittainen
assertz/1 ja retract/1 tehddan heti, jat sen
tulos vaikuttaa jo saman paivityksen seuraaviin
askeliin.)
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IVV.7.2 Datalog

Kalvojen IV.7.1 ajatusta datatietokannan pitamisesta
erillaan saannoista voi jatkaa edelleen:

e Unohdetaan rakenteiset termit (kuten listat) eli
tyydytaan pelkkiin atomeihin.

¢ Ekstensionaalinen tietokanta koostuu
pelkastaan muuttujattomista — eli vain atomeja
sisaltavista — faktoista.

Kukin tallainen predikaatti vastaa tutun
relaatiomallin [AHV95,83] yhta (muokattavaa)
tietokantataulua.

toissa(tyontekija,yritys)
johtaa(johtaja,yritys)
valvoo (konserniyritys,tytaryritys)

e Intensionaalinen tietokanta sisaltaa ne saannot,
joilla ekstensionaalista kysellaan: kyselyt,
nakymat, ...

Saannoissa on eri predikaatit kuin tauluissa.

Paddytaan kyselykieleen datalog (database Prolog)
[AHV95,5D].
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Intensionaaliseen kantaan voidaan kirjoittaa
relaatiokyselyja kuten " pomot ja alaiset’ :

pomo (P,A) :-johtaa(P,Y) ,tdiss&a(A,Y).

pomo = 71 302=4(johtaa X t6issd)

CREATE VIEW pomo AS
SELECT J.johtaja,T.tyontekija
FROM  johtaa J,
toissa T,
WHERE J.yritys=T.yritys

e Sama muuttuja vartalon eri predikaatinkutsuissa
vastaa (luonnollista) liitosta (o..=..(... %X ...)).

e Vartalossa esiintyvan muuttujan esiintyminen
myOs paassa vastaa projektiota («...).

Jos taas (nimetdn) muuttuja esiintyy paassa
muttei vartalossa, on sille vaikea keksia
tietokantatulkintaa; siksi sellaisia ei nyt sallita.

Samaa ""relationaalista’ ajattelua voi kayttaa usein
Myos Prolog-ohjelmissa: vartalon kukin
predikaatinkutsu hakee vastaavasta (ehka
intensionaalisesta) relaatiosta seuraavan monikon, ja
koko saanto kertoo miten nama vartalon monikot
yvhdistetaan paan mukaisen relaation monikoksi.

182



Puhtaan relationaalinen tietokanta-ajattelu ei tosin
aina ole mahdollista:

e Prologin suoritusjarjestys saattaa vaatia
saannoille tai vartalon kutsuille jonkin tietyn
jarjestyksen, kun taas relaatioajattelussa jarjestys
on vapaa.

e Vastauksen kokoamisen ajatellaan tapahtuvan
datalogissa kokonaisia tietojoukkoja
kasittelemalla yksittaisten kutsujen ratkomisen
Sijaan.

Saman predikaatin eri saannot vastaavat yhdistetta:

kadlakattaja(X) :-toissa(X,nokia) .
kadlakattaja(X) :-toissd(X,ericsson).

k318k8ttEjE4 =7T100—pokiatOissi

UT102—=ericssontOlssa

CREATE VIEW kalakattaja AS

(SELECT T.tydntekiji

FROM toissa T

WHERE T.yritys=’nokia’)
UNION

(SELECT T.tyontekija

FROM toissa T

WHERE T.yritys=’ericsson’)
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Kalvoilla IV.5.1 suositeltiin, etta Prolog-negaatiota
not (p)
sovellettaisiin vain muuttujattomiin p.

Datalogissa riittaa, etta kaikki negatoidussa p
esiintyvat muuttujat esiintyvat samassa vartalossa
myOos negatoimattomina (ennen itse negaatiota).

Silloin negaatio vastaa joukkoerotusta:

ty6lédinen(X) :-toissa(X,Y) ,not(johtaa(X,Y)).

ty6ldinen = 71 (tdissa \ johtaa)
CREATE VIEW tyolainen AS
SELECT T.tyontekija

FROM toissa T
WHERE T NOT IN johtaa

Nain datalog jossa on negaatio muttei rekursiota on
"relaatiotaydellinen” kyselykieli.

(Ilman negaatiota ei saada erotusta.)
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Rekursiiviset datalog-saannot mahdollistavat sellaiset
kyselyt, joita ei voi enaa Kkirjoittaa
perusrelaatiomallissa, kuten " ne tytaryritykset B
jotka konserni A omistaa (myds epasuorasti)”:

omistaa(A,B) :-valvoo(A,B).
omistaa(A,B) :-valvoo(A,C) ,omistaa(C,B).

Nyt haetaan relaatioiden valisen yhtalon

omistaa = valvoo U mj 400=3(valvoo X omistaa)

ratkaisua omistaa = ...

Kaikista ratkaisuista halutaan pienin koska

e Seurataan kalvojen IV.3.2 ajatusta pienimmasta
mahdollisesta mallista joten

e halutaan pienin mahdollinen vastausrelaatio.

Osoittautuu etta tama pienin ratkaisu voidaan laskea
kasvattamalla aluksi tyhjaa tulosta yhtalon oikealla
puolella kunnes se ei enaa muutu:

sitten := 0
repeat
ennen = sitten;
sitten := valvoo U m 400=3(valvoo x ennen);

until ennen = sitten

(Parempia mutta mutkikkaampia algoritmeja on!)
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Tama operaatio on itse asiassa ekstensionaalisen
relaation valvoo transitiivinen sulkeuma (transitive
closure, TC): (a,b) € omistaa jos ja vain jos on ketju
(a,c1) € valvoo, {c1,cp) € valvoo,... ,{cg,b) € valvoo.

Relaatiomallia onkin ehdotettu laajennettavaksi
T C-operaatiolla [DD98,510.6].

SQL3-standardiluonnoksessa tama laajennus on
mukana rekursiivisina nakymina [DD98,5.395]
(syntaksi luennoijan oma arvaus):

CREATE VIEW omistaa AS
valvoo
UNION
(SELECT V.konserniyritys,0.tytaryritys
FROM valvoo V,
omistaa O

WHERE V.tytadryritys=0.konserniyritys)

Negaation sovittaminen tahan rekursioon on yha
ongelma (samoin kuin kalvoilla IV.5).

Patologinen esimerkki on

p:-not(q) .
q:-not(p).

jossa negaatio osallistuu rekursioon.
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Kalvojen IV.3.2 mukaan () ei viela ole malli: not(q)
on totta mutta p ei.

Hieman suurempi {p} on jo malli: not(p) ei ole totta.

Mutta myos {q} on malli, eika siis ole vain yhta
pieninta mallia.

Datalog-ajattelussa saadaan yhtalopari

p =full\q
q =full\p
missa full = {()} on relaatiovakio: kaikki O-paikkaiset

monikot.

Jos (yleistetty) algoritmi yrittaa laskea sille pieninta
ratkaisua (jota ei siis ole), se jaa sykkimaan:

kKierros p q

0 O 0
1 full full

2 o 0

MyOs vastaava Prolog-suoritus jaa ikuiseen
silmukkaan.

Prolog ja datalog ovat uusien deduktiivisten eli
(epatriviaalia) paattelya suorittavien tietokantojen
keskeisia perusasioita.
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IV.7.3 Vastausjoukot

Kalvojen IV.7 tietokanta-ajattelua tuetaan
Prolog-ohjelmoinnissa Kirjastopredikaateilla, joilla
kaikki kyselyn vastaukset voidaan kerata yhteen
listaan ilman etta ne pitaisi poimia yksi kerrallaan
[BO1,57.6]:

findall(X,P,L) on intuitiivisesti " keraa listaksi
L Kkaikki sellaiset X joilla P .

Toisin sanoen, kutsu P ratkaistaan kaikin
mahdollisin tavoin, ja joka |oydetylla ratkaisulla
0 (johonkin kohtaan) listaan L lisataan X86.
Sama alkio voi siis toistua.

"Tulostusasu’” X voi olla mika tahansa termi
joka sisaltaa (mm.) kutsun P muuttujia; nama
taytetaan vastaavilla loydetyilla arvoilla.

findall(esimies(P) ,pomo(P,A),L) antaa listan L
kaikista esimiehista.

L := SELECT X
FROM P

Jos kyselyssa P on muuttujia jotka eivat esiinny
asussa X (kuten tassa A) niin niiden eri arvot
(tassa alaiset) katoavat — ne projisoitiin pois.

Jos P ei ratkea on L = [].
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bagof (X ,P,L) on muuten kuten findall/3, mutta
ne kyselyn P muuttujat Y jotka puuttuvat
asusta X kasitellaan kuten Prologissa (eika
kadoteta).

Silloin jokaiselle muuttujan Y eri arvolle a, jolla
P ratkeaa, kootaan oma epatyhja lista
L vastaavia tuloksia X.

Lg := SELECT X
FROM P
WHERE Y = a

Nykyinen a |IOytyy muuttujan Y arvona.
Peruutus siirtyy seuraavaan a, tai epaonnistuu,
jos niita ei enaa ole.

Notaatiolla bagof (X ,Y"P,L) vOoi maarata
muuttujan Y kayttaytymaan sittenkin
Kirjastopredikaatin findall/3 tapaan.

setof (X,P,L) on muuten kuin bagof/3, mutta L on
jarjestetty ja sisaltaa kunkin X vain kerran.

Ly := SELECT DISTINCT X
FROM P
WHERE Y = a
ORDER BY X

Kirjastossa on termien vertailuun predikaatti
0</2 (seka @=<, @>, @>=, == ja \==).
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IV.8 Syote ja tulostus

Prolog-kielen syote ja tulostus noudattaa samaa
ajattelutapaa kuin Scheme-kielessakin (kalvot
11.9.7-11.9.8):

e SyoOte ja tulostus voidaan ohjata portteihin [joita
kutsutaan virroiksi (streams)]

e Voidaan lukea (read/1 yms.) ja Kirjoittaa
(write/1 yms.) kokonaisia Prolog-termeja.

Yksityiskohdat sivuutetaan. (Toteutukset eivat aina
tue kaikkia standardin piirteita.)

Periaatteessa Prologin pitaisi pystya peruuttamaan
Myos syotteenluku- ja tuloksenkirjoitusoperaatiot,
mutta tama olisi kaytannossa liian vaikeaa: luettu
syOte pitaisi palauttaa takaisin ja Kkirjoitettu tuloste
pyyhkia pois.

Nain ei siis tehda, joten tallaisten ohjelmien

kayttaytyminen taytyy selvittaa kalvojen IV.3.1
suoritussemantiikalla.
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Esimerkiksi kutsu read(X) lukee muuttujaan
X (nykyisesta syOteportista) seuraavan
Prolog-termin ¢t ja sen perassa olevan pisteen

Peruutettaessa ei I0ydy muita ratkaisuja ja
t (pisteineen) pysyy luettuna.

Jos X onkin termi u, niin t luetaan (pisteineen)
ensin, ja sitten yritetaan samastaa ¢t ja w. Jos
samastus onnistuu, niin kutsukin onnistuu; Mmuuten
kutsu epaonnistuu — mutta molemmissa tapauksissa
t on luettu (pisteineen)!

Lukea (ja kirjoittaa) voi myos saantdja: ne tulkitaan
termeiksi ’:-’(paa,vartalo) missa

e funktori :-/2 kirjoitetaan valiin

e vartalo on joko yksinainen termi tai sitten
termi,vartalo

ja muuttujat numeroidaan uudelleen.

Prolog-ohjelman lataus(kirjasto)predikaatti
consult (’tiedostonimi’) (vertaa Scheme-kalvoa
[1.9.9) lukeekin readilla (vertaa Scheme-kalvoja
I1.9.8) termeja (kalvojen IV.7.1) operaatiolle
assertz/1.
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IV.9 Operaattorit

Valiin kirjoitettavat funktorit (is, :-, aritmeettiset
operaatiot, vertailut, ... ) ovat syntaktisesti
operaattoreita:

e Ne voidaan kirjoittaa operandiensa valiin.

e Kalvojen IV.8 syote- ja tulostusrutiinitkin
tuntevat ne.

Uusia voi esitella Kirjastopredikaatilla

op(sidontavoima,assosiatiivisuus,nimi) .

Sidontavoima on kokonaisluku 0O, ... ,1200.

Pienempi luku sitoo tiukemmin: esimerkiksi * on
400, + 500.

Nimi on se atomi josta tehdaan operaattori.
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Assosiatiivisuus kertoo operaattorin paikan
lausekkeessa:

fx on "ainoan operandinsa x edessa, jonka on
oltava aidosti pienempaa prioriteettia (tai
suluissa)’ .

yf on "ainoan operandinsa y jaljessa, joka saa
olla my0Os samaa prioriteettia’ .

xfy on " kahden operandinsa valissa” .

Tallainen on vartalossa olevien kutsujen
valissa oleva pilkku '," (vertaa kalvot IV.8).

yfx on useimmilla aritmeettisilla operaatioilla,
joilla pois jaaneet sulut X-Y-Z ovat (X-Y)-Z.

xfx on niilla operaattoreilla, jotka esiintyvat
vain yksindaan (kuten vertailut).
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IV.10 Esimerkki: tyypinpaattelija

Toteutetaan lopuksi yksinkertainen
tyypinpaattelyalgoritmi [H97,83]. Sellaisia 10ytyy
modernien ohjelmointikielten toteutuksista.

Esimerkissa yhdistyvat kurssin teemat:
e funktionaalinen ohjelmointi
e |ogiikkaohjelmointi
e paattely.
Tyypitamme Scheme-fragmenttia, jossa on vain
e Yyhden muuttujan funktion luonti (lambda (x) e)
e sellaisen kutsu (f a).

(Laajentaminen jatetaan harjoitustehtavaksi ... )
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Haluamme esimerkiksi paatella lausekkeesta

(lambda (g) (lambda (y) (g y)))

S€euraavaa.

e Symbolin g arvon on oltava tyyppia " funktio
(tuntemattomalta) argumenttityypiltd u
(tuntemattomalle) tulostyypille " koska sita
kutsutaan.

Merkitaan tata vaitetta "g: u — t".

e Symbolin y arvon on oltava tata samaa
argumenttityyppia v (eli y: u) koska se annetaan
argumenttina funktiolle g.

e Koko lausekkeen tyyppi on siis (u —t) — (u — t)
koska jos sille annetaan jokin g niin saadaan
tuloksena funktio, joka kuvaa parametrin y
arvolle (g vy).

Jos nama ohjelman kaanndsaikana tutkittavat
tyyppivaitteet eivat pade, on vaarana ajonaikainen
virhe; jos patevat, niin ajonaikainen tyypintarkistus
voidaan jattaa pois.
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Kirjoitamme kunkin tyypitysperiaatteen vaitteena

joka luetaan " koko lausekkeella e on tyyppi t, jOS
kullakin sen symbolilla ;. on tyyppi t.".

Ensimmainen periaatteemme on
1ot et

eli "symbolin 7 esiintymalla on se tyyppi joka silla
on” — tietenkin!

Toinen periaatteemme on
AFi:t 1 £ ]
Jru, At
ell " haettaessa symbolin ¢ tyyppia listasta A voidaan
sita edeltavat symbolit 3 ohittaa’.

Vaakaviivan alapuolelle kirjoitetaan
tyypitysjohtopaatos, ylapuolelle ne oletukset joilla sen
saa paatella: 5: u, A F 4.t voidaan paatella jos 1 #= )
on totta ja A F .t voidaan vuorostaan paatella.

Listaa A luetaan siis vasemmalta oikealle ja
pysahdytaan heti kun sopiva |Ooytyy.

Tassa ovat yksittaisen symbolin ¢ periaatteet.
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Kolmas periaatteemme on

r.u,AFe:t
A+ (lambda (x) e):u —t

eli " jos lausekkeella e on tyyppi t kun symbolilla x on
tyyppi u, niin abstrahoimalla z lausekkeen

e parametriksi saadaan funktio tyypilta u tyypille ¢".

Koska tama x laitetaan listan A alkuun, se peittaa
nakyvista mahdolliset aiemmat z; nain sailyy
Schemen leksikaalinen nakyvyys.

Neljas ja viimeinen periaatteemme on

AFfiu—t AFa:u
AF(f a):t
eli " funktion kutsussa kutsuttavan f pitaa olla

jotakin funktiotyyppia v — t ja argumentin a funktion

parametrityyppia wu; silloin kutsun palauttama arvo
on funktion tulostyyppia t'" .

Oletuksiin ilmestyi uusi tyyppi u jota ei esiintynyt
johtopaatoksessa: emme tunne (vield) sita

tarkemmin, mutta sen on oltava sama molemmissa
oletuksissa.

Tama on helppo tehda Prologin loogisilla

muuttujilla: luodaan oletuksille yhteinen uusi vapaa
muuttuja U.

Muutenkin Prolog-ohjelmamme etenee periaatteissa
johtopaatoksista oletuksiin.
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Valitaan merkinnoillemme Prolog-vastineet:

Scheme-symbolit esitetaan Prolog-atomeina.

A esitetaan listana, jossa kukin pari ¢2: t esitetaan
termina var(z,t).

Tyyppi u — t esitetaan termina fun(u,t).

Kutsu (f a) esitetaan termina val(f,a).

Abstaktio (lambda (x) e) esitetaan termina
lam(xz,u,e).

Tassa u edustaa symbolille x paateltavaa
tyyppia; se voitaisiin jattaa poiskin, mutta kun
sen tilalle Kirjoitetaan vapaa Prolog-muuttuja U,
saadaan tietaa myos se tyyppi jonka algoritmi
symbolille x paatteli.

Vaite A F e: t kirjoitetaan predikaattina
ct(A,e,t).

Sen saannot saadaan suoraan
tyypitysperiaatteista: paa johtopaatoksesta,
vartalo oletuksista.
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ct([var(I,U)|_]1,I,T):-
unify_with_occurs_check(U,T).

ct([var(J,_)|V],I,T):-
atom(I),

ct(D,val(F,A),T):-
ct(D,F,fun(U,T)),
ct(D,A,U).

ct(D,lam(I,U,E),fun(U,T)) : -

ct([var(I,U)|D],E,T).
Esimerkkilausekkeemme tyypitys on nyt
7- ct([],lam(g,G,lam(y,Y,val(g,y))) ,E).
G fun(_G355, _G462)

Y = _G3b5
E = fun(fun(_G355, _G462), fun(_G355, _G462))

Missa v = _G355 ja v = _G462.

Tama esimerkkitehtava on tosin puolueellinen
Prologin eduksi, silla kaytetty tyypinpaattelyalgoritmi
nojaa samastukseen. Toisaalta ohjelmassa ei voitu
kayttaa pelkastaan Prologin omaa virheellista
samastusta, koska kehalliset tyypit piti kieltaa:
?- ct([],lam(f,F,val(f,f)),_).
No.

199



Kirjallisuutta

AS96 H.Abelson& G.J.Sussman: Structure and
Interpretation of Computer Programs. Second
Edition. MIT Press, 1996.

AHVO5 S.Abiteboul,R.Hull,V.Vianu: Foundations of
Databases. Addison Wesley, 1995.

AHUS83 A.V.Aho,J.E.Hopcroft&J.D.Ullman: Data
Structures and Algorithms. Addison Wesley,
1983.

BO1 I.Bratko: Prolog Programming for Artificial
Intelligence. Third Edition. Addison Wesley,
2001.

CM87 W.F.Clocksin& C.S5.Mellish: Programming in
Prolog. Third, Revised and Extended Edition.
Springer-Verlag, 1987.

CM98 G.Cousineau&M.Mauny: The Functional
Approach to Programming. Cambridge
University Press, 1998.



DD98

DEC96

D96

HO2

HO7

KCR98

C.J.Date&H.Darwen: Foundation for
Object/Relational Databases: The Third
Manifesto. Addison Wesley, 1998.

P.Deransart,A.Ed-Dbali&L.Cervoni: Prolog:
The Standard. Reference Manual.
Springer-Verlag, 1996.

R.K.Dybvig: The Scheme Programming
LLanguage: ANSI Scheme. Second Edition.
Prentice Hall, 1996.

D.Harel: Algorithmics. Second Edition. Addison
Wesley, 1992.

J.R.Hindley: Basic Simple Type Theory.
Cambridge University Press, 1997.

R.Kelsey, W.Clinger&J.Rees (toim.): Revised?
Report on the Algorithmic Language Scheme.
Higher-Order and Symbolic Computation
11(1), 1998 tai ACM SIGPLAN Notices 33(9),
1998.



L87

S98

SS86

S97

T99

J.W.Lloyd: Foundations of Logic
Programming. Second, Extended Edition.
Springer-Verlag, 1987.

S.Slade: Object-Oriented Common Lisp.
Prentice Hall, 1998.

L.Sterling&E.Shapiro: The Art of Prolog. MIT
Press, 1986.

B.Stroustrup. The C++ Programming
Language. Third Edition. Addison-Wesley,
1997.

S. Thompson: Haskell: The Craft of Functional
Programming. Second Edition.
Addison-Wesley, 1999.



