FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS

TiPUS ES FUGGVENY

Torténeti dttekintés

Torténeti attekintés

Fp-2

A A-kalkulus rovid torténete
@ 1910: Russel & Whitehead: Principia Mathematica
@ 1935: Godel: nem létezhet erds axioma- és tételrendszer, amely teljes
@ 1930-40-es évek: Alonzo Church: A-kalkulus
A Russel paradoxon
@ R: az 6nmagukat nem tartalmazé halmazok halmaza
@ R tartalmazza-e 6nmagat? = ellentmondas
A Russel paradoxon a A-kalkulusban
@ R=)z.~(zz)
@ R R = —(R R) = ellentmondés
Tipusos A-kalkulus
@ minden kifejezésnek van egy tipusa
@ f csak akkor alkalmazhat6 e-re, ha a tipusaik ,,passzolnak”

@ R nem irhat6 le

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Tipus és fiiggvény

A tipus és a fliggvény fogalma

FP-4

@ A tipus fogalma

@ A tipus értékek egy halmaza (pl. egész tipus ~ az egész szaimok egy (rész)halmaza)

@ Tetszbleges tipus jelolése az un. tipuselméletben: a, (3 ...

@ Tipusalland6 (azaz konkrét tipus) jelolése az SML-ben: int, real, char, string...
@ Tipusvaltoz6 jelolése az SML-ben a, (... helyett: "a, 'b...

@ A fiiggvény fogalma

@ A fiiggvény valamely D halmaznak valamely R halmazba val6 olyan egyértelmii leképzése,

amelyet a (d, 7) rendezett parok halmaza ad meg, ahold € D ésr € R.
@ A d afiiggvény argumentuma (paramétere), az r az eredménye
@ A D afiiggvény értelmezési tartomdnya, az R az értékkészlete
@ A tipusos nyelvekben d is, r is meghatdrozott tipusi
@ A figgvény értelmezési tartomdnya C az argumentum tipusa
@ A fiiggvény értékkészlete C az eredmény tipusa

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Tipus és fiiggvény ~ FP-5

A fiiggvény mint leképzés

szlet

eredmény tipusa

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Tipus és fiiggvény  FP-7

Fiiggvények osztdlyozasa, ill. alkalmazdsa

@ Fiiggvények osztilyozasa

@ Parcidlis fiiggvény: értelmezési tartomany C argumentum tipusa
(figyelem: hibdk forrdsa lehet!)

@ Teljes fiiggvény: értelmezési tartomany = argumentum tipusa

@ Sziirjektiv fliggvény: értékkészlet = eredmény tipusa

@ Nemsziirjektiv fiiggvény: értékkészlet C eredmény tipusa

@ Injektiv fuiggvény: a leképzés kolcsonosen egyértelmi

@ Az f: a — 3 injektiv fiiggvény inverze: {1 : 8 — «a

@ Bijektiv = injektiv + sziirjektiv, azaz f bijektiv, ha f~! teljes fiiggvény

@ Fiiggvények alkalmazasa

@ Fiiggvényalkalmazdst jeldl az f és e jelek egymas mellé irdsa (,, juxtapoziciondldsa™): f e azt
jelenti, hogy az f-et alkalmazzuk az e-re.

@ Altaldnosabban: az fe kifejezésben az e tetszsleges olyan kifejezés, amelynek az értéke az f
értelmezési tartomanyéba esik.

@ Még dltaldnosabban: az fe kifejezésben az f fiiggvényértéket ado tetszGleges kifejezés, e
pedig tetszGleges olyan kifejezés, amelynek értéke az f értelmezési tartoméanydba esik.
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Tipus és fiiggvény ~ FP-6

A fiiggvény mint érték

293

@ A fiiggvény ,teljes jogu”(first-class) érték a funkciondlis programozasi nyelvekben

@ A fiiggvény tipusa dltaldban: o — 3, ahol az a az argumentum, a 3 az eredmény tipusét jeloli
@ A fiiggvény maga is: érték. Fiiggvényérték.
@ Fontos: a fliggvényérték nem a fiiggvény egy alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példak fuggvényértékre
@ sin (a tipusa: valés — valds)
@ round (a tipusa: valds — egész)
@ o (fiiggvénykompozicio; a tipusa: (8 — ) * (@ = 8)) = (@ = 7))
@ Példak figgvényalkalmazasra
@ round 5.4 = 5, azaz egy egész tipust érték az eredménye ennek a fiiggvényalkalmazasnak
@ round osin (a tipusa: valds — egész)
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusa: egész)
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Tipus és fiiggvény  FP-8

Két- vagy tobbargumentumu fiiggvények

@ Fiiggvény alkalmazdsa két- vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokat dsszetett adatnak — parnak, rekordnak, listdnak stb. — tekintjiik
@ pl. f(1,2) az f fiiggvény alkalmazdsit jelenti az (1,2) pdrra,
@ pl. f[1,2,3] az f fiiggvény alkalmazdsat jelenti az [1, 2, 3] listdra.

2. A fiiggvényt tobb egymds utdni 1épésben alkalmazzuk az argumentumokra, pl. f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy

@ az els6 1épésben az f fiiggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy fiiggvényt ad eredményiil,
@ a masodik 1épésben az elsd 1épésben kapott fiiggvényt alkalmazzuk a 2 értékre, igy kapjuk
meg az f 1 2 fiiggvényalkalmazds (vég)eredményét.

@ Az f 12esetben az f fiiggvényt részlegesen alkalmazhato fiiggvénynek nevezziik.

@ A programoz6 szabadon donthet, hogy a fliggvényt részlegesen alkalmazhat6 vagy pl. egy parra
alkalmazhat6 formdban irja meg. A kiilonbség csak a szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhaté6 valtozat, mint l14tni fogjuk, rugalmasabban haszndlhat6.

@ Infix jelolés: z @ y = a @ fiiggvény alkalmazdsa az (z, y) parra mint argumentumra
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FUGGVENYEK AZ SML-BEN

Fiiggvények az SML-ben ~ FP-11

SML-példa: Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kod

@ A fiiggvényt pl. tdbldzattal adhatjuk meg: 00 |01 fn 00 => 01
0111 [ 01 => 11
11]10 [ 11 => 10
10| 00 | 10 => 00

@ Viltozatok (,,kl6zok”): minden lehetséges esetre egy valtozat.

@ Az f£n (olvasd: lambda) névtelen fiiggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.

@ A fiiggvény néhany alkalmazdsa:
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 10
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 11
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111

@ Mintaillesztés, egyesités

@ Frthetd, de nem robosztus (v. parcialis a fiiggvény!).
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Fiiggvények az SML-ben ~ FP-10

Fiiggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben az £ és az e tetszGleges név lehet, amelyeket megfelelGen szepardlini kell egymastol:
f e,vagy f(e),vagy (f)e

@ Szeparator: nulla, egy vagy tobb formdzd karakter (L, \t, \n stb.). Nulla db formaz6 karakter
elegendd pl. a (el6tt és a ) utdn.

@ FONTOS! A szeparitor a legerSsebb balra k6td infix operator az SML-ben.

@ Példak:
Math.sin 1.00 (Math.cos)Math.pi round(3.17)
2 + 3 (real) (3 + 2 * 5)

@ Fiiggvények egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fiiggvények, pl. +, * (mindkettd infix), real, round (mindkettd prefix)
@ Konyvtari fiiggvények, pl. Math.sin,Math.cos, Math.pi (0 argumentumi!)
@ Felhasznal¢ altal definialhato fiiggvények, pl. terulet, /\, head
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Fiiggvények az SML-ben ~ FP-12

SML-példa: modulo n alapt inkrementdlds

@ A fiiggvényt dltalaban algoritmussal adjuk meg (nem tablazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozo,
@ tdl sok valtozatot kellene felirni stb.
@fni=> (i + 1) mod n

@ az i Un. kotott vdltozo, a névtelen fiiggvény argumentuma
@ az n ebben a kifejezésben szabad vdltozo, és nincs értéke (1)

@ az n-et is le kell kotni mint a figgvény argumentumat
@fnn-=>fni=> (i + 1) mod n
@ A fiiggvény néhany alkalmazésa:

@ (fnn => (fn i => (i + 1) mod n)) 128 111
@ (fn n => (fn i => (i + 1) mod n)) 4 ~7
@ (fnn => (fn i => (1 + 1) mod n)) 128 6.0 —Hiba!
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Fiiggvények az SML-ben ~ FP-13

Ertékdeklardcié SML-ben: fiiggvényérték deklaraldsa

@ Név kotése fiiggvényértékhez

@ val kovKod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00

@ val incMod = fn n => fn i => (i + 1) mod n

@ Szintaktikus édesitészerrel (fun)

@ fun kovKod 00 01
| kovKod 01 = 11

| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00
@ fun incMod n i = (i + 1) mod n

@ Alkalmazédsuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 128 111
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LISTAK

Fiiggvények az SML-ben ~ FP-14

Fejkomment

Trjunk deklarativ fejkommentet minden (fiiggvény)érték-deklaricichoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tdvolsdgu, kétbites,
ciklikus kdédkészlet cc-t kovetd eleme

PRE: cc € {00, 01, 11, 10}

*)

fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ PRE = precondition, el&feltétel

@ PRE: cc € {00, 01, 11, 10} jelentése: a kovKod fiiggvény cc argumentumdnak a
{00, 01, 11, 10} halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkezd esetben a fiiggvény eredménye
nincs definidlva.

@ (* incMod n 1 = (i+l) modulo n szerint
PRE: n > i >= 0
*)
fun incMod n i = (i+1l) mod n
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Listdk ~ FP-16

Lista: definiciok, adat- és tipuskonstruktorok

@ Definiciok
1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.
2. A lista olyan rekurziv linedris adatszerkezet, amely azonos tipusi elemekbdl 4ll, és
@ vagy iires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kovet6 listdbol 4ll.

@ Konstruktorok

@ Az iires lista jele a nil adatkonstruktordllando.

@ A nil helyett altaldban a [] jelet hasznaljuk (szintaktikus édesit&szer).

@ Aniltipusa: "a list.

@ Az ' a tipusvdltozot jelol, a 11ist-et tipuskonstruktornak nevezziik.

@ A :: adatkonstruktorfiiggvény Uj listat hoz létre egy elembdl és egy (esetleg iires) listabdl.

@A ::tipusa’a * ’a list -> ’a list, infix pozicidjd, 5-6s precedencidji, jobbra kot.
Infix pozicidja miatt adatkonstruktoroperdtornak is nevezziik.

@ A : :-ot négyespontnak vagy cons-nak olvassuk (vo. constructor, ami ennek az
adatkonstruktorfiiggvénynek a hagyomanyos neve a A-kalkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Listak  FP-17
Lista: jelolések, mintdk
@ Példak
@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal
[ nil #nmo. . onil
3 ::5 :: 9 :: nil =3 :: (5 :: (9 :: nil))
@ Szintaktikus édesitGszer lista jelolésére
[3, 5, 9] = 3 :: 5 :: 9 :: nil
@ Vigyazat! A Prolog listajellése hasonld, de vannak 1ényeges kiilonbségek:
SML Prolog | SML Prolog
[] [1 azonos|  (x::xs) [X|Xs] kiilonboz8
[1,2,31 [1,2,3] aﬂmos| (x::y::y8) [X,Y|Ys] Kkiilonbozd
@ Mintdk
A [1,nil adatkonstruktordllanddval és a : : adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések,
valaminta [x1, x2, ..., xn] listajelolés mintdban is alkalmazhatok.
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Listdk ~ FP-19

Lista: hossz (1Length), elemek 6sszege (1 sum), szorzata (rprod)

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a length fiiggvény (v6. List . length).

(* length : ’'a list -> int

length zs = a zs lista elemeinek szama *)
fun length [] =0
| length (_ :: zs) = 1 + length zs

@ Egy egész szamokbdl all6 lista elemeinek Osszegét adja eredményiil i sum.

(* isum : int list -> int

isum ns = az ns egészlista elemeinek Osszege *)
fun isum [] =0

| isum (n :: ns) = n + isum ns

@ Egy valds szdmokbdl 416 lista elemeinek szorzatét adja eredményiil rprod.

(* rprod : real list -> real

rprod xs = az xs valds lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] = 1.0
| rprod (x :: xs) = x * rprod xs
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Listik ~ FP-18

Lista: fej (hd), farok (t 1)

@ A nemiires lista elsG eleme a lista feje.

(* hd : ’a list -> 'a
hd xs = a nemiires xs elsd eleme (az xs feje)
*)

fun hd (x :: _) = x;
@ A nemiires lista elsG utani elemeibdl 4ll a lista farka.

(* tl : 'a list -> ’a list
tl xs = a nemiires xs elsd utdni elemeinek az eredetivel
azonos sorrendd listdja (az xs farka)
*)
fun tl1 (_ :: xs) = xs;
@ hd és t1 parcidlis fliggvények. Ha konyvtdrbeli megfelelSiket (List .hd, List.t1) iires
listdra alkalmazzuk, Empty néven kivételt jeleznek.

@ Az _ (aldhizas) az Gn. mindenesjel, azaz a mindenre illeszked minta. Figyelem: a mindenesjel
kifejezésben — pl. egyenldségjel jobb oldaldan — nem hasznélhat6!
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Listdk ~ FP-20

Példdk: hd, t1, length, isum, rprod

@ nd, tl
A kifejezés Az mosml vdlasza
List.hd [1, 2, 3]; > val it = 1 : int
List.hd []; ! Uncaught exception:
!  Empty
List.tl [1, 2, 31; > val it = [2, 3] : int list
List.tl [1; ! Uncaught exception:
!  Empty
@ length, isum, rprod
A kifejezés Az mosml vdlasza
length [1, 2, 3, 41; > val it = 4 : int
length [1; > val it = 0 : int
isum [1, 2, 3, 41; > val it = 10 : int
isum []; > val it = 0 : int
rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real
rprod []; > val it = 1.0 : real
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LOKALIS ERVENYU DEKLARACIOK

EGYSZERU ADATTIPUSOK

Kifejezés lokalis érvényt deklariciéval ~ FP-22

Kifejezés lokdlis érvény( deklardcidval: 1et-kifejezés

@ Un. let-kifejezést haszndlunk, ha ismétl6do részkifejezéseket csak egyszer akarunk kiszdmitani,
vagy akkor, ha bizonyos értékeket el akarunk rejteni a program tobbi része el6l.

@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemiires deklaraciésorozat,

in e . e
e egy nemiires kifejezés.
end

@ Példa:

(* length : ’'a list -> int
length zs = a zs lista hossza
*)
fun length zs =
let (* len : ’'a list * int -> int
len (zs, n) = az n és a zs lista hosszadnak Osszege
*)
fun len ([], n) =n
| len (_::zs, n)

len(zs, n+1)

in
len(zs, 0)
end
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Egyszer(i adattipusok ~ FP-24

Egyszer( adattipusok

Tipusnév | Megnevezés Konyvtdr
int eléjeles egész Int
real racionalis (valds) Real
char karakter Char
bool logikai Bool
string | fiizér String
word elgjel nélkiili egész Word
word8 |8 bites elGjel nélkiili egész | Word8
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Egyszer( adattipusok ~ FP-25

Kiilonleges allandok

@ ElGjeles egész allando
Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~0x1ff
Ellenpélddk: 0.0 ~0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -0x1ff

@ Racionadlis (valés) allando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpélddk: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ ElGjel nélkiili egész allando

Példak: 0wO0 Ow4d 0w999999 OwxFFFF Owxlff
Ellenpélddk: 0w0.0 ~0w4 -Ow4 OwlEO OwWXFFFF OWXFFFF
@ Karakterdllando: a # jelet kozvetleniil kovets, egykarakteres fiizérallando (1. a kovetkez6 lapon).
Pé]dék: #llall #ll\nll #II\AZ" #"\255" #ll\llll
Ellenpéldak: # "a" f#c #rnn #7a’

@ [ ogikai dllandd: csupdn kétféle lehet.
Példéak: true false
Ellenpélddk: TRUE False 0 1
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NEVEK, OPERATOROK

Egyszer( adattipusok ~ FP-26

Kiilonleges allanddk, escape-szekvencidk

@ Fiizéralland6: idézdjelek (") kozott all6 nulla vagy tobb nyomtathat6 karakter, sz6koz vagy \
jellel kezd6d6 escape-szekvencia (1. a tablazatot).

@ Escape-szekvencidk

\a Csenggjel (BEL, ASCIL 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n I:Tjsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Fiiggtleges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobds (FF, ASCII 12).

\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

\’c Vezérl6 karakter, ahol 64 < ¢ < 85 (@ ..._), és \ "c ASCII-kddja 64-gyel

kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.
\ddd A ddd kédu karakter (d decimdlis szamjegy).
\uxxxx Az xxxx kédd karakter (x hexadecimalis szamjegy).

A" Idézgjel (™).
AR Hatratort-vonal (\).

\f---f\ Figyelmen kiviil hagyott sorozat. f - - - f nulla vagy tobb formazékaraktert
(szokoz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.
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Nevek, opertorok ~ FP-28

Nevek képzési szabdlyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybettik, szimjegyek, percjelek () és aldhizés-jelek (_) olyan
sorozata, amely bettivel vagy percjellel kezd6dik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy ’'gyurika

@ Percjellel kezd6dd név csak tipusvéltozot jelolhet.

@ frasjelekbdl 4116 név: az alabbi 20 jel tetszbleges, nem iires sorozata

'S &S #+ -/ <=>720@\~"" ] *
@ példak: ++ <—> ||| ## |=|
@ Specidlis a szerepe az aldbbi fenntartott jeleknek

)y 1 ey,

@ Mis jelentés nem rendelhetd az aldbbi fenntartott nevekhez és jelekhez

abstype and andalso as case do datatype else end egtype exception
fn fun functor handle if in include infix infixr let local nonfix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct structure
then type val where with withtype while : > | = => > #

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Nevek, operdtorok ~ FP-29

A beépitett operatorok és precedencidjuk

Az aldbbi tdbldzatban wordint, numés numt xt az alabbi tipusnevek helyett dllnak.
wordint = int, word, word§8
num=1int, real, word, word8
numtxt =int, real, word, word8, char, string

Prec. | Operdtor Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num —-> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div, Overflow
div, mod |wordint * wordint —-> wordint hanyados, maradék | Div, Overflow
quot, rem|int * int -> int hanyados, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num -> num Osszeg, kiilonbség | Overflow
~ string * string -> string egybeirt szoveg Size
5 HE ‘a * 'a list -> ’a list elemmel bdvitett lista (jobbra kot)
@ ‘a list * ’a list -> ’a list Osszeflizott lista (jobbra kot)
4 =, <> ’a * '’a -> bool egyenld, nem egyenld
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyenld
>, >= numtxt * numtxt —> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 i= '‘a ref * ’'a -> unit értékadas
o (b => ’c) * ('a -> 'b)-> ('a —> 'c) |kétfuggvény kompozicidja
0 before ‘a * 'b -> 'a a bal oldali argumentum

div —oo, quot 0 felé kerekit. div és quot, ill. mod és rem eredménye csak akkor azonos, ha két
operandusuk azonos eljelti (mindkettd pozitiv, vagy mindkett6 negativ).
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Listék: List.map  FP-31

map: adott fliggvény alkalmazdsa egy lista minden elemére

LISTAK

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valds szamokbdl 4116 lista minden elemébdl!

map Math.sqgrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]
@ Altaldban: map £ [x1, X2, ..., %Xp] = [f x1, £ X9, ..., £ %]
@ nap definicidja (map polimorf fiiggvény!):

(*map : ('a -> ’'b) -> ’a list -> ‘b list

map f xs = az xs f-fel &talakitott elemeibdl &116 lista
*)

fun map £ [] = []
| map £ (x :: xs) = £ x :: map f xs

@ nap tipusa (mivel a —> tipusoperator jobbra kot!):
("a —=> 'b) -> ’'a list -> ’'b list = ('a -> 'b) -> ('a list -> ’b list)

@ A map egy Un. részlegesen alkalmazhato, magasabbrendi fiiggvény: haegy "a —> ’b tipusd
fiiggvényre alkalmazzuk, akkoregy a list -> ‘b list tipusu fiiggvényt ad eredményiil.
A kapott fliggvénytegy ’a list tipusu listdra alkalmazvaegy ‘b 1ist tipusu listdt kapunk.

@ map - teljes nevén List .map — belsd fliggvény az SML-ben.
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PROGRAMHELYESSEG




Programhelyesség ~ FP-33

A program helyességének (informaélis) igazoldsa a map példdjan

@ A rekurziv programrdl be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),
@ a kiértékelése biztosan befejezédik (nem ,,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitdsa hossz szerinti strukturdlis indukcioval lehetséges (visszavezethetd a teljes indukciéra).

fun map £ [] = []

]
| map £ (x :: xs) = £ x :: map f xs
@ Feltessziik, hogy a map jé eredményt ad az eggyel rovidebb listara (azaz a lista farkdra).
@ Alkalmazzuk az f-et a lista els6 elemére (a fejére).
@ A fej transzformdldsaval kapott eredményt a farok transzforméldsdval kapott lista elé fiizve
valéban a vart eredményt kapjuk.
@ A kiértekelés véges szamu 1épésben befejezdik, mert
@ a lista véges,
® amap fiiggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre rovidiild listara alkalmazzuk, és

@ gondoskodtunk a rekurzi6 ledllitasardl (a trividlis eset kezelésérdl, ui. van nem rekurziv 4g).

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

explode, implode, String.map, Char.isLowerstb.  FP-35

Néhany belso, ill. konyvtari fiiggvény

NEHANY BELSO, ILL. KONYVTARI FUGGVENY

@ explode : string -> char list — a fiizér karaktereibdl all6 lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]
@ implode : char list —-> string - akarakterlista elemeibdl all6 fiizér
pl. implode [#"a", #"b", #"c"] = "abc"
@ nmap-nek mas véltozatai is vannak, amelyek egyéb Gsszetett adatokra alkalmazhaték. Példaul
@ String.map : (char —-> char) -> string -> string
@ Vector.map : ('a -> ’'b) -> 'a vector -> ’b vector

@ A Char konyvtarban sok hasznos tn. feszteld fiiggvény taldlhatd, példdul:

@ Char.isLower : char -> bool —igaz az angol dbécé kisbetiiire
@ Char.isSpace : char —-> bool —igaz a hat formdz6 karakterre

@ Char.isAlpha : char -> bool —igaz az angol 4bécé betdire
@ Char.isAlphaNum : char —-> bool —igaz az angol dbécé betdire és a szamjegyekre
@ Char.isAscii : char -> bool —igaz a 128-ndl kisebb ascii-kodu karakterekre

pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"!" = false
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LISTAK




Listdk: List.filter,maxl FP-37

filter: adott predikatumot kielégit6 elemek kivalogatdsa

@ Példa: gydijtsiik ki a kisbetiiket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "VaLtOgAtva") = [#"a",#"t",#"g",#"t", #"a"]
@ Altaldban,hap x; = true,p xy = false,p X3 = true,...,p X941 = true,
akkor filter p [xy, X2, X3, ..., Xopp1] = [X1, X3, ..., Xopq1l.

@ filter definicidja:

(* filter : ('a -> bool) -> ’'a list —-> ’a list
filter p zs = a zs p-t kielégitd elemeibdl alld lista
*)

fun filter []

[1
| filter p (x :: xs)

if p x then x :: filter p xs else filter p xs

@ filter tipusa, ha egyargumentumu fiiggvénynek tekintjiik (—> jobbra kot!):
filter : ('a —-> bool) -> ('a list -> ’a list).
Azazhafilter-tegy 'a —> bool tipusu fiiggvényre (predikdtumra) alkalmazzuk, akkor egy
("a list -> ’a list) fiiggvényt ad eredményiil. A kapott fiiggvénytegy ‘a list
tipusu listara alkalmazva egy "a 1list tipusu listat kapunk.
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POLIMORFIZMUS

Listdk: List.filter,maxl FP-38

Lista legnagyobb elemének megkeresése

@ Egy egészlista legnagyobb elemének kivalasztdsdhoz sziikségiink van az Int . max fliggvényre.

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemdi listdban az egyetlen elem a legnagyobb,
@ legaldbb kételemdi lista legnagyobb elemét tigy kapjuk, hogy az elsé elem és a maradéklista

elemeinek legnagyobbika koziil vessziik a nagyobbat.
(* maxl : int list -> int max egy valtozata egészekre:
maxl ns = az ns egészlista

* : int * int -> int
legnagyobb eleme (* max: in L L

) max (n,m) = n és m k&zil a nagyobb
*
£ 1 = i Empt
un max {1 raise Bmpty fun max (n,m) = if n>m then n else m
| maxl [n] =n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)

@ max1 egy masik véltozata (az el6z6vel szemben itt a kl6zok sorrendje k6zombos!):

fun maxl’ [] = raise Empty
| maxl’ [n] = n
| maxl’ (n::m::ns) = maxl’(Int.max(n,m)::ns)

@ max1’ jobbrekurziv, ezért (talan) hatékonyabb, mint max1. De max1 szebb, pontosan tiikkrozi a
definiciét (€s a rekurziv gondolkoddsmddot), a helyességét is konnyebb belatni.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Polimorfizmus ~ FP-40

Polimorfizmus

@ Nézziik az identitdsfiiggvényt: fun id x = x.

@ Mi az x tipusa? Tetsz6leges, tipusat tipusvdltozo jeloli: val 'a id = fn : 'a -> ’a.
@ id polimorf fiiggvényt jelol, x és id politipusii nevek.

@ A percjellel kezd6d6 tipusnév (pl. ’ a, olvasd alfa): tipusvdltozo.

@ Nézziik az egyenldségfiiggvényt: fun eq (x, y) = x = y.

@ Mi az x és y tipusa? TetszSleges, tipusat szintén tipusvdltozo jeloli:

”

val "a eq = fn : "a * "a -> Dbool.
@ A két percjellel kezd6d6 tipusnév (pl. 7 a, olvasd alfa) az Gn. egyenldségi tipus vdltozdja.
Polimorfizmus tobbféle viltozatban fordul el6 a programozasban.

@ Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetszleges tipusd argumentumra
alkalmazhato; ez a paraméteres polimorfizmus.

@ Egy t0bbszordsen terhelt név tobb kiilonboz6 algoritmust azonosit: ahdny tipust argumentumra
alkalmazhat6, annyifélét; ez az ad-hoc vagy tobbszoris terheléses polimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata az 6roklédéses polimorfizmus (v6. objektum-orientalt
programozas).
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LOGIKAI MUVELETEK

Logikai miiveletek ~ FP-43

Logikai miiveletek (folyt.)

@ Nyilvanvalé: andalso és orelse kifejezhet§ if-then-else-szelis.

@ if el then e2 else false=el andalso e2

@ if el then true else e2=el orelse e2

@ Hasznéljuk az andalso-tés az orelse-taz if—then—else helyett, ahol csak lehet:

olvashat6bb lesz a program.
@ Lusta kiértékelési fiiggvényt a programozé nem definidlhat az SML-ben. Az SML, miel6tt egy
fliggvényt alkalmazna az (egyszert vagy Osszetett) argumentumadra, kiértékeli.

@ Az andalso és az orelse mohd kiértékelésii megfelelGi:
(* 11 (a, b) =a\/ b

(* & (a, b) =a /\' b
&& : bool * bool -> bool [l : bool * bool -> bool
* *
) )
fun op&& (a, b) = a andalso b; |fun opll| (a, b) = a orelse b;
infix 1 ||

infix 2 &&
@ infix prec névl név2 . ranévl név2 ... fiuggvényeket prec

precedenciaszintd, infix helyzetli operdtorrd alakitja.
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Logikai miiveletek ~ FP-42

Logikai miiveletek

@ Tipusnév: bool, adatkonstruktorok: false, true, beépitett fiiggvény: not.

@ Lusta kiértékelésii beépitett operatorok
@ Hdarom argumentumi: 1f b then el else e2.
Nem értékeli ki az e 2-t, ha a b igaz, ill. az e1-et, ha a b hamis.

@ Két argumentumuak:
el andalso e2:nem értékeli ki az e2-t, ha az e1 hamis.

el orelse e2:nem értékeli ki az e2-t, haaz el igaz.
@ Lusta kiértékelés = kiértékelés sziikség szerint (call-by-need): csak akkor értékeli ki az értelmezd,
amikor sziikség van ra.
@ Mind harom logikai operator csupan szintaktikus édesitdszer!

@ if b then el else e2= (fn true => el | false => e2) b

@ ¢l andalso e2= (fn true => e2 | false => false) el

@ el orelse e2= (fn true => true

® Tipikushiba: 1f exp then true else falsem

false => e2) el
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LISTAK




Listdk: max1 polimorf véltozata ~ FP-45

Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehetd polimorffd a max1 fiiggvény? Ugy, hogy tn. generikus figgvényként definidljuk:
aktudlis paraméterként kapja azt a tobbszorosen terhelhetd fiiggvényt, amely két érték koziil a
nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl : ('a * 'a -> 'a) -> 'a list -> ’'a

maxl max zs = a zs lista max szerint legnagyobb eleme
*)
fun maxl max [] = raise Empty

| maxl max [z] = z

| maxl max (z::zs) = max(z, maxl max zs)

@ max mindig ugyanaz, mégis tjra és djra dtadjuk argumentumként a rekurziv dgban. Javithatja a
hatékonysagot, ha 1et-kifejezést haszndlunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y::ys) = max(y, mxl ys)
in
mxl zs
end
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Listdk: max1 polimorf véltozata ~ FP-46

Valtozatok max-ra

Viltozatok max-ra

@ (* charMax : char * char -> char
charMax (a, b) = a és b koéziil a nagyobbik
*)
fun charMax (a, b) = if ord a > ord b then a else b;

vagy egyszerien (ord nélkiil)

fun charMax (a : char, b) = if a > b then a else b;
@ (* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
pairMax (n, m) = n és m kozll lexikografikusan a nagyobbik
*)
fun pairMax (n as (nl : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =

if nl > ml orelse nl = ml andalso n2 >= m2 then n else m;

@ (* stringMax : string * string -> string
stringMax (s, t) = s és t ko&ziil a nagyobbik
*)
fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;
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