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Neégyzetgyokvonas Newton-modszerrel

@ A funkcionalis nyelvi fliggvenyek sokban hasonlitanak a matematikai fliggvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtol fliggo értéket adnak eredmeényiil. Egy dologban azonban mindenképpen
kilonboznek: a funkcionalis nyelvi fuggvényeknek hatékonyaknak is kell lennik.

@ Nézzik pl. a négyzetgyok kdvetkez6 definicidjat: \/z = y, ahol y > 0 és y* = z.

@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak ellenGrzésére, hogy egy szam egy masiknak a
négyzetgyoke-e, de nem alkalmas a négyzetgyok eloallitasara.

@ A matematikai fliggvénnyel egy bizonyos tulajdonsagot deklaralunk, a funkcionalis nyelvi
figgvennyel (eljarassal) azt is megmondjuk, hogyan kell kiszamitani az adott értéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ programozashoz képest tekinthetd deklarativnak.
Vo. MIT és HOGYAN.)

@ A négyzetgyOkszamitas legismertebb modszere a szukcessziv approximacio: haaz y az x
negyzetgyokének egy kozelitése, akkor az y és az = /y atlaga a négyzetgyok egy jobb kozelitése
lesz. A lépéssorozat akkor fejezodik be, amikor a kdzelito értéket mar elég jonak tartjuk.

@ frjuk le ezt az algoritmust Scheme-ben (I. kdvetkezd dia)!
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Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

(define (sgrt-iter guess Xx)
(1T (good-enough? guess X)
guess
(sgrt-i1ter (improve guess X)

X))

@ A megoldasi stratégiankat jol tikrozi a fenti programrészlet. Ezt a stilust folulrél lefelé halado
(top down) maddszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozunk a részletekkel, feltessziik, hogy
minden megvan, amire szilkségiink van, legfeljebb kés6bb megirjuk.

@ Ezutan definialnunk kell azokat az eljarasokat, amiket felhasznalunk (lasd forras).
Végul meg kell hivnunk az sqrt-iter filiggvényt a négyzetgyok elsd kdzelito értékével.

(define (sqrt_newton x) (sqrt-iter 1.0 X))
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Eljarasok (fuggvenyek) és folyamatok

@ Az eljarasok (fliiggvények) olyan mintak, amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok
(processzek) menetét, lokalis viselkedéset.

@ Egy szamitasi folyamat globalis viselkedését (pl. a sziikséges lépések szamat, a végrehajtasi idot)
altalaban nehéz megbecsiilni, de térekedntnk kell ra.

Linearis rekurzio és iteracio
@ A faktorialis matematikai definiciojanak hi tikorképe az alabbi Scheme-program:
(define (factorial n)
0 =1 af n 1l
n! =n(n—1)! 1 (* n (factorial (- n 1)))))
@ Ha a helyettesitési modelliinket alkalmazzuk, lathatjuk, hogy a program altal 1étrehozott folyamat

az 0sszes tényez6t n-t6l 1-ig eltarolja, miel6tt az elsd szorzast végrehajtana (,,késlelteti” a
szorzasokat) — a folyamat linearis-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatokat 3-mal, 4-gyel s.i.t., akkor az n érték
meghaladasakor az utolsé részszorzat éppen n faktorialisa lenne! Ehhez a programban sziikségiink
van egy olyan formalis paraméterre (tkp. lokalis valtozéra), amely tarolja a részszorzat aktualis
értékét, és egy masikra, amely 1-t6l n-ig szamlal. A létrehozott folyamat linearis-iterativ folyamat.
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Linearis rekurzio és iteracio (folyt.)

(define (faci n) (fact-i1iter 1 1 n))

(define (fact-i1ter product counter max-count)
(it (> counter max-count)
product
(fact-1ter (* counter product) (+ counter 1) max-count)))

Fact-iter jobban érthetd valtozatat kapjuk, ha a szamlalét lefele szamlaltatjuk.
(define (faci n) (fact-i1ter 1 n))
(define (fact-iter product counter)

(it (< counter 1)

product
(fact-1ter (* counter product) (- counter 1))))
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Eljarasok (fuggvenyek) és folyamatok

@ Ne tévessziik 0ssze egymassal a rekurziv (szamitasi) folyamatot és a rekurziv fliggvényt (eljarast)!

@ Egy rekurziv fliggveny esetén csupan a szintaxisrol van szo, arrol, hogy hivatkozik-e a fliggvény
(eljaras) 6nmagara.
@ A folyamat esetében viszont a folyamat meneterdl, lefolyasardl beszélink.

@ Ha egy fuggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfeleld folyamat — az ertelmezo/fordito
jésagatol fliggden — meg lehet iterativ.

Még visszaterunk az ,,absztrakcio fliggvényekkel” témakdrhdz, de most témat valtunk:
megismerkediink a paraméteres polimorfizmus fogalmaval, majd egy nagyon funkcionalis
adatszerkezettel, a listaval foglalkozunk.
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Elagazo rekurzio

@ Korabban linearis-rekurziv, ill. linearis-iterativ folyamatokra lattunk példakat (faktorialis
kiszamitasa kétfélekeppen).

@ Most elagazo rekurzidra nézzunk példat: allitsuk el6 a Fibonacci-szamok sorozatat.
@ Egy Fibonacci-szamot az el6z8 két Fibonacci-szam 0sszege adja:
o, 1,1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...

@ A Fibonacci-szamok matematikai definicioja kbnnyen atirhatdo Scheme-eljarassa:

F(0)=0 (define (fib n)
F(1)=1 (cond ((=n 0) 0)
Fin)=F(n—-1)+F(n—2),han>1 (=n1) 1)

(else (+ (fib (- n 1))
(fib (- n 2))))))

@ A kovetkez0 lapon lathato abra illusztralja az elagazdan rekurziv folyamatot fib 5 kiszamitasa
eseten.

Magasabbrend(i funkcionalis programozas. BME VIK, 2004. 6szi félév (Magasabbrend(i funkcionalis programozas)



Absztrakcio fliggvényekkel (eljarasokkal)  SICP-10

Elagazo rekurzio (folyt.)
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@ Tib 5-6t fib 4 és fib 3, fib 4-et fib 3 és fib 2 kiszamitasaval sth. kapjuk.
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ Az el0z0 program alkalmas az elagazé rekurzid 1ényegének bemutatasara, de szinte alkalmatlan a
Fibonacci-szamok eloallitasaral

@ Vegyik észre, hogy pl. Fib 3-at kétszer is kiszamitjuk, azaz a munkanak ezt a részéet kb. a
harmadat) feleslegesen végezzik el.

@ Belathato, hogy F'(n) meghatarozasahoz pontosan F'(n + 1) levélbdl allo fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozni F'(0)-t vagy F'(1)-et.

@ F'(n) exponencialisan nd n-nel.

Pontosabban, F'(n) a ®"/+/5-h6z kozel es6 egész, ahol ® = (1 — +/5)/2 ~ 1.61803, az un.
aranymetszés aranyszama. ® kielégiti a > = ® + 1 egyenletet.

@ A megteend0 lépések szdma tehat F'(n)-nel egylitt exponenciélisan nd n-nel. Ugyanakkor a
tarigény csak linearisan nd n-nel, mert csak azt kell nyilvantartani, hogy hanyadik szinten jarunk a
faban.

@ Altalaban is igaz, hogy elagazé rekurzio esetén a Iépések szama a fa csomdpontjainak a szamaval,
a tarigény viszont a fa maximalis mélységevel aranyos.
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-szamok linearis-iterativ folyamattal is el6allithatok.

Ha az a és b valtozok kezdoertéke rendre F'(1) = 1 és F'(0) = 0, és ismétlodben alkalmazzuk az
a < a+b, b + atranszformaciokat, akkor n l1épés utan a = F(n+ 1) ésb = F(n) lesz. Az
iterativ folyamatot létrehozo Scheme-eljaras egy valtozata:

(define (fibi n) (fib-iter 1 0 n))

(define (fib-iter a b count)
(1t (= count 0)
b
(Tfib-1ter (+ a b) a (- count 1))))
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-példaban a lepések szama elagazo rekurzional tehat n-nel exponencialisan, linearis
rekurzional n-nel aranyosan nott, kis n-ekre is hatalmas a nyereség!

@ Téves lenne azonban azt a kdvetkeztetest levonni, hogy az elagazé rekurzio hasznalhatatlan.
Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell miiveleteket végezni, pl. egy fat kell bejarni,
akkor az elagazo rekurzid (angolul: tree recursion) nagyon is természetes és hasznos eszkoz.

@ Az elagazo rekurzio numerikus szamitasoknal az algoritmus els6 megfogalmazésakor is hasznos
lehet: gondoljunk csak arra, hogy milyen kénny( volt atirni a Fibonacci-szamok matematikai
definiciojat programma.

@ Ha mar értjik a feladatot, az elso, rossz hatékonysagu valtozatot konnyebb atirni j6, hatékony
programma. Az elagazo rekurzio segithet a feladat megértéseben.

Az iterativ Fibonacci-algoritmushoz csak egy aprocska otlet kellett. A kdvetkez6 feladatra azonban
nem lenne konnyd iterativ algoritmust irni.

@ Hanyféleképpen lehet felvaltani egy dollart 50, 25, 10, 5 és 1 centesekre?

@ Altalanosabban: adott dsszeget adott érmékkel hanyféleképpen lehet felvaltani?
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Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

Tegyik fol, hogy n darab érme all a rendelkezéstinkre valamilyen (pl. nagysag szerint csokkend)
sorrendben. Ekkor az a 6sszeg lehetséges felvaltasainak szamat gy kapjuk meg, hogy

@ Kkiszamoljuk, hogy az a 6sszeg hanyfeleképpen valthato fel az elso (d értékl) ermét kiveve a tébbi
ermével, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy az a — d 6sszeg hanyféleképpen valthato fel az 6sszes ermével, az elsot is
beleértve — mas szdval azt, hogy az a 6sszeget hanyféleképpen tudjuk ugy felvaltani, hogy a d
ermet legalabb egyszer felhasznaljuk.

A feladat tehat rekurzioval megoldhatd, hiszen redukalhaté ugy, hogy kisebb 6sszegeket kevesebb
ermével kell felvaltanunk. A kovetkez0 alapeseteket kiilonbodztessiik meg:

@ Ha a = 0, a felvaltasok szama 1.
(Ha az 0sszeg 0, csak egyféleképpen, O db érmével lehet ,,felvaltani”.)

@ Haa < 0, a felvaltasok szama 0.

@ Han = 0, a felvaltasok szama 0.

A példaban a First-denomination (magyarul elso cimlet) eljarast felsorolassal valositottuk
meg. Tomorebb és rugalmasabb lenne a megvalositasa lista alkalmazasaval.

Magasabbrend(i funkcionalis programozas. BME VIK, 2004. 6szi félév (Magasabbrend(i funkcionalis programozas)



Absztrakcio fliggvényekkel (eljarasokkal)  SICP-15

Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

(define (count-change amount)
(cc amount 5))
(define (cc amount kind-of-coins)
(cond ((= amount 0) 1)
((or (< amount 0) (= kinds-of-coins 0)) 0)
(else (+ (cc amount (- kinds-of-coins 1))
(cc (- amount
(first-denomination kinds-of-coins))
kinds-of-coins)))))
(define (first-denomination kinds-of-coins)
(cond ((= kinds-of-coins 1) 1)
((= kinds-of-coins 2) 5)
((= kinds-of-coins 3) 10)
((= kinds-of-coins 4) 25)
((= kinds-of-coins 5) 50)))
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Hatvanyozas

@ Az eddig latott folyamatokban a kiértékelési (vegrehajtasi) 1épések szama az adatok n szamaval
linearisan, ill. exponencialisan nott. Most olyan példa kévetkezik, amelyben a l1épések szama az n
logaritmuséaval aranyos.

@ A b szam n-edik hatvanyanak definicigjat ugyancsak konny( atrakni Scheme-be.

W=1 (define (expt b n)
' =b-b"'  (if (=n 0) 1
b (expt (- n 1)))))

@ A létrejovo folyamat linearis-rekurziv. O(n) Iépes és O(n) méretl tar kell a végrehajtasahoz.

@ A faktorialisszamitashoz hasonloan kénnyd felirni linearis-iterativ valtozatat.

(define (expt2 b n) (expt-iter b n 1))

(define (expt-iter b counter product)
(1T (= counter 0) product
(expt-1ter b (- counter 1) (* b product))))

@ O(n) lépés és O(1) — azaz konstans — méretd tar kell a végrehajtasahoz.
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Hatvanyozas (folyt.)

@ Kevesebb léepés is elég, ha kihasznaljuk az alabbi egyenloségeket:

(define (fast-expt b n)
W=1 (cond ((= n 0) 1)
((even? n)
(square (fast-expt b (/ n 2))))
b* = (b™/?)?, han paros (else (* b (fast-expt b (- n 1))))))
b" = b- b1, han paratlan

(define (even? n) (= (remainder n 2) 0))

@ A Iépesek szdma és a tar mérete O(lg n)-nel aranyos. Természetesen ezt is meg lehet irni konstans
tarigény iterativ valtozatban.
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Legnagyobb kdz6s 0szto

@ Kovetkez0 példank a es b legnagyobb k6zds osztojat szamolja ki az euklideszi algoritmussal.

@ Az alapgondolat az, hogy ha a-t b-vel osztva r a maradéek, akkor a és b k6z0s 0sztdi azonosak b €s
r k6z0s osztoival.

@ A matematikai definiciot most is pontosan koveti a Scheme-eljaras.

ged(a,0) = a (define (gcd a b)
ged(a, b) = ged (b, a mod b) (if b 0) a
(gcd (remainder a b))))

@ A folyamat iterativ. A lIépések szama logaritmikusan no.

Pontosabban — a Lameé-tétel szerint — ha az euklideszi algoritmus egy szampar legnagyobb kdzos
osztojat k lepésben szamitja ki, akkor a szampar kisebbik tagja nem lehet kisebb a £-adik
Fibonacci-szamnal. (Ld. SICP, 1.2.5. szakasz.)

Legyen n az algoritmus kisebbik paramétere. Ha a legnagyobb kdz6s oszto kiszamitasahoz k
lépésre van szlikség, akkor n > F (k) ~ ®*/+/5. Azaz a k 1épésszam valdban az n (® alap()
logaritmusaval aranyos.
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Primteszt

@ A prime eljaras egy n szam prim voltat teszteli. A find-divisor fliggvény 2-t6l kezdve
megkeresi az n szam legkisebb osztojat. Az n szam prim, ha a legkisebb oszté az n szam maga.

@ Az n osztoit 2-t6l /n-ig kell keresni, igy a Iépések szdma O(y/n).

(define (prim? n)
(define (smallest-divisor m) (find-divisor m 2))
(define (find-divisor m test-divisor)
(cond ((> (square test-divisor) m) m)
((divides? test-divisor m) test-divisor)
(else (find-divisor m (+ test-divisor 1)))))
(define (divides? a b) (= (remainder b a) 0))
(= n (smallest-divisor n)))
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Primteszt (folyt.)

@ A kovetkez6 Scheme-eljaras egy szam prim voltat valosziniségi modszerrel teszteli. A lépések
szama O(Ign).

@ Az algoritmus a kis Fermat-tételen alapul, amely azt mondja ki, hogy:
han primeés0 < a < n, akkor " modulo n szerint kongruens a-val, azaz " mod n = a.

@ Két szam akkor kongruens modulo n szerint, ha n-nel osztva mindkettének ugyanaz a
maradéka. Egy a szam n-nel valo osztasanak maradékat « modulo n szerinti maradékanak,
vagy roviden a modulo n-nek is nevezik.

@ Ha n nem prim, akkor az a < n szamok nagy hanyadara nem teljestil a fenti relacio.

@ A primteszt algoritmusa ezek utan a kovetkezo :

@ Adott n-re véletlenszeriien valasszunk egy a < n szamot: ha " mod n # a, akkor n nem prim.
Ellenkez0 esetben nagy a valdszin(isége, hogy n prim.

@ Valasszunk véletlenszerlien egy masik a < n szamot: ha a" mod n = a, akkor ndvekedett
annak a valosziniisége, hogy az n prim. Ujabb és Gjabb a értékeket valasztva egyre
biztosabbak lehetiink abban, hogy az n prim.
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Primteszt (folyt.)

@ Az expmod segedeljaras a base szam exp-edik hatvanyanak modulo m szerinti maradékat adja
eredmenydil.

(define (expmod base exp m)
(cond ((= exp 0) 1)
((even? exp)
(remainder (square (expmod base (/ exp 2) m)) m))
(else
(remainder (* base (expmod base (- exp 1) m)) m))))

@ Nagyon hasonlo felépitési expt-Ffast-hoz. A lépések szdma a kitevo logaritmusaval aranyos.

@ Ennek segitségével a primteszt:

(define (fermat-test n)
(define (try-it a)
(= (expmod a n n) a)
(try-1t (+ 1 (random (- n 1))))))
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Primteszt (folyt.)

Innent6l nincs atirva...
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Primteszt (folyt.)

@ Betoltjik a Random konyvtarat:
loadOne '*‘Random';
@ fermatTest general egy alvéletlen-szamot, és egyszer elvégzi a vizsgalatot:

(* fermatTest n = false 1T n 1s not prime

*)

fun fermatTest n =
let fun trylt a = expmod(a, n, n) = a
in trylt(Random.range (1, n) (Random.newgen()) )
end

@ TastPrime times-szor megismétli a vizsgalatot:

(* fastPrime (n, times) = true 1T n passes the prime test
times times
*)
fun fastPrime (n, 0) = true
| fastPrime (n, t) = fermatTest n andalso fastPrime(n, t-1)

@ Ez a megoldas csak nagy valdszindséggel, de nem teljes bizonyossaggal ad valaszt a kérdésre.
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Flggvenyek mint altalanos szamitasi modszerek

@ Lattuk, hogy a fliggveny (ill. altalaban az eljaras) olyan absztrakcio, amely — a parameterkeént
atadott adatok konkrét ertéketdl fliggetleniil — dsszetett miiveleteket ir le.

@ Az olyan magasabbrendi fliggvény, amelynek fliggvény a paramétere, még magasabb szint(
absztrakcio, hiszen az altala megvalositott 6sszetett miiveletet nemcsak egyes konkrét adatoktal,
hanem egyes konkrét miveletektdl is fliggetlenné tesszik.

@ A magasabbrendU fuggveny (eljaras) tehat valamilyen altalanos szamitasi modszert fejez ki.

@ A kovetkezo lapokon két nagyobb példat ismertetiink: altalanos szamitasi médszert fliggvenyek
zérushelyeinek és fixpontjanak a megtalalasara.
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Egyenlet gyOkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel

@ Az intervallumfelezés modszere hatékony eljaras az f(z) = 0 egyenlet gyokeinek megtalaléséara,
ahol f folytonos fliggvény.

@ A kozismert alapdtlet a kovetkez6:

@ Megfelel6en megvalasztott a-ra és b-re, amelyekre f(a) < 0 < f(b), f-nek legalabb egy
zerushelye van a és b kozott.

@ A zérushely megtalaladsédhoz legyen z = a + b/2. Ha f(x) > 0, akkor f zérushelyét a és x
kozott, ha f(x) < 0, akkor z és b kdzott kell keresniink.

@ A keresest — a rekurziot — akkor hagyjuk abba, amikor két egymas utani kozelito érték eltérése
egy elore meghatarozott erteknél kisebb lesz.

@ Mivel az eltérés minden lépésben a felére csokken, az f zérushelyének megtalalasahoz sziikséges
|épések szama O(L/T), ahol L az intervallum hossza kezdetben, és 7' a megengedett eltéreés.

@ A leirt algoritmust valdsitja meg a search fliggvény (Id. a kdvetkezo lapon):

(* search (f, negPoint, posPoint) = root of T x In the
negPoint <= x <= posPoint interval
PRE: T negPoint <= 0 and f posPoint >= 0

*)
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Egyenlet gyOkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel (folyt.)

fun search (f, negPoint, posPoint) =
let val midPoint = average(negPoint, posPoint)
in
1T closeEnough(negPoint, posPoint)
then midPoint
else let val testValue = T midPoint
in
iIT positive(testValue)
then search(f, negPoint, midPoint)
else 1T negative(testValue)
then search(f, midPoint, posPoint)
else midPoint
end
end
and average (X, y) = (x+y)/2.0
and closeEnough (x, y) = abs(x-y) < 0.001
and positive x = x >= 0.0
and negative x = x < 0.0
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Egyenlet gyOkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel (folyt.)

@ Az elofeltetelek betartasat célszerli search alkalmazasakor ellenorizni, nehogy rossz valaszt
kapjunk az SML értelmez0tol.

- - search(Math.sin, 4.0, 2.0) ( Helyes az eredménye *);
> val 1t = 3.14111328125 : real

- - search(Math.sin, 2.0, 4.0) ( Hibas az eredménye *);
> val 1t = 2.00048828125 : real

@ A halfIntervalMethod fuggvény elvégzi az ellenorzest, és jelzi, ha negPoint vagy
posPoint kezdeti ertéke nem jo.

(* halfIntervalMethod (f, a, b) = root of ¥ x In the
a <= x <= b iInterval

*)

@ Figyeljik meg az ugyek szétvalasztasa elv alkalmazasat: search a gyokkeresési stratégiat
valdsitja meg, hal FIntervalMethod pedig az el6feltételeket meglétét ellendrzi.
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Egyenlet gyOkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel (folyt.)

@ fun halfIntervalMethod(f, a, b) =

let val avalue = T a
val bvValue = T b

in
1T negative aValue andalso positive bvalue
then search(f, a, b)
else 1T negative bValue andalso positive aValue
then search(f, b, a)
else print (""Values "™ ™ makestring a ~ " and "™ /

makestring b ™ ' are not of opposite sign.\n")
end

@ A makestring fliggvény (tipusa num xt -> string) tetszéleges numerikus (int, real,
word, word8), char és string tipusu ertéeket string tipusva alakit.

@ A fliggvénynek ez a véltozata hibas, mert az 1 F-then-else feltételes kifejezes 6sszes aganak
ugyanolyan tipusu eredmeényt kell adnia, marpedig print eredménye nem int tipusu.

@ Megoldas az (e; T) alaku un. szekvencidlis kifejezés hasznéalata: az értelmez0 kiértékeli e-t és
T-et a felirt sorrendben, eredményul pedig T értekét adja.
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Egyenlet gyOkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel (folyt.)

fun halfintervalMethod(f, a, b) =
let val (avalue, bValue) = (f a, T b)

in
1T negative avValue andalso positive bVvalue
then search(f, a, b)
else 1T negative bvValue andalso positive aValue
then search(f, b, a)
else (print ("'Values " ™ makestring a ~ " and " ~
makestring b ™ " are not of opposite sign.\n'");
0.0)
end;

- halflntervalMethod(Math.sin, 2.0, 4.0);

> val 1t = 3.14111328125 : real

- halfIntervalMethod(fn x => x*x*x-2.0*x-3.0, 1.0, 2.0);
> val 1t = 1.89306640625 : real

- halflntervalMethod(Math.sin, 2.0, 2.5);

Values 2.0 and 2.5 are not of opposite signs

> val 1t = 0.0 : real
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Flggveny fixpontjanak meghatarozasa

@ Az f(x) = x egyenletet kielégit6 = az f fliggveny fixpontja.

@ Egy f fuggveény valamely fixpontjat megfelel6 kezdoertekbdl kiindulva f rekurziv alkalmazasaval
hatarozhatjuk meg:

fo, f(fz), F(f(f), F(F(f(fx))), ..

A rekurzio akkor fejezhetd be, amikor mar elhanyagolhaté mertéki a valtozas.

@ A TixedPoint fliggvény paramétere egy par; ennek elso tagja egy fliggvény, amelynek a
fixpontjat keressuik, a masodik tagja pedig a fixpont egy elsé kozelitése.

(* TixedPoint (Ff, FfirstGuess) = fTixpoint of T In the proximity
of FirstGuess with tolerance tolerance

*)
@ Szikséglnk van még a kozelités megkivant pontossagara:

val tolerance = 0.00001;
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Flggveny fixpontjanak meghatarozasa (folyt.)

fun FfixedPoint (f, FTirstGuess) =
let
fun closeEnough (v1, v2) = abs(vl-v2) < tolerance
fun try guess =

let
val next = T guess
in
1T closeEnough(guess, next)
then next
else try next
end
in
try FirstGuess
end;

loadOne '"Math'';
fixedPoint(Math.cos, 1.0);
fixedPoint(fn y => Math.sin y + Math.cos y, 1.0);
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Flggveny fixpontjanak meghatarozasa (folyt.)

@ A fixpontszamitas hasonlit a négyzetgyokvonas korabban megbeszélt folyamatara: mindkett6
azon alapul, hogy addig finomitjuk a kdzelitést, amig valamilyen feltétel nem teljesil.

@ A négyzetgyokvonas konnyedén megfogalmazhato fixpontszamitaskent: ha x négyzetgyoke y,
akkor y x y = x,azaz y = x/y. Az fy = x/y fuggveény fixpontja tehat az x négyzetgyoke.
fun sgrt x = fixedPoint (fn y => x/y, 1.0);

@ A megoldasunk rossz, ugyanis nem konvergal! Kénnyen belathato:

Legyen x négyzetgyokenek elsé kodzelitése y1, a masodik y2 = x/y1, a harmadik
y3 =z /y2 = z/(x/yl) = yl. Lathatd, hogy a folyamat sohasem ér véget.

@ Az oszcillacidt pl. tgy gatolhatjuk meg, hogy korlatozzuk két kdzelito erték kozott a valtozas
meértékeét.

@ Mivel a helyes valasz mindig az y kozelit0 értek és x /y kdzott van, y-hoz x /y-nal kdzelebb eso U
kozelitd értékként y és x /y atlagat valaszthatjuk: y < (y + z/y)/2.
fun sqrt x = fixedPoint (fn y => (y+x/y)/2.0, 1.0);

@ Ezt a gyakran hasznalhatdo modszert atlagcsillapitasnak (angolul average damping) nevezik.
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Flggveny mint visszatérési erték

@ A fuggvényekrdl mint absztrakcios eszkdzokrdl szélva eddig olyan magasabbrendi fliggvényeket
hasznaltunk, amelyeknek mas fuggvények voltak a paraméterei.

@ Most olyan magasabbrendi fliggvényeket mutatunk be, amelyek fliggvényt (pontosabban
fliggvenyertéket) adnak eredmeényiil.

@ A korabban bemutatott atlagcsillapitas sokszor hasznalhato modszer, ezért érdemes 6nallo
fliggvényként megirni: ha adott az f fuggvény, eld kell allitani x és fx atlagat.

(* averageDamp f = T valamely x értekre alkalmazva
eldallitja x és T x atlagat *)
fun averageDamp f = fn x == (X + £ x) /7 2.0

@ Jol lathatd, hogy averageDamp, ha csak egyetlen paraméterre alkalmazzuk, fliggvényértéket ad
eredmenyil. averageDamp részlegesen alkalmazhato fliggvény.

@ Pelda averageDamp alkalmazésara:
(averageDamp (fn x => x*x)) 10.0; (* 10.0 és 100.0 atlaga *)
@ A kiértékelés sorrendje miatt a kilso zardjelpar el is hagyhato:

averageDamp (fn x => x*x) 10.0
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Flggveny mint visszateresi értek (folyt.)

@ averageDamp definicioja felirhatd (szintaktikai édesitészerrel).
fun averageDamp f x = (x + £ x) /7 2.0;

@ sqrt averageDamp-pel felirt valtozata explicitté teszi a fixpontmeghatarozas és az
atlagcsillapitas modszerét, tovabbé az y = x/y egyenlet hasznalatét.

fun sgrt x = FixedPoint(averageDamp (fn y => x/y), 1.0);
sqgrt 4.0;

@ Tanulsag: egy folyamatot sokféle eljarassal leirhatunk, de a lényeget sokkal kdnnyebb megértent,
ha megfelel6en megvalasztott absztrakciokat vezetlink be.

@ Még egy példa a bemutatottak alkalmazasara: az x kobgyoke az y — x/y* — SML-jel6léssel az
n y => x/(y*y) - fuggveny fixpontja. A megoldas mar kész is van!

fun cubeRoot x = TixedPoint(averageDamp (fn y => x/y/y), 1.0);
cubeRoot 8.0;
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Flggveny mint visszatérési erték (folyt.): az altalanos Newton-maodszer

@ Ha x — g(x) egy differencialhato fuggvény, akkor a g(x) = 0 egyenlet az x — f(x) fliggvény egy
fixpontja, ahol f(z) =« — g(z)/g¢'(z) és ¢'(x) a g = szerinti derivéltja.
@ Az altalanos Newton-modszer a fixpontmodszer egy alkalmazasa az f fliggveny egy fixpontjanak

megtalalasara. Szamos g fliggvényre és megfeleléen megvalasztott x értékre a Newton-maodszer
gyorsan konvergal.

@ ElGszor is azt a deriv figgvenyt kell definidlnunk, amelynek (az averageDamp fliggvényhez
hasonldan) fliggvény a paramétere, és fliggvenyt ad eredényiil.

@ Ha g flggvény és dx egy Kis szam, akkor a g fliggvény ¢’ derivéltja az a fliggveny, amelynek
ertéke barmely = szdmra a kdvetkez0d: ¢'(x) = (g(x + dz) — g(z))/dz.

(* deriv g = g derivaltja

*)

val dx = 0.00001;

fun deriv g = fn x = (g(xtdx) - g x) /7 dx

@ Példaul az z — 2® fuggvény derivaltja x = 5-re (pontos értéke 75):

let fun cube x = x*x*x 1In deriv cube 5.0 end
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Flggveny mint visszatérési erték (folyt.): a Newton-maodszer fixpont-folyamatkent

@ deriv felhasznalasaval az altalanos Newton-modszer definialhato fixpont-folyamatkent:

fun newtonTransform g x = x - (g x / deriv g xX)
and newtonsMethod g guess = fixedPoint(hewtonTransform g, guess)

@ Példa newtonsMethod hasznalatara:

fun sgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
sgrt 16.0

@ Két altalanos modszer egy-egy alkalmazasat lattuk egy szam negyzetgyokenek kiszamitasara: az
egyik a fixpont-, a masik a Newton-maodszer.

@ Mivel az utdbbi is a fixpontmaodszeren alapul, valdjaban a fixpontmaodszer kétféle alkalmazasat
lattuk.

@ Mindkét esetben egy fliggvénybdl indulunk Ki, és kiszamitjuk valamely transzformaltjanak egy
fixpontjat.

@ Ezt az altalanos modszert is definialhatjuk eljaraskent (fliggvényként), ezt mutatjuk be a
kovetkezd diakon.
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Flggveny mint visszatérési erték (folyt.): a fixpontmaddszer kétféle alkalmazasa

® (* fixedPointOfTransform (g, transform, guess)
i

a FTixed point of (transform g) with the initial guess guess

*)
fun fixedPointOfTransform (g, transform, guess) =
TixedPoint(transform g, guess)

@ Ez volt sgrt fixpontkeresésen alapulo elso valtozata:
fun sgrt x = fixedPoint(averageDamp (fn y => x/y), 1.0)
@ Atirva az altalanos modszert megvalosito fiiggvénnyel:

fun sqrt x = fixedPointOfTransform (fn y => x/y,
averageDamp, 1.0)

@ Ez volt sqrt Newton altalanos médszerét hasznalo masodik valtozata:
fun sqrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
@ Atirva az altalanos modszert megvalosito fliggvénnyel:

fun sgrt x = FfixedPointOfTransform (fn y => y*y-x,
newtonTransform, 1.0)
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok

@ A kovetkezo eloadasokon dsszetett adatokkal és adatabsztrakcidval foglalkozunk.

@ Az adatabsztrakcio lenyege: 0sszetett adatokkal dolgozo programjainkat agy épitjuk fol, hogy

@ az adatokat felhasznald programrészek az adatok szerkezetérdl ne tételezzenek fel semmit,
csak az elore definialt miveleteket hasznéljak,

@ az adatokat definialo programrészek az adatokat felhasznalo programrészektdl fliggetlenek
legyenek.

@ A program e két része kozotti interfész konstrukturokbol és szelektorokbol all.
@ Az 0sszetett adatok kozul eddig ennesekkel és listakkal talalkoztunk.

@ Els6 nagyobb példankban a racionalis szamok és a rajtuk végezheto miveletek megvalositasat
mutatjuk be.

@ A racionalis szamot abrazolhatjuk egy olyan parral, amelynek az els0 tagja a szamlalo
(numerator) és a masodik a nevezd (denominator).

@ Megvalositjuk a negy aritmetikai alapmiveletet: addRat, subRat, mulRat, divRat, tovabba
az egyenldségvizsgalatot: equRat.
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@ Tegyuk fol, hogy

Absztrakci6 adatokkal ~ SICP-41

@ van olyan konstruktormdveletiink, amely egy n szamlalébodl és egy d nevez6bdl Iétrehozza a

racionalis szamot: makeRat(n,d), tovabba

@ van egy-egy olyan szelektormdveletiink, amelyek egy g racionalis szam szamlalojat, ill.
nevezojét elGallitjak: num g, den q.

@ A jol ismert miveleteket irjuk at SML-programma:

nl/dl + nQ/dQ — (nldg -+ ngdl)/(dldg), nl/dl — ng/dg — (nldg — ’I”Lgdl)/(dldg),

(n1/d1)(na/d2) = (nan2)/(dida), (n1/d1)/(n2/ds) = (n1dz)/(dins),
ni1/dy = ny/ds akkor és csak akkor, ha nidy = nad;.

fun addRat(x, y) =

makeRat(num x *
fun subRat(x, Yy)

makeRat(num x *
fun mulRat(x, y) =
fun divRat(x, y) =
fun equRat(x, y) =

den y + num y

den y - num y
makeRat(num X
makeRat(num X
num X * den y

den

den
num
den
den

Y,

den

den
den
den

X * den y)

X * den y)
X * den y)
X * num y)

X * num y
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Az SML-ben az ennes létrehozasara van konstruktormiveletiink: a tagokat kerek zarojelek kozott,
vesszOvel elvalasztva felsoroljuk, és

@ van az ennes egy-egy tagjat kivalaszto szelektormdiveletiink: # 1, ahol 1 az i-edik tag pozicionalis
cimkéje, 1-tol kezdve.

@ Példak: (3, 4); #1(3, 4); #2(3, 4);
@ Az ennes tagjai mintaillesztéssel is kéthetok névhez, pl. val (n, d) = (3, 4).

@ Gyenge absztrakcioval valositjuk meg a racionalis szam tipusat, a konstruktort és szelektorokat:

type rat = iInt * Int;

fun makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
fun num (q : rat) = #1 q;

fun den q = #2 (q : rat);

@ A gyenge absztrakcio nevet ad egy objektumnak, de nem rejti el a megvalositas részleteit.
@ Szikségunk lesz kiiromdveletre is az n/d alaku racionalis szam kiirasahoz.

fun printRat g =
print(makestring(num q) ™ /" ™ makestring(den q) ™ "\n");
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Ezzel racionalis szamokat megvalositd programunk elsd valtozata kész is van.

@ Neéhany példa a program hasznalatara:

val oneHalft = makeRat(1,2);
val oneThird = makeRat(1,3);
val twoThird = makeRat(2,3);

printRat oneHalT;
printRat(addRat(oneHalf, oneThird));
printRat(mulRat(oneHalf, oneThird));
printRat(addRat(oneThird, oneThird));

equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);

oneThird = oneThird;
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Az utolsé példabal, ha kiprobaljuk, lathatjuk, hogy programunk nem normalizalja, azaz nem a
lehet0 legegyszerdbb alakban tarolja, ill. irja ki a racionalis szamokat.

@ Segithetiink a dolgon, ha a konstruktormdiveletben a szamlalét és a nevez6t a legnagyobb kdzos
osztojukkal elosztjuk:

fun makeRat (n, d) =
let val g = gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end;

A szelektormUveleteken nem valtozatunk.

@ A racionalis szamokat normalizalt alakjukban taroljuk, ezért nemcsak a kiirés, hanem az
egyenldségvizsgalat is helyes eredményt ad:

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

@ A normalizalashoz csak egyetlen helyen kellett valtoztatni a programon!
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

Adatabsztrakcios korlatok a racionalis szamok csomagban

A par valamilyen megvaldsitasa
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Az absztrakcids korlatok elszigetelik egymastdl a program egyes részeit.

@ Elbnye, hogy a programokat egyszer(ibb karbantartani és modositani, pl. az adatok dbrazolasat
megvaltoztatni.

@ PI. a racionalis szam normalizalhato a létrehozasa helyett akkor, amikor a szamlaldjara vagy a
nevezojére van szilkségiink. Ha gyakran hozunk létre racionalis szamokat, de csak ritkan
hasznaljuk a szamlalojat vagy a nevezo6jét, akkor az utdbbi megoldas a hatékonyabb.

fun num (q : rat) =
let val (n, d)

fun den (q : rat) =
let val (n, d) = qg; val g = gcd(n, d) in d div g end

q; val g gcd(n, d) in n div g end

@ A makeRat fiiggvény nem normalizal6 valtozatat hasznaljuk; a program tobbi része nem
valtozik.

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakci6 adatokkal ~ SICP-47

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Adatokrol szolva nem elég annyit mondanunk, hogy ,,adat az, amit az adott konstruktorok és
szelektorok megvalositanak™.

@ Nyilvanvalod, hogy konstruktorok és szelektorok csak bizonyos halmaza alkalmas pl. a racionélis
szamok megvalositasara.

@ Racionélis szamok esetén a konstruktornak és a szelektoroknak garantalniuk kell az alabbi
feltételek (axiomak) teljestilését:

(* PRE - d>0*%*

= makeRat(n, d);
= num X

= den X

o S5 X

@ Eggyel alacsonyabb absztrakcios szinten a par-abrazolasnak is ki kell elégitenie a kovetkez0
feltételeket:

q=(, Y)
X = #1 @
y = #2 ¢
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-48

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitas, amely ezeket a feltételeket kielégiti, megfelel, példaul a kdvetkez6 is:

exception Cons of string;

fun cons (X, y) =

let fun dispatch O
| dispatch 1

| dispatch _
in dispatch
end;
fun fst z = z O;
fun snd z = z 1;

@ A tulajdonséagleiro egyenletek

q = cons(n, d)
n = fst ¢
d = snd q

X

y
raise Cons "argument not O or 1"

@ \egylk észre, hogy a racionalis szamot megvalésitdo cons objektum: fliggveny! fst és snd
Uzenetet kiild az objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ezért tizenetkiildés a neve.
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-49

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Példa:

val q = cons(1, 2);
fst g = 1; snd q = 2;

@ A konstruktor és a szelektorok megvalositasa tizenetkiildéssel:

fun makeRat (n, d) =

let val g = gcd(n, d) in cons(n div g, d div g) end;
fun num q = fst q;
fun den q = snd q;

@ Racionalis szamokat megvalésitdo csomagunk nagy hibaja, hogy gyenge absztrakciot valosit meg,
azaz nem rejti el a megvalositas részleteit; a programozora bizza, hogy az absztrakcios korlatokat
milyen meértékben tartja be. Ez hibak forréasa.

@ A megvaldsitas részleteit erds absztrakcioval, modulok segitségével rejthetjik el a kilvilag elol.
Az ,implementacios” modul neve az SML-ben: structure, az (opcionalis) ,,interfészmodul”
neve pedig: signhature.

structure nane = struct ... end
sighature nane sig ... end
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-50

Adatabsztrakcid modulokkal: racionalis szamok

(* compile "Ged.sml"™ *)
load ""Gcd";

structure Rat =
struct
type rat = int * int;
fun makeRat (n, d) = let val g
fun num (g :© rat) = #1 ¢
fun den q = #2 (g : rat)

Ged.gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end

fun addRat(x, y) = makeRat(num X * den y + num y * den x, den x * den y)
fun subRat(x, y) = makeRat(num x * den y - num y * den x, den X * den y)
fun mulRat(x, y) = makeRat(num x * num y, den X * den y)

fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den X * num y)

fun equRat(x, y) = num X * den y = den X * num y

fun printRat g = print(makestring(num q) » "/" ™ makestring(den gq) ™ '"\n");
val one = makeRat(1,1)

val zero = makeRat(0,1)

val oneHalf = makeRat(1,2)

val oneThird = makeRat(1,3)

val twoThird = makeRat(2,3)

end;

Az absztrakcio még nem elég erds: a részletek nincsenek eléggé elrejtve!
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Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcid adatokkal

SICP-51

Ez a megvalositott Rat struktura tényleges szignaturaja:

> structure Rat :

{type rat =int * int,

val addRat : (int * int) * (int * Int) ->
val den : Int * Int -> Int,

val divRat : (int * Int) * (int * Int) ->
val equRat : (int * int) * (int * Int) ->
val makeRat : Int * Int -> Int * Int,

val mulRat : (int * 1nt) * (int * Int) ->
val num : Int * Int -> Int,

val one : Int * iInt,

val oneHalf : Int * iInt,

val oneThird : Int * iInt,

val printRat : Int * Int -> unit,

val subRat : (int * Int) * (int * Int) ->
val twoThird : Int * iInt,

val zero : Int * Int}

Kilatszik a rat tipus két komponensének 1nt tipusa.

int * 1

int * 1
bool,

int * 1

int *

int,
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Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcio adatokkal ~ SICP-52

A szignatura létrehozésa és a struktirahoz kotése korlatozza a megvalositott értékek lathatosagat:

sighature Rat = sig

makeRat : Int * Int -> rat

rat ->
rat ->
rat ->
rat ->
rat ->
-> unit

type rat
val
val num : rat -> iInt
val den : rat -> iInt
val addRat : rat *
val subRat : rat *
val mulRat : rat *
val divRat : rat *
val equRat : rat *
val printRat : rat
val one : rat
val oneHalf : rat
val oneThird : rat
val twoThird : rat
val zero : rat

end;

rat
rat
rat
rat
bool
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-53

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

structure Rat

struct

>

Rat = (* ez Un. attetsz0 szignaturakotés *)

type rat = Int * Int;
fun makeRat (n, d) = let val g = Ged.gcd(n, d)

fun
fun

fun
fun
fun
fun
fun
fun

val
val
val
val
val
end;

num (q :

addRat(x, Yy)
subRat(x, Yy)
mulRat(x, y)
divRat(x, Yy)

in

(n div g, d div g) : rat

end

rat) = #1 q
den q = #2 (g : rat)

makeRat(num
makeRat(num
makeRat(num
makeRat(num

equRat(x, y) = num X * den
= print(makestring(num q) ~ /" ™ makestring(den q) ™ "\n");

printRat

one
Zero
oneHal f
oneThird
twoThird

q

makeRat(1,1)
makeRat(0,1)
makeRat(1,?2)
makeRat(1,3)
makeRat(2,3)

X X X X

<

*deny + numy * den x, den x * den y)
*deny - numy * den x, den x * den y)
* num y, den X * den y)

* den y, den X * num y)

= den X * num vy
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Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcio adatokkal ~ SICP-54

Ez a Rat szignaturahoz (attetsz6 szignatirakotessel) kotott Rat struktira tényleges szignatarja:

> New type names: rat
structure Rat :
{type rat = rat,

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

addRat : rat * rat -> rat,
den : rat -> iInt,

divRat : rat * rat -> rat,
equRat : rat * rat -> bool,
makeRat : Int * Int -> rat,
mulRat : rat * rat -> rat,
num - rat -> iInt,

one : rat,

oneHalf : rat,

oneThird : rat,

printRat : rat -> unit,
subRat : rat * rat -> rat,
twoThird : rat,

zero : rat}
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-55

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Példak a Rat struktira hasznalatara:

open Rat;

printRat oneHalf;
printRat(addRat(oneHalf, oneThird));
printRat(mulRat(oneHalf, oneThird));
printRat(addRat(oneThird, oneThird));

equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNIN

Type clash: expression of type
rat
cannot have equality type

a

@ Hopp! Az = relacio nem hasznalhato!

@ Ha akarjuk, az eqtype deklaracioval meg kell mondanunk az mosml-értelmez6nek, hogy rat
tipusa értékek egyenldségvizsgalatat engedélyezzik, azaz a rat un. egyenl8ségi tipus.
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-56

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

signature Rat =
sig
eqt ype rat
val makeRat : Int * Int -> rat
val num : rat -> iInt
val den : rat -> iInt
val zero : rat
end;

> signature Rat =
/\=rat.
{type rat = rat,
val makeRat : Int * Int -> rat,
val num : rat -> iInt,
val den : rat -> iInt,

val zero : rat}
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Absztrakci6 adatokkal ~ SICP-57

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ A Rat struktaraban definialt értékekre teljes neviikkel kell hivatkozni:

Rat.printRat(Rat.mulRat(Rat.oneHalf, Rat.oneThird));
Rat.printRat(Rat.addRat(Rat.oneThird, Rat.oneThird));

@ open-nel — a szignatura altal korlatozott mértékben — lathatova tehetjik a struktira tartalmat:

open Rat;
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

@ A lathatova tétel lehet lokalis (deklaracid, ill. kifejezes lokalis deklaracioval):

local open Rat
val gl = addRat(oneThird, oneThird); val g2 = twoThird

in val ratPair = (g1, g2)
end;

let open Rat
Iin printRat(addRat(oneThird, oneThird));

end;
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Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcio adatokkal ~ SICP-58

@ Valasszunk a matematikaban megszokotthoz kdzelebb allo neveket a figgvenyeknek:

sighature Rat = sig

egtype r at
val rat - Int * Int -> rat
val num : rat -> iInt
val den : rat -> iInt
val ++ : rat * rat -> rat
val -- : rat * rat -> rat
val ** : rat * rat -> rat
val // : rat * rat -> rat
val == : rat * rat -> bool
val toString : rat -> string
val one : rat
val oneHalf : rat
val oneThird : rat
val twoThird : rat
val zero : rat

end;
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-59

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

structure Rat :> Rat =
struct
type rat = int * Int;
fun rat (n, d) =
let val g = Ged.gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end
fun num (q : rat) = #1 @
fun den g = #2 (g : rat)
fun op++(X, y) = rat(hum X * den y + num y * den x, den X * den y)
fun op--(X, y) = rat(hum X * den y - numy * den X, den X * den y)
fun op*™* (X, y) = rat(hum X * num y, den X * den y)
fun op//(xX, y) = rat(hum X * den y, den X * num y)
fun op==(X, y) = num X * den y = den X * num y
fun toString r = makestring(num r) ™ "/" ™ makestring(den r)
val one = rat(1,1)
val zero = rat(0,1)
val oneHalf = rat(l1,2)
val oneThird = rat(1,3)
val twoThird = rat(2,3) end;
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-60

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Az () muveleti jelek prefix pozicioban hasznalhatok:

let open Rat

in
print(toString(++( **(oneThird, oneHalf),oneThird)) ™ "\n"");
++(oneThird, oneThird) = twoThird

end;

A (ésa** koze legalabb egy szokoz kell, kiilonben az mosml megjegyzes kezdetének veszi!
@ Vagy akar infix pozicidjava alakithatok:

let open Rat
infix 6 ++ --
infix 7 ** //
in
print(toString(oneThird ** oneHalf ++ oneThird) ” '"\n"");

oneThird ++ oneThird = twoThird
end;
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-61

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ A szokasos alapmiveleti jeleket is Ujradefinialhatjuk.

@ Eredeti jelentésiik nem veész el, de a miveletek teljes neveét kell hasznalnunk prefix pozicioban:

load "Int";
let open Rat
val op+ = ++

val op- = --
val op* = **
val op/ = //

print(toString oneHalft ™ '"\n"");
print(toString(oneHalft + oneThird) ™ "\n"");
print(toString(oneHalft * oneThird) ™ "\n"");
print(toString(oneThird - oneThird) ™ "\n"");
print(toString(twoThird 7/ oneThird) ™ "\n'"");
oneThird + oneThird = twoThird;
Int.+(1,2);
1 Int.+ 2 (* hibas! *)

end;
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Absztrakci6 adatokkal ~ SICP-62

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Uj tipust és konstruktorokat hozhatunk létre a datatype deklaracioval:

struct

struct
dat a
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
val
val
val
val
val

ure Rat :>
type rat =
rat (n, d) =
num (Rat q)
den (Rat Q)
op++(X, Y)
op--(X, y) =
op**(X, y)
op//(X, Y)
op==(X, Y)
toString r
one =
ZEero =
oneHalf =
oneThird =
twoThird =

Rat =

Rat of I nt

let val
= #1 ¢
= #2 q
= rat(num
rat(num
= rat(num
= rat(num
= num X *

*int
g = Ged.ged(n, d) in Rat(n div g, d div g)

den y + num y * den x, den x * den y)
den y - num y * den x, den x * den y)
num y, den x * den y)

den y, den X * num y)

den y = den X * num y

X X X X
* ok k%

= makestring(num r) ~ "/ ™ makestring(den r);

rat(1,1)
rat(0,1)
rat(1,2)
rat(1,3)
rat(2,3)

end;
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Absztrakcio adatokkal ~ SICP-63

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Az adatkonstruktor mintaillesztésre szelektorkent is felhasznalhat6 (és hasznalni is kell):

struct
struct

datatype rat

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
val
val
val
val
val

ure Rat

rat (n,

num ( Rat ( n,
den (Rat(_,

op++(X,
op--(X,
Op**(x,
op// (X,
op==(X,
toString
one

Zero
oneHalf
oneThird
twoThird

o>

d)

Y)
Y)
Y)
Y)
Y)

r

Rat =

Rat of Int * Int;

= let val
)) =
d) =d
= rat(num
= rat(num
= rat(num
= rat(num
= num X *

g = Ged.ged(n, d) in Rat(n div g, d div g)

X * deny + numy * den x, den x * den y)
X *deny - numy * den x, den x * den y)
X * num y, den x * den y)

X * den y, den X * num y)
den y = den X * num y

= makestring(num r) ~ "/" ™ makestring(den r);

rat(1,1)
rat(0,1)
rat(1,2)
rat(1,3)
rat(2,3)

end;

Magasabbrend(i funkcionalis programozas. BME VIK, 2004. 6szi félév

(Magasabbrend(i funkcionalis programozas)



Absztrakcio adatokkal ~ SICP-64

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Az adatkonstruktorfiiggvény valoban hasznalhato uj érték létrehozasara:

struct

struct
data
val
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun
val
val
val
val
val

ure Rat :>

type rat =
rat = Rat;

num (Rat(n,
den (Rat(_,
op++(X, Y)

op--(X, y) =

op**(X, Y)
op// (X, Y)
op==(X, Y)
toString r
one =
ZEero =
oneHalf =
oneThird =
twoThird =

Rat =

Rat of Int * Int;

J)) =n

d)) =d

= rat(num X * den y + numy * den x, den x * den y)
rat(num x * den y - num y * den x, den x * den y)

= rat(num X * num y, den x * den y)

= rat(num x * den y, den x * num y)

= num X * den y = den X * num y

= makestring(num r) ~ "/" ™ makestring(den r);
rat(1,1)

rat(0,1)

rat(l1,2)

rat(1,3)

rat(2,3) end;
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