Listdk: take,drop  FP-84

Adott szamu elem egy lista elejérdl és végérdl (take, drop)

° Legyen s = [‘170-, Tlyeen 3 Lia1y Tiy Tigly e nny x’ﬂ—]}v akkor
take(xs, i) = |20, Z1,...,%i_1]ésdrop(xs, 1) = [TiTit1,.-.,Tn 1]
(* take : ’'a list * int -> ’'a list
take (xs, i) = xs, ha i < 0; az xs elsé i db elemébdl
4116 lista, ha i >= 0
*)
fun take (_, 0) =[]
£ | take ([1, _) =[]
LISTAK | take (x::xs, 1) = x :: take(xs, i-1);
(* drop : ’'a list * int -> ’'a list
drop(xs, 1) = xs, ha i < 0; az xs elsdé i db elemének
eldobdsdval eldalld lista, ha 1 >= 0
*)
fun drop ([], _) =[]
| drop (x::xs, i) = if i > 0 then drop (xs, i-1) else x::xs;

@ Konyvtari valtozatuk, List . take, ill. List .drop, ha az xs listdra alkalmazzuk, i < 0 vagy
i > length xs esetén Subscript néven kivételt jelez.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)
Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel  FP-86
Lista redukciéja kétoperandusi miivelettel (foldr, foldl)

@ Vissza-visszatéro feladat egy lista redukcidja kétoperandusi miivelettel. K6zos, hogy n db
értékbdl egyetlen értéket kell elGallitani (vO. redukcio).

@ foldr jobbrdl balra, foldl balrdl jobbra haladva egy kétoperandusu mtiveletet (pontosabban
egy pdrra alkalmazhato, prefix poziciéju fiiggvényt) alkalmaz egy listara. Példdk szorzat és dsszeg
kiszamitasara:
foldr op* 1.0 [] = 1.0; foldl op+ 0 [] = 0;
foldr op* 1.0 [4.0] = 4.0; foldl op+ 0 [4] = 4;

A foldr op* 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4] = 10;
LISTA REDUKCIOJA
@ Jeloljon @ tetszSleges kétoperandusi infix operatort. Akkor
foldr op® e [x1, X3, ..y Xp] = (X1 @& (X9 B ... ® (%, & ) ...))
foldr op® e [] = e
foldl op@® e [X1, X2, «vevy ZXnl = (X & ... @ (x2 @ (x3 @ €)) ...)
foldl op® e [] = e

@ Asszociativ miiveleteknél foldr és foldl eredménye azonos.

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



Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-87

Példak foldr és foldl alkalmazasara

@ A @ miivelet e operandusa néhany gyakori miiveletben — 6sszeadds, szorzds, konjunkcié (logikai
,,€s8”), alterndcié (logikai ,,vagy”) — a (jobb oldali) egységelem szerepét tolti be.

@ isum egy egészlista elemeinek Osszegét, rprod egy valdslista elemeinek szorzatdt adja
eredményiil.

val isum = foldr op+ O; val rprod = foldr op+ 1.0;
val isum foldl op+ O; val rprod = foldl op+ 1.0;

@ A length fliggvény is definidlhaté fold1l-lel vagy foldr-rel. Kétoperandusi miiveletként
olyan segédfiiggvényt (inc) alkalmazunk, amelyik nem haszndlja az els6 paraméterét.

(* inc : ’'a * int -> int
inc (_, n) = n + 1 *)
fun inc (_, n) = n + 1;

(* lengthl, lengthr : ’'a list —-> int *)
val lengthl = fn 1s => foldl inc 0 1s;
fun lengthr 1ls = foldr inc 0 1ls;

lengthl (explode "tengertanc");
lengthr (explode "hajdu sogor");

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

Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-89

Tovébbi példdk foldr és foldl alkalmazdsara

@ Egy lista elemeit egy mdsik lista elé fiizi foldr és foldl, ha kétoperandusi miiveletként a cons
konstruktorfiiggvényt — azaz az op: : -ot — alkalmazzuk.

foldr op:: ys [xi, X3, X3] = (x1 :: (x3 :: (X3 :: ys)))

foldl op:: ys [x1, X3, xX3] = (X3 :: (X9 :: (x5 :: ys)))
@ A :: nem asszociativ, ezért foldl és foldr eredménye kiilonb6zs!

(* append : ’a list -> ’a list -> ’a list

append Xs ys = az Xs ys elé fuzésével elballd lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys xs;

(* revApp : ’'a list -> ’a list -> ’a list
revApp xs ys = a megforditott xs ys elé flzésével
el8dllsd lista *)

fun revApp xs ys = foldl op:: ys xs;

append [1, 2, 31 [4, 5, 6] = [1, 2, 3, 4, 5, 6]; (v0.Prolog: append)
revApp [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [3, 2, 1, 4, 5, 6]; (vo.Prolog: revapp)

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

Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-88

Lista: foldr és foldl definicidja

@ foldr op® e [x1, X9, «ovy Xp] = (X1 ® (X9 @ ... ® (x, & &) ...))
foldr op® e [] = e
(* foldr £ e xs = az xs elemeire jobbrdél balra haladva

alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemd
f mivelet eredménye

foldr : ('a * 'b => 'b) -> 'b -> ’'a list -> ’'b *)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr £ e [] = e;
@ foldl op® e [X1, X9, «nuvy Xp)l = (X @& ... @ (x90 ® (X3 & €)) ...)
foldl op® e [] = e
(* foldl f e xs = az xs elemeire balrél jobbra haladva

alkalmazott, kétoperandust, e egységelemd
f mivelet eredménye

foldl : ('a * 'b => 'b) -> 'b -> ’a list -> b *)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl £ e [] = e;

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

Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel  FP-90

Tovébbi példdk foldr és foldl alkalmazdsara

@ max] két tovabbi megvalGsitasa

datatype ’a esetleg = Semmi | Valami of ’a
(* maxl110 : ('a * 'a -> 'a) -> ’'a list -> ’'a esetleg

max1l1l0 max ns = az ns lista max szerinti legnagyobb eleme
*)
fun maxl110 max [] = Semmi

| max110 max (n::ns) = Valami(foldl max n ns)
(* max1l1ll : ('a * 'a -> ’a) -> 'a list -> ’'a esetleg

max1lll max ns = az ns lista max szerinti legnagyobb eleme
*)
fun maxlll max [] = Semmi

| maxlll max (n::ns) = Valami(foldr max n ns)
idoiro "max110, ns200k, foldl-rel: " maxll0 Int.max ns200k;
idoiro "maxl11l, ns200k, foldr-rel: " maxlll Int.max ns200k;
idoiro "max110, ns2M, foldl-rel: " maxl1l10 Int.max ns2M;

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



Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-91

Lista redukcidja bal oldali egységelem fiiggvénnyel (foldL)

@ A kivonds miivelete balra kot: 1 — z9 — 3 — x4 = ((z1 — 29) — 73) — Z4.

@ Nem feleltethetd meg sem foldr-nek, sem foldl-nek.
foldr op® e [X1, X9, ..., Xpl = (X1 ® (X9 & ... ® (X, B €) ...))
foldl op® e [x1, X2, ..., Xp] = (X, @& ... @ (%2 @ (x1 & €)) ...)

@ Nevezziik foldL-nek a listdban balrdl jobbra halado, aldbbi specifikdcidji fiiggvényt. Vegyiik
észre, hogy @ bal oldali egységelemet var.

foldl op® e [x1, X2, ..., Xp] =
(... ((e®x1) @ x9) & ... @ xp)
@ foldL olyan kétargumentumd fiiggvényt vdr, amelynek az ,.egységelem” (valéjdban: a
részeredmény) az elsé argumentuma: £ : 'a * ‘b -> ’a.
(* foldL : ('a * 'b —> ’'a) -> ’'a -> 'b list -> ’'a
foldlL f e xs = az xs elemeire balrdél jobbra haladva

alkalmazott, kétoperandust, e egységelemd
f mivelet eredménye *)
fun foldlL f e (x::xs) = foldL f (f(e, x)) xs
1

| foldlL £ e [] = e;

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

Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel  FP-93

Listaelemek kiilonbsége és hdnyadosa foldl-lel és foldr-rel

@ [gazsdg szerint foldL felesleges: a feladat jol megoldhaté foldl-lel vagy foldr-rel is.

fun subtractl ns = hd ns - foldl op+ 0 (tl ns);
subtractl [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) - 6) - 7);

fun dividel ns = hd ns div foldl op* 1 (tl ns);
dividel [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

@ foldr és foldl tipusa, ha egyparaméteres fiiggvénynek tekintjiik 6ket (a —> jobbra kot!):
foldr, foldl : ('a * 'b -> ’'b) —> ( b -> ’a list -> ’'b)
Azaz ha foldr-tvagy foldl-tegy ‘a —> * ‘b —-> ’b tipusi fliiggvényre alkalmazzuk,
akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’ b tipusui egységelemre ésegy "a list
tipusi listara alkalmazva b tipusi (redukalt) értéket kapunk.

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

Lista redukciGja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-92

Példak listaclemek kiillonbségének és hanyadosanak képzésére

@ Az e argumentum aktualis értéke a sorozat elsd eleme — a kisebbitendd, ill. az osztando.

foldL op- 20 []

foldL op- 20 [5

foldL (op div)
V)

foldlL (op di , 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

@ Ha t6bbszor hasznaljuk e miiveleteket, érdemes nekik nevet adni. A kisebbitendd, ill. az osztand6
specidlis kezelését elrejtjiik.

fun subtract ns = foldL op- (hd ns) (tl ns);
subtract [20, 5, 6, 7] = (((20 = 5) - 6) - 7);

fun divide ns = foldL op div (hd ns) (tl ns);
divide [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

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

OSSZETETT ADATTIPUSOK




Osszetett adattipusok ~ FP-95

Felhaszndl6i adattipusok: ismét a datatype deklaraciorol

@ person néven Uj 9sszetett tipust hozunk 1étre:

datatype person = King
| Peer of string * string * int
| Knight of string
| Peasant of string

@ Az uj tipusnak négy adatkonstruktora (roviden: konstruktora) van:
King, Peer, Knight és Peasant.
@ King un. adatkonstruktordllando, a tobbi Un. adatkonstruktorfiiggvény.

@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King : person

Peer : string * string * int -> person
Knight : string -> person

Peasant : string —-> person

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

Osszetett adattipusok ~ FP-97

A datatype deklaricié (folyt.)

@ Az aldbbi példdban a négy koziil az egyik a Peasant name minta, és benne name a
mintaazonosito.

(* title : person —-> string
title p = p megszdlitdsa *)

fun title King = "His Majesty the King "
| title (Peer (deg, ter, _)) = "The " ~ deg ~ " of " " ter
| title (Knight name) = "Sir " ” name
| title (Peasant name) = name

@ A sirs fliggvény az 6sszes Knight nevét Osszegyfijti a per son tipusi személyek egy
list4jabal (a valtozatok sorrendje fontos az _ miatt!):

(* sirs : person list -> string list

sirs ps = az Osszes Knight nevének listdja *)
fun sirs [] = []

| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps

| sirs (_::ps) = sirs ps

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

Osszetett adattipusok ~ FP-96

A datatype deklaricié (folyt.)

King : person

Peer : string * string * int -> person
Knight : string -> person

Peasant : string —-> person

@ King (kirdly) csak egy van, ezért definidlhattuk konstruktordlland6ként.

@ A Peer-t (f6nemest) nemesi cime (string), birtokdnak neve (string) és sorszdma (int)
azonositja.

@ A Knight-ot (lovagot) és a Peasant-ot (parasztot) csupan a neve (string) azonositja.

@ Példa a person adattipus alkalmazdsara:

- val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Norfolk", 9)];
> val persons = [King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list

@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintdval; ha nem, figyelmeztetést kapunk.

@ A mintak tetszGlegesen Osszetettek lehetnek.

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

Osszetett adattipusok ~ FP-98

A datatype deklaricié (folyt.)

@ Ha mas lenne a valtozatok sorrendje, a _: : ps minta nemcsak a King-re, a Peer-re és a
Peasant-ra illeszkedne (ti. ezek helyett all a példdban), hanem a Knight-ra is.

@ Az 9sszes diszjunkt eset folsoroldsa segiti az algoritmus helyességének belatdsat, bizonyitdsat.

@ Azért vontunk Ossze harom esetet egyetlen valtozatban, mert a részletezésiik hosszabba tenné a
program szovegét is, végrehajtasat is.

@ A bizonyitds nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik sorat (sirs (_::ps) = sirs ps)
feltételes egyenletnek tekintjik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs:p#Knight s.

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



Osszetett adattipusok ~ FP-99

A datatype deklaricié (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kovetkezd példdban, amelyben személyek hierarchigjat vizsgaljuk. Itt
16 helyett csak 7 esetet kell megkiilonboztetniink: azokat, amelyek igaz eredményt adnak.

(* superior : person * person —-> bool
superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangu r-nél ¥*)

fun superior (King, Peer _) = true
| superior (King, Knight _) = true
| superior (King, Peasant _) = true
| superior (Peer _, Knight _) = true
| superior (Peer _, Peasant _) = true
| superior (Knight _, Peasant _) = true
| superior _ = false

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

Osszetett adattipusok ~ FP-101

Felsoroldsos tipus datatype deklardcidval (folyt.)

@ A degree tipusi adatok feldolgozasakor kiilon-kiilon elemezziik az el6forduld eseteket, pl.

(* lady : degree -> string
lady p = p fénemes hitvesének rangja *)

fun lady Duke = "Duchess "
| lady Marquis = "Marchioness"
| lady Earl = "Countess"
| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Baron = "Baroness"

@ A bels6 bool tipushoz hasonlé Bool tipust és hozza a Not fiiggvényt példaul igy is
deklaralhatnank, ill. definidlhatnank:

datatype Bool = True | False
(* Not : Bool —-> Bool
Not b = b negdltja *)
fun Not True = False | Not False = True

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

Osszetett adattipusok ~ FP-100

Felsorolasos tipus datatype deklardcidval

P 2 2

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonbozé értéket vehet fel (azaz a név dltal felvehetd értékek
halmaza kis szamossagt), ilyen esetben érdemes felsoroldsos tipust 1étrehozni a datatype
deklaraciéval. PI.

datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron

@ A felsorolasos tipusnak csak konstruktordllandsi vannak. Az 4j tipus alkalmazdsidhoz a person
tipust Ujra deklardlnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string

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

Osszetett adattipusok ~ FP-102

Polimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy a 1ist postfix pozicidju tipusoperdtor, nem tipus: a datatype deklaracié az
adatkonstruktorok mellett tipuskonstruktort is 1étrehoz.

@ Abelsd "a list tipushoz hasonlé ’a List listdt és vele egyiittaNil és a Cons
adatkonstruktorokat példaul igy definialhatjuk:

datatype ’'a List = Nil | Cons of ’a * ’a List

@ A Cons adatkonstruktorfiiggvény alkalmazasaval elég koriilményes a listak 1étrehozasa. Az 1, 2,
3, 4 sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons (1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))))

@ Bevezethetjiik az infix pozicidju : : : adatkonstruktoroperdtort:
infix 5 ::: ; val op ::: = Cons

@ A hatospontot kozvetlenil a tipusdeklaracidban is definidlhatjuk:

infix 5 ::: ; datatype ’a List = Nil | ::: of ’'a * ’a List

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



Osszetett adattipusok ~ FP-103

Polimorf adattipusok: megkiilonboztetett egyesités

@ Kovetkez példank két tipus megkiilonboztetett egyesitése, mas néven diszjunkt unidja:
datatype (’a, ’'b) disun = Inl of ’a | In2 of ’'b

@ [tt hdarom dolgot definiltunk:

1. a kétargumentumd di sun tipusoperatort,
2.azInl : 'a -> (’'a, ’'b) disunés
3.azIn2 : ’'b -> (’a, ’'b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.

@ (’a, ’'b) disunaz ’aés ’b tipusok megkiilonboztetett egyesitése. Megkiilonboztetettnek
nevezzilk az egyesitést, mert késobb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy egy (’a, ’b)
disun tipusi pdr egyik vagy mdsik eleme melyik alaptipusbdl szdrmazik. Az tj tipusba tartozd
értékek Inl x alakudak, ha x a tipust, és In2 y alakidak, ha y ’b tipusd.

@ Az Inl és In2 konstruktorfiiggvények olyan cimkének tekinthetSk, amelyek az ’ a tipust
megkiilonboztetik a ’ b tipustol.

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

Osszetett adattipusok ~ FP-105

Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példa concat alkalmazdsara:

- concat [Inl "O! ", In2 King, Inl "Skécia"];
> val it = "O! Skécia : string

@ Az In1 konstruktorfiiggvény tipusa a -> (’a, ’b) disun,ezérta string tipusi "O!"
argumentumra alkalmazva (string, ’b) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiiggvény tipusa ‘b -> (’a, ’‘b) disun,ezértaperson tipusi King
kifejezésre alkalmazva (’a, person) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az [Inl "O!"™, In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjiik,
ezért ennek a listdnak a tipusa: ( (string, person) disun) list.

@ Az [In2 "O", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert a ’ b tipusvéltozét nem lehet ugyanabban a kifejezésben egyszer igy, médsszor
ugy lekotni.

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

Osszetett adattipusok ~ FP-104

Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkiilonboztetett egyesités lehetSvé teszi, hogy kiilonbozd tipusokat hasznaljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust haszndlhatnank (v6. objektum-orientalt programozas, ahol pl. egy
alakzat osztalynak téglalap, hdaromszog vagy kor nevi leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megkiilonboztetett egyesitéssel tudunk 1étrehozni kiilonbdzd tipusii elemekbdl 4116
listat:

[In2 King, Inl "Skdécia"] : ((string, person) disun) list;
[Inl "zsarnok", In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket most is mintaillesztéssel elemezhetjiik, pl.

(* concat : (string, ’'a) disun list -> string
concat d = a d diszjunkt unidé Inl cimkéjd
elemeinek konkatendcidja *)

nn

fun concat [] =
| concat (Inl s :: 1ls) = s
| concat (In2 _ :: 1ls) = concat ls

~

concat 1ls

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

ESETSZETVALASZTAS, OPCIONALIS ERTEK




Esetszétvalasztds, opciondlis érték ~ FP-107

Esetszétvalasztas (case)

case E of P1 => E1 | P2 => E2 | ce- | Pn => En

Az SML-értelmezd — balrdl jobbra és foliilrdl lefelé haladva — megprobalja E-t P1-re illeszteni, ha
nem sikeriil, P2-re s.i.t. A case-kifejezés eredménye az E kifejezésre illeszkedd elsé Pi mintahoz
tartoz6 E1i kifejezés lesz.

A case is csak szintaktikus édesitOszer, ui. helyettesithetd £n-jeloléssel:

(fn P1 => E1 | P2 => E2 | cee | Pn => En) E

Példaul a 1ady fiiggvényt igy is definidlhattuk volna:
datatype degree = Duke | Marquis

Earl | Viscount | Baron

(* lady : degree —-> string (* lady : degree -> string
lady p = p fdénemes lady p = p fdénemes
hitvesének rangja *) hitvesének rangja *)
fun lady p = fun lady p =
case p of (fn
Duke => "Duchess " Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness" | Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess" | Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess" | Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness" | Baron => "Baroness"
) P

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

Esetszétvilasztds, opciondlis érték ~ FP-109

Példdk opciondlis értékek kezelésére

@ Egészlista legnagyobb elemének kivalasztdsa

Ures listdnak nincs legnagyobb eleme; egyelemii lista egyetlen eleme a ,,legnagyobb”; legaldbb
kételemd lista legnagyobb eleme az els6 elem és a maradéklista elemei koziil a legnagyobb.

(* maxl : int list -> int option

maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme *)
fun maxl [] = NONE (* Ures *)

| maxl [n] = SOME n (* egyelemd *)

| maxl (n::ns) = (* legaldbb kételemd *)

SOME (Int.max (n, valOf (maxl ns)))

@ Fiizér elején all6 karaktersorozat atalakitasa egész szamma

val Int.fromString : string -> int option (* Overflow *)

Int.fromString s = SOME i if a decimal integer numeral can be scanned
from a prefix of string s, ignoring any initial whitespace;
NONE otherwise. A decimal integer numeral, after any initial
whitespace, must have the form: [+~-]12[0-9]+

Int.fromString "1234"; Int.fromString "-1234"; Int.fromString "~1234";
Int.fromString "+1234"; Int.fromString "+007"; Int.fromString "alma"
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Esetszétvalasztds, opciondlis érték ~ FP-108

Opcionalis érték kezelése ('a option)

datatype ’'a option = NONE | SOME of ’a

Fuggvények az Opt ion konyvtarbol:

val getOpt : ’'a option * 'a -> 'a

val isSome : ’'a option -> bool

val valOf : ’'a option -> ’a

val filter : ('a => bool) -> ’'a -> ’'a option

val map : ("a => ’'b) -> ’a option -> ’'b option

val mapPartial : ("a -> ’'b option) -> (’'a option -> ’b option)

getOpt (xopt, d) = x if xopt is SOME x, d otherwise.
isSome xopt = true if xopt is SOME x, false otherwise.
valOf xopt = x if xopt is SOME x, raises Option otherwise.
filter p x = SOME x if p x is true, NONE otherwise.

map f xopt = SOME(f x) if xopt is SOME x, NONE otherwise.

mapPartial f xopt = £ x if xopt is SOME x, NONE otherwise.
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LOKALIS ERVENYU DEKLARACIOK




Deklarici6 lokdlis érvényi deklardcioval ~ FP-111

Deklaracid lokalis érvényt deklaraciéval: 1ocal-deklardcié

@ Un. local-deklardci6t haszndlunk, ha egyes deklardciokat fel akarunk haszndlni més

deklaraciokban, mikdzben el akarjuk rejteni Gket a program tobbi része eldl.
ahol dI egy nemiires deklardcidsorozat,

@ Szintaxisa: local dil
in dz d2 egy masik nemiires deklardcidsorozat.
end

@ Példa:

(* length "a list -> int
length zs = a zs lista hossza
*)
local
(* 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+l)
in

fun length zs = len(zs, 0)

end

(Funkciondlis programozés)
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Bindris fak

Binaris fak datatype deklaracioval

FP-113

BINARIS FAK

@ A listdhoz hasonléan rekurziv adatszerkezet a fa.

@ ElGszor olyan bindris fat deklaralunk, amelynek a levelei iiresek, a csomépontjaiban pedig el6bb a

bal részfat, majd az ' a tipusu értéket, és végiil a jobb részfat adjuk meg:
"a tree * ’'a * 'a tree

datatype ’'a tree = L B of
@ Tekintsiik példaul az aldbbi fat:
12
9 17
5 11 14 22
//\\ VAN [\\ VAN
3 7 16
VARNVERN Z N\

@ Az 'a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ez a fa pl. a kdvetkezd lapon lathaté médon

irhaté le.

(Funkciondlis programozis)
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Bindris fak datatype deklardcidval (folyt.)

Bindris fik ~ FP-114

A bal oldali kifejezést elég nehéz 4tlatni. A
fastruktira szoveges leirdsat megkonnyiti, ha az

5 ’
4braba beirjuk a megfelel6 adatkonstruktorokat.

B(S B(

12,
B(B(L, NS
B(3 B(7 L
14, VARNVERN
B(L,16,L) L, ,1),L,,1)),
)y
17,
B(L,22,L)

(Funkciondlis programozds)
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Bindris fik ~ FP-115

Bindris fadk datatype deklaraciéval (folyt.)

@ A fastruktira szoveges leirasa atlathatobb, ha az egyes részfaknak nevet adunk, és a részfakbol
épitjiik fel a teljes fat:

B( 12
B(9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN e VRN
//\\ L, L)), L,\\ L, ,L)
B(3 B(7 B( 16
N 7N
L, ,1),L,,L)), L, L)),
val tr3 = B(L,3,L); val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7); val trll = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,trll); val trlé = B(L,16,L);
val trld4 = B(L,14,trl6); val tr22 = B(L,22,L);
val trl7 = B(trl4,17,tr22); val trl2 = B(tr9,12,trl7)
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Bindris fik ~ FP-117

Egyszer(i miiveletek bindris fakon

@ nodes egy fa csomdpontjait szamldlja meg. Legyen

datatype ’'a tree =L | N of 'a * 'a tree * ’'a tree
(* nodes : ’'a tree —-> int
nodes f = az f fa csomdépontjainak a szdma *)

fun nodes (N(_, tl, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes tl
| nodes L = 0

@ nodes akkumulétort hasznal6 véltozata (nodesa):

fun nodesa f =

let (* nodesO(f, n) = n + a csombépontok szdma f-ben

nodes0 : ’a tree * int -> int *)
fun nodesO (N(_, tl, t2), n) =
nodes0(tl, nodesO(t2, n+l))

| nodesO (L, n) = n

in nodesO(f, 0)

end
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Bindris fik ~ FP-116

Bindris fdk datatype deklaraciéval (folyt.)

@ Masféle fastruktirakat is deklardlhatunk, pl.

@ kezdhetjiik az ’ a tipusu értékkel, majd folytathatjuk el6bb a bal, azutén a jobb részfa
megadasaval,

@ felhaszndlhatjuk a levelet is értékek tdroldsdra,

@ az értéket nem tarol¢ iires csonkokat pedig E-vel jelolhetjiik.

@ A leirtak szerinti bindris fat hoz létre a kovetkezd deklaracio:
datatype ’'a tree = E | L of 'a | B of 'a * 'a tree * ’'a tree

@ A rekurziv fiiggvényekhez hasonldan a rekurziv adattipusok deklaracidjaban is kell lennie
nemrekurziv dgnak (tn. trividlis esetnek).

@ A nemrekurziv 4g hidnya miatt az aldbbi, szintaktikailag helyes deklarciok haszndlhatatlanok:
datatype ’'a badtree = B of ’'a badtree * ’'a * ’'a badtree

datatype ’a badtree = L of ’'a badtree
| B of 'a badtree * ’'a * ’'a badtree
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Bindris fik ~ FP-118

Egyszer(i miiveletek bindris fakon (folyt.)

@ A fa gyokerébdl a leveléhez vezet6 tton az élek szamat (az 1t hosszat) az adott levél szintjének is
nevezziik. A szintek koziil a legnagyobbat a fa mélységének hivjuk.

@ depth egy fa mélységét hatirozza meg.

(* depth : ’'a tree —-> int
depth £ = az £ fa mélysége *)

fun depth (N(_, tl, t2)) =1 + Int.max(depth t2, depth t1l)
| depth L = 0

@ depth akkumulatort hasznal6 véltozata (deptha):

fun deptha f = let fun depthO (N(_, tl, t2), d) =
Int.max (depthO(tl, d+1), depthO(t2, d+1))
| depthO (L, d) = d
in
depthO (£, 0)
end
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Bindris fik ~ FP-119

Egyszert miveletek binaris fakon (folyt.)

@ fulltree n mélységl teljes bindris fdt épit, és a fa csombpontjait 1-t61 2" — 1-ig beszdmozza.
Egy teljes bindris fdban minden csomdpontbdl pontosan két €l indul ki, és minden levelének
ugyanaz a szintje.

(* fulltree : int -> ’'a tree
fulltree n = n mélységd teljes fa *)
fun fulltree n =
let fun ftree (_, 0) =L
| ftree (k, n) = N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1l, n-1)
in
ftree(l, n)
end

@ reflect afata fuggdleges tengelye mentén tiikrozi.

(* reflect : 'a tree -> ’'a tree

reflect t = a fliggéleges tengelye mentén tiikrdzdtt t fa *)
fun reflect L = L

| reflect (N(v,tl,t2)) = N(v, reflect t2, reflect tl)
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Bindris fik ~ FP-121

7 2

Lista eldallitasa bindris fa elemeibdl (folyt.)

@ Ha inorder el6z6 valtozataban az inorder t1 @ (v inorder t2) kifejezésben a
v :: inorder t2 részkifejezést nem tessziik zardjelbe, a forditd hibat jelez, mivel : : és @
azonos precedenciaju, és ezért zardjelek nélkiil a nyilvanvaléan hibds inorder t1 @ v
részkifejezést akarnd kiértékelni.

@ inorder el6z6 megvaldsitasaval kb. egyenértékii a kovetkezd valtozata, amelyben a v elem
helyett az egyelemt [v] listat flizziik inorder t2 elé:

fun inorder L = []
| inorder (N(v,tl,t2)) = inorder tl Q@ ([v] @ inorder t2)

Ez a valtozat azonban roppant sériilékeny, ugyanis a hatékonysaga fiigg a zaréjelek kirakasatol.
Haa [v] Q@ inorder t2 részkifejezést nem tessziik zar6jelbe, akkor a fordit6 el&szor a
inorder tl @ [v] részkifejezést fogja kiértékelni, azaz egy egyelemdi listdhoz fiiz egy
(altalaban) joval hosszabbat!

@ Az elmondottakhoz hasonl6 okbdl postorder bemutatott véaltozata is rendkiviil sériilékeny! Ha
ugyanisa postorder tl @ (postorder t2 @ [v]) kifejezésben az amigyis rossz
hatékonysagi postorder t2 @ [v] részkifejezést nem tessziik zardjelbe, akkor a fordité
elészora postorder tl @ postorder t2 részkifejezést értékeli ki, azaz a két,
feltehetden hosszi listét fiizi egybe, majd a 1étrehozott eredménylistat fiizi az egyelemti listahoz!
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Bindris fik ~ FP-120

Lista el6allitasa binaris fa elemeibdl

@ Mindhéarom fiiggvény bindris fdbdl listdt allit el6. Abban kiilonbdznek egymastdl, hogy a
csomodpontokban tarolt értékeket mikor veszik ki, és milyen sorrendben jarjdk be a részfakat:
@ preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutdn a jobb részfat;
@ inorder el6szor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, végiil bejarja a jobb részfat;
@ postorder el8szor bejdrja a bal, majd a jobb részfat, és utoljdra veszi ki az értéket.

@ Az akkumulatort nem haszndl6 valtozatok egyszertiek, érthetdek, de nem elég hatékonyak a @
operdtor haszndlata miatt.

(* preorder : ’'a tree -> ’a list

preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendd listdja *)
fun preorder L = []

| preorder (N(v,tl,t2)) = v :: preorder tl @ preorder t2
(* inorder : ’a tree -> ’a list

inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendd listdja *)
fun inorder L = []

| inorder (N(v,tl,t2)) = inorder tl @ (v :: inorder t2)
(* postorder : ’a tree -> 'a list

postorder £ = az f fa elemeinek postorder sorrendd listdja *)
fun postorder L = []

| postorder (N(v,tl,t2)) = postorder tl @ (postorder t2 @ [v])
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Bindris fik ~ FP-122

7z

Lista eldallitasa bindris fa elemeibdl (folyt.)

Az akkumuldtort haszndl6 véltozatok nehezebben érthetéek meg, de hatékonyabbak, elsGsorban a
veremhasznalat szempontjabdl.

(* preord : ’'a tree * ’'a list -> ’'a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fdzott,
preorder sorrendd listdja *)
fun preord (L, vs) = vs
| preord (N(v,tl,t2), vs) = v::preord(tl, preord(t2,vs))

(* inord : ’'a tree * ’'a list -> ’'a list
inord(f, vs) = az £ fa elemeinek a vs lista elé fuzott,
inorder sorrendd listaja *)
fun inord (N(v,tl,t2), vs) = inord(tl, v::inord(t2,vs))
| inord (L, vs) = vs
(* postord : ’'a tree * ’'a list -> ’'a list
postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fuzott,
postorder sorrendd listaja *)
fun postord (N(v,tl,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v::vs))
| postord (L, vs) = vs
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Bindris fik ~ FP-123

Binaris fa eldallitasa lista elemeibdl: balPreorder

@ Listat kiegyensiilyozott (balanced) bindris fdvd alakitanak a kovetkezd fiiggvények:
balPreorder, balInorder és balPostorder; akiillonbség kozottiik most is a bejardsi

sorrendben van

@ (* balPreorder: ’a list -> ’a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, preorder
bejardsu, kiegyensulyozott fa
*)
=L

fun balPreorder []
(x::xs8) =

balPreorder
let val k = length xs div 2

in
N(x, balPreorder (List.take(xs, k)),
balPreorder (List.drop(xs, k)))

end

@ A hatékonysdgot kisebb mértékben rontja, hogy List .take és List .drop egymastol
fiiggetlenill kétszer mennek végig a lista els6 felén.
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Bindris fik ~ FP-125

Binaris fa el6allitasa lista elemeibdl: balPreorder, Ujra

@ Ez volt:
fun balPreorder [] = L
balPreorder (x::xXs) =

let val k = length xs div 2
in N(x, balPreorder (List.take(xs, k)),
balPreorder (List.drop(xs, k)))

end
@ Ez lett:
(* balPreorder: ’'a list -> ’'a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeibdl &ll16, preorder *)
fun balPreorder [] = L
balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
val (ts, ds) = take’ndrop(xs, k)

in N(x, balPreorder ts, balPreorder ds)

end
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Bindris fik ~ FP-124

take és drop egyetlen fiiggvénnyel: take’'ndrop

@ frjunk take ’ndrop néven olyan fiiggvényt, amelynek egy xs listabol és egy k egészbdl 416 par
az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelynek els tagja a lista elsé k db eleme,
masodik tagja pedig a lista tobbi eleme.

(* take’ndrop : ’'a list * int -> ’'a list * ’'a list
take’ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek
elsd tagja xs elsd k db eleme,
masodik tagja pedig xs maradéka
*)
fun take’ndrop (xs, k) =

let fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xs)
| td ([], _, ts) = (rev ts, [])
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x::ts)
in
td(xs, k, [1)
end

@ take’ndrop felhaszndldsa, nevezetesen az eredményiil dtadott par miatt médositani kell
balpreorder felépitésén.
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Bindris fik ~ FP-126

7z

Bindris fa elGallitdsa lista elemeibsl

@ (* balInorder: ’a list -> ’a tree
balInorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, inorder bejarasu,
kiegyenstlyozott fa
*)
fun ballInorder [] =L
ballnorder (xxXs as X::xs) =
let val k = length xxs div 2

val ys = List.drop(xxs, k)
in
N(hd ys, ballInorder (List.take(xxs, k)),
balInorder (tl ys))
end

@ (* balPostorder: ’a list -> ’'a tree
balPostorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, postorder
bejdrdsu, kiegyensulyozott fa
*)
fun balPostorder xs = balPreorder (rev xs)

@ balInorder take’ndrop-pal valé definidldsiat meghagyjuk gyakorlé feladatnak.
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Bindris fik ~ FP-127

Elem torlése binaris fabol

@ Adott értékii elemet rekurziv médszerrel megkeresni egyszeri feladat.

@ Uj elemet besziirni sem nehéz: rekurziv médszerrel keresiink egy levelet, és ennek a helyére
berakjuk az tj értéket. Ha a fa rendezve van, iigyelniink kell arra, hogy a rendezettség
megmaradjon.

@ Adott értékii elemet vagy elemeket rekurziv médszerrel kitorolni valamivel nehezebb: ha a
torlendd érték az éppen vizsgélt részfa gyokerében van, a két részre szétesd fa részfiit egyesiteni
kell, miutdn a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.

JE——

@ Megtehetjiik, hogy eldbb egyesitjiik a két részfat, majd az eredményiil kapott fabdl toroljik az
adott értéki elemet.
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Bindris fik ~ FP-129

Bindris keres6fak: blookup, binsert

@ Rendszerint adott kulcst elemet keresiink egy rendezett binaris faban, ehhez értékeket kell
Osszehasonlitanunk egymdssal, ehhez a keresett kulcsnak egyenldségi tipusiinak kell lennie (a
példaban a string tipust haszndljuk).

@ A fiiggvények kivételt jeleznek, ha a keresett kulcsd elem nincs a keres6fdban: exception
Bsearch of string.

@ A blookup fliggvény adott kulcshoz tartozo értéket ad vissza:

(* blookup : (string * ’'a) tree * string -> ’a
blookup(f, b) az f féaban a b kulcshoz tartozd érték

*)
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " " Db)
| blookup (N((a,x), tl, t2), b) =
if b < a then blookup(tl,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x
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Bindris fik ~ FP-128

Elem rekurziv torlése bindris fabol (folyt.)

@ A join-nal egyesitjiik a torlés hatdsdra 1étrejovo két részfat: a bal részfat lebontja, és kozben az
elemeit egyesével berakja a jobb részfaba.

(* join : ’'a tree * 'a tree -> ’'a tree

join(b, j) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa *)
fun join (L, tr) = tr

| join (N(v, 1lt, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

@ A remove rendezetlen bindris fabol torli az i értékd elem dsszes el6fordulasat.

(* remove : 'a * 'a tree -> 'a tree

remove (i, f) = i Osszes eldforduldsat toérli f£-bdl *)
fun remove (i, L) = L

| remove (i, N(v,1lt,rt)) =

if i<>v
then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove(i,1lt), remove(i,rt))
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Bindris fik ~ FP-130
Bindris keres6fak: bupdate

@ A binsert fiiggvény egy 4j kulcsu elemet rak be egy rendezett binaris faba, ha még nincs benne:

(* binsert : (string * ’'a) tree * (string * ’'a) -> (string * ’a) tree
binsert (f, (b,y)) = az uj (b,y) kulcs-érték pdrral bdévitett £ fa *)
fun binsert (L, (b,y)) = N((b,y), L, L)
| binsert (N((a, x), tl, t2), (b,y)) =
if b < a then N((a, x), binsert(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a, x), tl, binsert(t2, (b,vy)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ Db)

@ A bupdate fliggvény meglévs kulesu elembe uj értéket ir be egy rendezett bindris faban:

(* bupdate : (string * ’'a) tree * (string * ’'a) -> (string * ’a) tree
bupdate(f, (b,y)) = az £ fa, a b kulcshoz tartozdé érték helyén
az y értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ Db)
| bupdate (N((a,x), tl, t2), (b,y)) =
if b < a then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)

else if a < b then N((a,x), tl, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b,y), tl, t2)

@ A figgvények generikussd tételét meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.
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