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Polimorfizmus FP-2

Polimorfizmus

@ Nézziik az identitasfiiggvényt: fun id x = x.

@ Mi az x tipusa? Tetszdleges, tipusat tipusvdltozo jeloli: val 'a id = fn : 'a —-> ’'a.
@ id polimorf fliggvényt jelol, x és id politipusi nevek.

@ A percjellel kezdddo tipusnév (pl. ” a, olvasd alfa): tipusvdltozo.

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

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

144

val "a eqg = ftn : "a * "a -> bool.
@ A két percjellel kezdddo tipusnév (pl. ” a, olvasd alfa) az Gn. egyenldségi tipus vdltozoja.
Polimorfizmus tobbféle valtozatban fordul eld a programozasban.

@ Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetsz8leges tipusi argumentumra
alkalmazhato; ez a paraméteres polimorfizmus.

@ Egy tobbszordsen terhelt név tobb kiilonb6z6 algoritmust azonosit: ahdny tipusd argumentumra
alkalmazhato, annyifélét; ez az ad-hoc vagy tobbszoros terheléses polimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik véltozata az doroklodéses polimorfizmus (v6. objektum-orientélt
programozas).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)
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Listak  FP-4

Lista: definiciOk, adat- és tipuskonstruktorok

@ Definicidk

1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.

2. A lista olyan rekurziv lineéris adatszerkezet, amely azonos tipusu elemekbdl all, €s
@ vagy lires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kovetd listabol 4ll.

@ Konstruktorok

@ Az iires lista jele a ni1 adatkonstruktordllando.

@ A nil helyett dltaldban a [] jelet hasznaljuk (szintaktikus édesit8szer).

@ Aniltipusa: 'a list.

@ Az ' a tipusvdltozot jelol, a 11 st-et tipuskonstruktornak nevezzik.

@ A :: adatkonstruktorfiiggvény 0j listat hoz 1étre egy elembdl és egy (esetleg iires) listabol.

@ A ::tipusa’a * 'a list —-> ’'a 1ist, infix pozicidju, 5-0s precedencidju, jobbra kot.
Infix pozicidja miatt adatkonstruktoroperdtornak is nevezziik.

@ A ::-otnégyespontnak vagy cons-nak olvassuk (vO. constructor, ami ennek az
adatkonstruktorfiiggvénynek a hagyomanyos neve a A-kalkulusban és egyes funkciondlis
nyelvekben).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-5

Lista: jelolések, mintak

@ Példak
@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal

[ ] nil #"" :: nil
3 :+5 :: 9 :: nil = 3 :: (5 :: (9 :: nil))

@ Szintaktikus édesitdszer lista jelolésére

[3, 5, 9] = 3 :: 5 :: 9 :: nil
@ Vigyazat! A Prolog listajelolése hasonl6, de vannak lényeges kiilonbségek:
SML Prolog ‘ SML Prolog
[] [] azonos (x::x8) [X|Xs] kiillonb6zo

[1,2,3]1 [1,2,3] azonos (x::y::ys) [X,Y|Ys] kiilonbozd

@ Mintdk
A [1, nil adatkonstruktorallanddval €s a : : adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések,
valaminta [x1, x2, ..., xn] listajelolés mintdban is alkalmazhatok.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-6

Lista: fej (hd), farok (t1)

@ A nemiires lista elso eleme a lista feje.

(* hd : ’a 1list —> ’'a

hd xs = a nemiires xs elsd eleme (az xs feje)
*)
fun hd (x :: ) = x;

@ A nemiires lista elsd utani elemeibdl all a lista farka.

(* t1 : ’'a list —-> ’a 1list
tl xs = a nemires xs elsd utdni elemeinek az eredetivel
azonos sorrendd listdaja (az xs farka)
*)
fun tl (_ :: Xs) = XxXs;
@ hd és t1 parcidlis fiiggvények. Ha konyvtarbeli megfeleldiket (List .hd, List.t1) lires
listara alkalmazzuk, Empty néven kivételt jeleznek.

@ Az _ (aldhuzas) az an. mindenesjel, azaz a mindenre illeszkedd minta. Figyelem: a mindenesjel
kifejezésben — pl. egyenldségjel jobb oldaldn — nem hasznélhato!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-7

Lista: hossz (1ength), elemek 0sszege (isum), szorzata (rprod)

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a 1ength fiiggvény (vo. List.length).

(* length : ’a list —-> int

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

@ Egy egész szamokbodl 4116 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 + 1sum ns

@ Egy valos szdmokbol 4116 lista elemeinek szorzatat 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Példak: hd, t1, length, isum, rprod

Listak  FP-8

@ hd, tl
A kifejezés Az mosml valasza
List.hd [1, 2, 31; > val it = 1 int
List.hd []; ! Uncaught exception:
'  Empty
31; > val it = [2, 3] int list

List.tl [1, 2,
List.tl T[] !

@ length, isum, rprod

Uncaught exception:

Empty

A kifejezés Az mosml valasza

length [1, 2, 3, 47; > val it = 4 int
length []; > val it = 0 int
isum [1, 2, 3, 4]; > 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Listak  FP-9

map: adott fiiggvény alkalmazasa egy lista minden elemére

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valds szamokbol 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 £ [xy, X9, ..., X,] = [f %1, £ X9, ..., £ x,]
@ map definicidja (map polimorf fiiggvény!):
(*map : ('a -> ’'b) -> ’'a list —-> ’'b list

map f xs = az xs f-fel atalakitott elemeibdl alld lista
*)

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

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

@ A map egy un. részlegesen alkalmazhaté, magasabbrendd fiiggvény: haegy 'a —> ’Db tipusu
fiiggvényre alkalmazzuk, akkoregy "a list —-> ‘b list tipusu fiiggvényt ad eredményiil.
A kapott fliggvénytegy 'a 1ist tipusu listara alkalmazvaegy ‘b 1ist tipusu listat kapunk.

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-10

A program helyességének (informalis) 1gazoldsa a map példdjan

@ A rekurziv programroél be kell latnunk, hogy

@ funkciondlisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),

@ a kiértékelése biztosan befejezddik (nem ,,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitasa hossz szerinti strukturdlis indukcioval lehetséges (visszavezethetd a teljes indukcidra).

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

@ Feltessziik, hogy a map j6 eredményt ad az eggyel rovidebb listara (azaz a lista farkara).
@ Alkalmazzuk az f-et a lista elsO elemére (a fejére).

@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok transzformaldsaval kapott lista elé flizve
valoban a vart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu Iépésben befejezddik, mert
@ a lista véges,
@ a map fliggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre rovidiild listara alkalmazzuk, €s
@ gondoskodtunk a rekurzi6 ledllitasardl (a alapeset kezelésérdl, ui. van nem rekurziv 4g).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-11

Néhany belso, ill. konyvtari fiiggvény

@ explode : string —-> char 1ist — afiizér karaktereibdl allo lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]

@ implode : char list -> string - akarakterlista elemeibdl all6 fiizér
pl. implode [#"a", #"b", #"c"] = "abc"

@ map-nek més valtozatai is vannak, amelyek egyéb Osszetett adatokra alkalmazhatdk. Példaul

@ String.map : (char -> char) -> string -> string

@ Vector.map : ('a -> ’'b) -> ’'a vector —-> 'b vector

@ A Char konyvtarban sok hasznos un. teszteld fiiggvény taldlhato, példdul:

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

@ Char.isAlpha : char -> bool —igaz az angol dbécé betliire
@ Char.isAlphaNum : char —-> bool —igaz az angol dbécé betiiire és a szamjegyekre

@ Char.isAscii : char -> bool —igaz a 128-ndl kisebb ascii-kodu karakterekre

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-12

filter: adott predikatumot kielégitd elemek kivalogatisa

@ Példa: gyljtsiik ki a kisbetliket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "VaLtOgAtva") = [#"a", #"t",#"g",#"t", #"a"]
@ Altaldban,hap x; = true,p x9 = false,p X3 = true,...,p X941 = true,
akkor filter P [X1, X2, X3, ..., X2k+1] = [X1, X3, ..., X?k-l—l]-

@ filter definicidja:

(* filter : ('a —-> bool) —-> ’'a list —> ’'a list
filter p zs = a zs p-t kielégitd elemeibdl alld lista
*)
fun filter _ [] = []
| filter p (x :: xXs) =
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).
Azazha filter-tegy "a —> bool tipusu fiiggvényre (predikdtumra) alkalmazzuk, akkor egy
("a list —-> ’'a 1list) fiiggvényt ad eredményiil. A kapott fiiggvénytegy "a list
tipusu listara alkalmazva egy 'a 1ist tipusu listat kapunk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Lista legnagyobb elemének megkeresése

Listak  FP-13

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemd lista egyetlen eleme a ,,legnagyobb”,

@ legaldbb kételemi lista legnagyobb eleme

@ az elso elem és a maradéklista elemeinek legnagyobbika koziil a nagyobb

int list -> int
maxl ns =

(* maxl
az ns egészlista
legnagyobb eleme
*)

fun maxl [] = raise Empty
| maxl [n] = n

| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)

max egy valtozata egészekre:

(* max: int * int -> int
max (n,m) = n és m kozil
a nagyobb
*)
fun max (n,m) = if n>m then n

else m

@ az elso két elem legnagyobbika és a maradéklista elemei koziil a legnagyobb.

[] =

[n] = n

fun maxl’ raise Empty
| maxl’

| maxl’ (n::m::ns) =

maxl’ (Int.max(n,m) :

:ns)

@ max1-lel szemben itt a kl6zok sorrendje kozombos (a mintdk diszjunktak).

@ max1’ jobbrekurziv, tarigénye konstans.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Listak  FP-14

Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehetS polimorffd a max1 fiiggvény? Ugy, hogy tn. generikus fuggvényként definialjuk:
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] = zZ

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

@ max mindig ugyanaz, mégis tjra €s Ujra atadjuk argumentumként a rekurziv dgban. Javithatja a
hatékonysagot, ha 1et-kifejezést hasznalunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y::ys) = max(y, mxl ys)
in
mxl zs
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-15

Valtozatok max-ra

Valtozatok max-ra

@ (* charMax : char * char -> char
charMax (a, b) = a és b kozil a nagyobbik
*)
fun charMax (a, b) = 1f ord a > ord b then a else b;

vagy egyszertien (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 kozuUl 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 kozil a nagyobbik
*)
fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-16

Listak osszeflizése (append) €s megforditdsa (nrev)

@ Két lista 6sszeflizése (append, infix valtozatban @)

[xla--'axm]@[yla-'-ayn] - [xla--'axm—l]@(xm: :[yla"'aynD — . = [xla-'-axmayla-'-ayn]

Az xs-t eloszor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé haladva flizziik az elemeket az
ys-hez, ugyanis a listakat csak el6lrSl tudjuk épiteni. A 1€pések szama O(n).

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

append(xs, ys) = xs Osszes eleme ys elé flzve *)
fun append ([], ys) = ys

| append (x::xs, ys) = x::append(xs, yS)

@ Lista naiv megforditdsa (nrev)
nrev(ry, Lo, ..., Ty = nrev(xs, ..., x,]Qr] = nrev|...  x,]Qzs|Qxi] = ... = [z, ..., 1]
A lista elejérdl levett elemet egyelemd listaként tudjuk a végéhez fiizni. A lépések szama O(n?).

(* nrev : "a list -> ’"a 1list

nrev xs = xs megforditva *)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xXs) = (nrev xs) @ [x]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak  FP-17

Listak megforditasa: példa nrev alkalmazasara

@ Egy példa nrev egyszerlsitésére

fun nrev [] = []
| nrev (x::xXxs) = (nrev xs) @ [x]
fun [] @ ys = ys
| (X::Xs) @ ys = x :: xs @ ys (* = x :: (xs @ ys) *)

A :: ésa @ jobbra kotnek, precedenciaszintjiik 5.

nrev([1l,2,3,4]) — nrev([2,3,4])Q[1] — nrev([3,4])Q@[2]@[1]
nrev([4])@[3]@[2]Q@[1] — nrev([])@[4]@[3]@[2]1@[1]
[l@r4jersjer2]jerl] — [4]@[3]@[2]@[1]
4::[]Q[3]@[2]@[1] — 4::[3]@[2]@[1])

[4,31@[2]@[1]) — 4::([3]1@[2])@Q[1])

— [1@[4]@(3::[2,1] — []@[4]@[3,2,1] — ...

nrev rossz hatékonységi: a 1épések szama O(n?).

o
o
o
o

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak ~ FP-18

Listak osszeflizése (revApp) €s megforditisa (rev)

@ Egy lista elemeinek egy masik lista elé flizése forditott sorrendben (revApp)

(* revApp : 'a list * 'a list -> ’a list

revApp (xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fldzve
*)
fun revApp ([], ys) = ys

| revApp (x::Xs, ys) = revApp(xs, X::VYS)
revApp lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitségével rev hatékonyan:

(* rev : ’'a list —-> ’'a 1list
rev xs = xXs megforditva

*)

fun rev xs = revApp (xs, [])

Egy 1000 elemdi listat rev 1000 1épésben, nrev M = 500500 1épésben fordit meg. Hatalmas

a nyereség!

@ append — @ néven, infix operatorként — és rev beépitett fiiggvények, List . revApp pedig
List.revAppend néven konyvtari fliggvény az SML-ben.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



OSSZETETT ADATTIPUSOK




Osszetett adattipusok: rekord és ennes ~ FP-20
Rekord és ennes
@ Két kiillonbozd tipusu értékbdl rekordot vagy part képezhetiink. PI.
{x =2, v =1.0} : {x : int, vy : real}éS(Z, 1.0) : (int * real)
@ A par is csak szintaktikus édesitszer. Pl.
(2, 1.0)={1 =2, 2=1.0)={2=1.0, 1 =2}y#{1 =1.0, 2 = 2}.
Egy parban a tagok sorrendje meghatarozd! Az 1 €s a 2 is: mezdnevek.
@ Rekordot kettdnél tobb értékbdl is dsszeallithatunk. Pl.
{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel int}

Egy hasonlo rekord egészszam-mezonevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19}: {1 : string, 2 : int, 3 : int}

Az utobbi azonos az alabbi ennessel (n-tuple):

("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)
azaz
(string * int * int) = {1 = string, 2 = int, 3 = int}

@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6z6mbds, a tagokat a mezdnév azonositja. Egy ennesben a

tagok sorrendje nem kozombos, a tagokat a poziciondlis mez6név azonositja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



