POLIMORF HALMAZM UVELETEK




Polimorf halmazm(iveletek FP-8-2

Halmazmdiveletek: ,benne van-e?” (isMem) es, ha Uj, tedd bele” (newMeny

@ isMem igaz érteket ad eredmeénytl,ha a keresettelembennevan a listaban.

(* isMem : "a * "a list -> bool
isMem(x, ys) = X eleme-e ys-nek *)
fun isMem (., []) = false
| isMem (x, y:ys) = X =Yy orelse isMem(x, ys)

infix isMem
@ newMenegyUj elemetrak be egylistdba, ha mégnincs benne.

(* newMem: "a * "a list -> "a |list

newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrazolt  unigja *)
fun newMem(x, xs) = if x isMem xs
then Xxs
else Xx:xs

newMemha a sorrendtdl eltekintiink, halmazt hozlétre.

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Polimorf halmazm(iveletek FP-8-3

Halmazmdiveletek: ,listabol halmaz” (setof )

@ setof halmazt készitegylistabdl agy, hogy kiszedibeldle azismétlodo elemelket. Rossz
hatekonysagu.

(* setof "a list -> "a |list
setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
*)
fun setof ] =]
| setof (x::xs) = newMem(x, setof Xs)

@ Ot halmazmliveletetdefinialunk:

@ unio (union , SuT),

@ metszet(inter ,Sn7T),

@ részhalmaza-gisSubset ,T C 9),
@ egyenlbk-e (isSeteq , S =1T),

@ hatvanyhalmaz(powerSet |, pS5).

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Polimorf halmazmliveletek FP-8-4

Halmazmudveletek: ,unid” (union ) es,metszet” (inter )

@ Listaként kezeljik a halmazokat, késobb hatékonyabb abrazolastvalaszthatunk, pl.
rendezettlistat vagy binaris fat.

@ Keét halmazunigja

(* union "a list * T"a list -> "a |list
union(xs, ysS) = az xs és ys elemei halmazanak unigja *)
fun union ([], yS) = ys
| union (X::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
@ Keét halmaz metszete
(* inter "a list * "a list -> "a |list
inter(xs, ys) = az xs és ys elemei halmazanak metszete *)
fun inter  ([], ) = ]
| inter  (X:Xxs, ys) = let val 2zs = inter(xs, yS)
in
if x isMem ys then x:zs else zs
end

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Polimorf halmazm(iveletek FP-8-5

Halmazmiveletek: ,részhalmaza-e” (isSubset ) és,egyenlok-e” (isSetEq )

@ Részhalmaza-egyhalmaz egy masiknak?

(* isSubset : "a list * "a list -> bool
isSubset (xs, ys) = az xs elemeinek halmaza részhalmaza-e
az ys elemeib 6l &ll6 halmaznak *)
fun isSubset ([], ) = true
| isSubset (X::Xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, yS)

infix iIsSubset

@ Két halmaz egyenléségga listdk egyenloségvizsgalatdeépitettm(iveletaz SML-ben,
halmazokra mégsemhasznalhato,mert pl. [3, 4] és[4, 3] listakent ugyan
kuldonb6znek, de halmazként egyenldk)

(* isSettq : "a list * "a list -> Dbool
iIsSetEq(xs, ys) = az xs elemeib 6l all6 halmaz egyenl 06-e
az ys elemeib 6l &ll6 halmazzal *)
fun isSetEq (xs, Yys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset xs)

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Polimorf halmazm(iveletek FP-8-6

Halmazmdiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza” (powerSet )

A hatvanyhalmazmegvalositas&ML-benezenésa kdvetked) kétfélian csakolvasmany
haladoknak,nemvizsgaanyag.

@ Az S halmaz hatvanyhalmazadsszesészhalmazanaka halmaza,az S-t ésa { }-t is beleértve.

@ S hatvanyhalmazaugy allithaté eld, hogy kivesszikS-bol az » elemet,majd rekurzivmaddon
eloallitiuk az S — {«} hatvanyhalmazat.

@ Hatetszlegesl halmazraT C S — {z}, akkor ' C S ésTu{x} C S, igy mind 7', mind
T u{z} elemeS hatvanyhalmazanak.

@ Mikdzben afenti elvetrekurziv médon alkalmazzuk, tehéat folsoroltatjuk az .S — {z} stb.
részhalmazait,gydjtjik a mar kivalasztottelemelket. Egy-egyrekurziv |épésbena gyljt 6 vagy
valtozatlan (T'), vagy kiegészulaz x elemmel(T u{z}).

@ A pws fliggvényben a base argumentumbangydjtjik ahalmaz mar kivalasztott
elemeit; kezdetbenires.

@ pws(xs,base)= {Subase | S C xs }, azazxs ubase azonrészhalmazainaka listaja,
amelyek teljes egészeébemartalmazzak a basehalmazt.

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Polimorf halmazm(iveletek FP-8-7

Halmazmuveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza” (folyt.)

@ Ezzela pws fluggvény:

* pws : 'a list * 'a list -> ’'a list list
pws(xs, base) = mindazon halmazok listaja, amelyek el Gallnak xs egy
részhalmazanak és a base halmaznak az unidjaként *)
fun  pws ([], base) = [base]
| pws (x::xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x:base)

@ pws(xs, base) valositjamegazS — {z} rekurziv hivast (hiszenx::xs felel megS-nek),
azazallitia el6 az 6ssze®lyan halmazt, amelyekbenx nincs benne.

@ pws(xs, x:base) rekurziv médonbase -bengyidjti azx elemelet, vagyiseldallitia az
0ssze®lyan halmazt, amelybenx bennevan.

@ powerSet -nek méar csakmegfeleb médon hivnia kell pws-t:

(* powerSet : 'a list -> ’a list list
powerSet xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza %)
fun powerSet xs = pws(xs, [])

@ pws rosszhatékonysagu,mert kétfelé agazorekurziét hasznal.Pl. egy 19 egészszambolalld
lista hatvanyhalmazanakel6allitasatnemlehetkivarni. Irjunk hatékonyabb véaltozatot.
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Polimorf halmazm(iveletek FP-8-8

Halmazmdiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza”, hatékonyabban

@ Az insAll  segédfliggvenyegyelemetszur be egylistakbdl allo lista minden elemeelé.

(* insAll > 'a * 'a list list * 'a list list -> ’'a list list
insAll(x, yss, zss) = az yss lista ys elemeinek zss elé f'uzott
listaja, amelyben minden ys elem elé x van beszurva *)
fun insAll (x, [, zss) = zss
| insAll (X, ys:yss, zss) = insAll(x, yss, (X:ys)::zss)

@ powerSet insAll -t hasznalorekurziv valtozata

fun powerSet [ = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in  pws @ insAll(x, pws, []) end

@ powerSet insAll -t hasznaloiterativ valtozata

fun powerSet [] = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in insAll(x, pws, pws) end

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



ESETSZETVALASZTAS




Esetszetvalasztagcase )

Esetszétvalasztas FP-8-10

case E of P1 => E1 | P2 => E2 |

| Pn => En

Az SML-értelmez0o — balrdl jobbra ésfolilr 6l lefelé haladva — megprébalja E-t P1-reilleszteni,
ha nem sikerll, P2-res.i.t. A case -kifejezéseredménye az E kifejezésre illeszkedd elsd Pi

mintahoz tartozo Ei kifejezéslesz.

A case is csakszintaktikus édesibszer ui. helyettesitheb fn -jeldléssel:

(fn P1 =>E1]| P2 => E2 | -« | Pn = En) E
Példaul egyfuggvénytlady néwvenigy (is) definialhatunk:
datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron
(* lady degree -> string (* lady degree -> string
lady p = p fOnemes lady p = p fOnemes
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 programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév

(Funkcionalis programozas)



AZ ORDERIPUS




Az order tipus FP-8-12

Az order tipus

Az order tipus definicidja (Id. General.sig )
datatype order = LESS | EQUAL| GREATER
[order] is used as the return type of comparison functions.

Példak az SML-alapkonyvtarbol (SML BasisLibrary)

Int.compare . int  * int -> order
Char.compare . char * char -> order
Real.compare . real * real -> order
String.compare . string * string -> order
Time.compare . time * time -> order

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



LISTAK RENDEZESE




Listdak rendezése FP-8-14

Listak rendezése

@ inssort  (beszurorendezes),

@ selsort  (kivalasztdérendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort (felulrdl lefelé haladodsszefésidl rendezés),
@ bmsort (alulrél felfelé haladobsszefésidl rendezés),

@ smsort (simarendezes).
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Listdak rendezése FP-8-15

Beszurdrendezeés

@ Az ins segédfiggvényz x elemeta megfeleb helyrerakja beazys listaban:

(* ins : real * real list -> real Ilist
ins (X, ys) = ys kib ovitve x-szel a <= relacio szerint
PRE: ys a <= relacio szerint rendezve van *)
fun ins (X, Vy:ys) = if x <=y then x::y:ys else y:ins(x, yS)
| iIns (x : real, [}) = [X]

@ inssort  -tal rekurzivan rendezziika lista maradékat; végrehajtasiideje O(n?):

(* inssort . (Ca * b list -> b list) -> ’a list -> b list
inssort f xs = xs elemeinek f szerint rendezett listaja *)
fun inssort f (X::xs) = f(x, inssort f Xxs)
| inssort [ =]

@ Példainssort alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 112, 4.1, 0.33, 8.0]
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Listdak rendezése FP-8-16

Beszurérendezésgenerikusvaltozat

@ Az ins fliggvénytgenerikussatessziik:

(* ins : (a *'a -> bool) -> 'a * 'a list -> 'a list
ins cmp (X, ys) = ys kib ovitve x-szel a cmp relacioé szerint
PRE: ys a cmp relacio szerint rendezve van ¥*)
fun ins cmp (X, ys) =
let fun insO (y:ys) =
if cmp(x, Yy) then Xx:y:ys else y:insO yS
| insO [ = [X]
in  insO ys
end

@ Ezzelinssort  egyujabb valtozata:

(* inssort . (a *'’a -> bool) -> 'a list -> ’a list
inssort cmp xs = az xs elemeib ol allo, a cmp relacié
szerint rendezett lista  *)
fun inssort cmp (X::xs) = ins cmp (X, Iinssort cmp Xs)
| inssort  [] =]

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listdak rendezése FP-8-17

Beszurorendezésgenerikusvaltozat (folyt.)

@ inssort  eddigi valtozatai elobb elemeire szedikszéta rendezend listat, majd hatulrdl
visszafeléhaladva, rendezéskdzbenépitik fel az Ujat.
@ A jobbrekurziot ésakkumulatort hasznalovaltozatnak (inssort2 ) kisebb veremre van

szukségemivel a listarol levalasztott elemelet balrdl jobbra haladva azonnalberakja a
helyUkre az eredménylistaban.(A két megoldasfutasi idejét késdbb dsszehasonlitjuk).

(* inssort2 . (a *'a -> bool) -> 'a list -> ’'a list
inssort2 cmp Xxs = az xs elemeib ol 4allo, a cmp relacié
szerint rendezett lista  *)

fun inssort2 cmp Xs =
let (* sort : 'a list -> 'a list -> ’a list
sort xs zs = zs kib Ovitve az xs-nek a cmp relacié
szerint rendezett elemeivel
PRE:. zs cmp szerint rendezve van *)
fun sort  (X::xs) zs = sort xs (ins cmp (X, z9))
| sort [] zs = zs
in
sort xs ]
end

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listdak rendezése FP-8-18

Beszurorendezédoldr -rel ésfoldl -lel

@ A masodik argumentumatakkumulatorkéent hasznaléfoldl  kisebb vermet hasznal
foldr -nél,ezeértinssortL  hosszalb listdkat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) []
fun inssortL cmp = foldl (ins  cmp) ]

@ Példakinsort -tal ésinsort2 -vel:

inssort  op<= [4.24, 4.1, 567, 112, 4.1, 033, 8.0
inssort2  op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8]
inssort  op< (explode "gwerty")

@ Példakfoldr ésfoldl felhasznalasasl:

fun inssortRIi cmp = foldr (ins cmp)[];
fun inssortLr cmp = foldl (ins  cmp)([] : real list)

INssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8]
inssortLr op>= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]
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Listdak rendezése FP-8-19

A futasi idok mérése 0sszehasonlitasa

@ 2000elemettartalmazé, véletlenszefien elddllitott, illetve eredetilegéppenforditott
sorrendd listdk rendezéséhegziikségesutasi idot mérunk.

@ Véletleneloszlastegészlistatllit el6 a Randomkoényvtarbeli rangelist ~ flggveény:

val xs2000R =
Random.rangelist (1, 100000) (2000, Random.newgen());

@ NoOvekvo sorrendd egészlistatallit eld a-- operator:
infix --;
fun fm -- to =

let fun upto to zs =

if to < fm then zs else upto (to-1) (to::zs)
in
upto to ]
end,;

val xs2000N = 1 -- 2000:;

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listdak rendezése FP-8-20

A futasi idOk mérése fsszehasonlitaséolyt.)

@ A futasi id6t az alabbi fliggvénnyel mérhetjik:

fun futldo  (sort, sortFn)  (cmp, cmpFn) (xs, kind) =

let val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = sort cmp Xs
val usr=tim,... = Timer.checkCPUTimer starttime
in
“Int sort with " ~ sortPrn ~ ", " A cmpFn A
", length =" 2 Int.toString(length xs) ~ " " A
kind ~ "), time =" ~ Time.mt 2 tim ~ " sec\n"
end,;
val tIN =
futldo  (inssort, "Inssort") (op>=, "op>=") (xs2000N, ‘increasing");
val 2N =
futldo  (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");
val tlIR =
futldo  (inssort, "Inssort") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
val t2R =
futldo  (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
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Listdak rendezése FP-8-21

A futasi idOk mérése fsszehasonlitaséolyt.)

@ A 2000elem, forditott sorrend lista rendezés@az akkumulatort nemhasznalo
inssort  -valtozatokkal tobb mint 5 s-ig, az akkumulatort hasznalévaltozatokkal csak0.01
s-igtart (linux, 233MHz-es Pentium).

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (increasing), time = 5.18 sec

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (increasing), time = 0.01 sec
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (increasing), time = 5.14 sec
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (increasing), time = 0.01 sec

@ Eltdnik a kulonbség,ha ugyanolyanhosszude véletlenszefien eloallitott listakat rendeziink.

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (random), time = 2.39 sec

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.26 sec
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (random), time = 2.40 sec
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (random), time = 2.24 sec
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Listdak rendezése FP-8-22

Kivalasztorendezeés

(* selsort  (a * 'a -> order) -> 'a list -> ’'a list
selsort cmp xs = az xs elemei cmp szerint névekv 6 sorrendben
*)
fun selsort cmp Xs =
let
* max : 'a * 'a -> ‘a
max (X, y) = x és y kozul cmp szerint a nagyobb
%)
fun max (x, y) =if cmp(X, y) = GREATERthen x else vy
(* mn : 'a * 'a -> a
min (X, y) = x és y kozil cmp szerint a kisebb

%)
fun min (x, y) =if cmp(X, y) = LESS then x else vy

(* maxSelect a *’a list * 'a list -> 'a * 'a list

maxSelect (x, ys, zs) = par, amelynek els 0 tagja az
(x::ys) cmp szerinti legnagyobb  eleme, masodik
tagja az x:ys tobbi eleméb Ol és a zs
elemeib 0l all6 lista *)
fun maxSelect (x, [], zs) = (x, zs)
| maxSelect (x, Vy:ys, zs) =
maxSelect(max(x, y), ys, min(X,y):zs)

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listdak rendezése FP-8-23

Kivalasztorendezegfolyt.)

(* sSort : 'a list * 'a list -> ’'a list
sSort (xs, ws) = az xs elemei cmp szerint névekv 0
sorrendben a ws elé f‘uzve *)
fun sSort (][], WS) = Ws
| sSort (x::Xs, ws) =
let wval (z, zs) = maxSelect(x, xs, [D
in
sSort  (zs, z:ws)
end
in
sSort  (xs, [
end

app load ["Int","Char","Real"];

selsort Int.compare [1,2,3,4,5,6,7,8,9];

selsort Int.compare [9,8,7,6,5,4,3,2,1];

selsort Real.compare [4.5,6.7,3.6,4.3,1.2,0.9,8 9,9 .8, 2.0] ;
selsort Char.compare (explode "Ej mi a ko tyukanyo");
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Listdak rendezése FP-8-24

Gyorsrendezésakkumulator nelkdl

(* quicksortl cmp XS = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
quicksortl : (a *'a -> order) -> 'a list -> ’'a Ilist
)
fun quicksortl cmp Xs =
let (* gsort : 'a list -> ’'a list
gsort ys = ys elemeinek cmp szerint rendezett listaja
)

fun qgsort (m:ys) =
let (* partition

a list * 'a st * 'a st -> ’'a list

partition (xs, Is, rs) = olyan par, amelynek els 0 tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listaja Is elé f'uzve,
masodik tagja pedig az xs tobbi eleme rs elé fuzve *)
fun partition (x::xs, Is, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs)
else partition(xs, Is, x:rs)
| partition (1, Is, rs) = gsort Is @(m : qsort rs)
in
partition ys, 1[I, []
end
| | gsort [ =[]
in
gsort Xs
end,
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Listdak rendezése FP-8-25

Gyorsrendezesakkumulatorral

(* quicksort2 cmp XS = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
quicksort2 : (a *'a -> order) -> 'a list -> ’'a Ilist
*
)
fun quicksort2 cmp Xs =
let (* gsort : 'a list -> ’'a list -> ’a list
gsort ys zs = ys elemeinek cmp szerint rendezett  listaja zs elé f'uzve
*
)
fun qgsort (m:ys) zs =
let (* partition : 'a list * 'a list * 'a list -> ’'a list
partition (xs, Is, rs) = olyan par, amelynek els 0 tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listaja Is elé f'uzve,
masodik tagja pedig az xs tobbi eleme rs elé fuzve *)
fun partition (x::xs, Is, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs)
else partition(xs, Is, x:rs)
| partition (1, Is, rs) = qgsort Is (m : gsort rs zs)
in
partition ys, 1[I, ]
end
| gsort [] zs = zs
in
gsort xs []
end,
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Listdak rendezése FP-8-26

A futasi idok mérése 0sszehasonlitasa

val tl = futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, ‘"random"),
(* ~ 2 M o6sszehasonlitas! *)
val t3 = futldo (quicksort2, "quicksort2")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
val t4 = futldo (Listsort.sort, "Listsort.sort")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
(* ~ 300 E o6sszehasonlitas *)
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.30 sec
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 20000 (random), time = 2.18 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.72 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.76 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 200000 (random), time = 27.13 sec
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 200000 (random), time = 32.59 sec
val t7 = futldo  (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.compare, "Int.compare")

(Random.rangelist (1, 100000) (200000, Random.newgen()), "random");
I Uncaught exception:
I Out_of memory
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LISTAK RENDEZESE




Listak 0sszefésidl rendezése FP-8-28

Listak rendezésdfolyt.)

@ inssort  (beszlUraendezés),

@ selSort  (kivalasztarendezeés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort (feltlr 6l lefelé halado 6sszefésid rendezés),
@ bmsort (alulrél felfelé haladé 6sszefésid rendezés),

@ smsort (simarendezes).
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Osszefésid rendezések

Listak osszefésidl rendezése FP-8-29

@ Az 6sszefésidl rendezéshekell egyolyan fliggvény, amely két listat ndvekvo sorrendben

egyesit.
(* merge(xs, Vys) = xS es ys elemeinek <= szerint
egyesitett listaja
merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (XXs as X:xs, YYyS as Yy:.ys)=
if X <=y
then x::merge(xs, YYS)
else y:merge(xxs, yS)
| merge ([, ys) =ys
| merge (xs, [)) = Xs;

@ Korlatot jelent, ha arészeredmeényeket a verembentar oljuk.

@ Akkumulator hasznalataesetémrmegkell forditani az eredménylistat.
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Listak osszefésidl rendezése FP-8-30

FOlUlr ol lefelé halad6 O0sszefésid rendezés

@ A folulr ol lefelé halad6 6sszefésidl rendezégtop-dovn mergesort) akkor hatékony, ha kozel
azonoshosszUsaglaz a két lista, amelyekre arendezend listat szétszedjuk.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= relacio szerint

rendezett  listaja
tmsort : int list -> int list
%)
fun tmsort xs = let val h = length xs
val k = h div 2
in
if h>1
then merge(tmsort(List.take(xs, K)),
tmsort(List.drop(xs, K)))
else xs
end;

@ A legrosszalb esetbenO(n - logn) |épéske van sziikség
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Alulrol folfelé haladd 0sszefésid rendezés

@ Az alulrél folfelé halad6 6sszefésid rendezégbottom-upmergesort) legegyszefibb valtozata
az eredeti k hosszusaguistat k£ darab egyelemi listara bontja, majd a szomszédoé$istakat
osszefuttatja,igy 2, 4, 8, 16 sth. elen listdkat allit eld.

@ R. O'Keefealgoritmusa (1982)Iépésiol Iépéste futtatja dsszeaz egyforma hosszU
részlistakat, de csakaz utolsé lépésbernrendeziaz 6sszesetAz alabbi példabanaz
dsszefuttatottrészlistdkat egymaamelléirassaljeloljuk:

ABCDEFGHI JK
AB CDEFGHI JK
AB CD EFGHI J K
ABCD EFGHI J K
ABCD EF GHI J K
ABCD EF GH | J K
ABCD EFGH | J K
ABCDEFGH | J K
ABCDEFGH J K
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Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

@ bmsort asorting segédfliggvényhasznalja,amelynek

@ elsh argumentumaa rendezend lista,
@ masodikargumentumaa mar rendezettrészlistak akkumulatora,
@ harmadik argumentumaaz adott Iépésbendsszefuttatanddéelemsorszama.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= relacio szerint

rendezett  listaja
bmsort : int list -> int list
*)
fun bmsort xs = sorting(xs, [, 0)

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listak osszefésidl rendezése FP-8-33

Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

@ Ha arendezend lista (xs ) mégnemfogyott el, soron kbvetkezd eleméldl sorting
egyelemi listat ([x] ) képez,ésezta mar rendezettrészlistaklistaja (Iss ) eléflizve
meghivjaa mergepairs segédfiiggvénytmergepairs azargumentumkéntatadott lista
ket azonoshosszusagibal oldali részlistajat flizi egybe,feltéve persze,hogy vannak ily enek.
k az éppenatadott elemsorszama.Ha a rendezend lista kitrdlt, sorting akétszintl lista
egyetlenelemét,arendezettlistat adja eredményiil.

(* sorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista  elemeit
berakja a rendezett  részlistak dsszesen
mar k elemet tartalmazé Iss listdjaba

sorting cint list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
%)
fun sorting (x::xs, Iss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)
| sorting (1, Iss, k) = hd(mergepairs(Iss, 0))
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Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

@ mergepairs egyetlenlistdban gydjti a mar dsszefuttatottrészlistakat. Az éppenatadott
elemk sorszamabaoldonti el, hogy mit kell csinalnia a kovetkezd részlista\al.

(* mergepairs(liss, n)= az n elemet tartalmazo, mar
rendezett llss lista els 0 két részlistjat,
ha egyforma a hosszuk, 0sszefuttatja

mergepairs . int list list -> int list list
PRE: n >= 0

")

fun mergepairs  (llss as Isl:lIs2::lss, n) =

(* legalabb  kételem”u a lista %)
if n mod2 =1

then llss
else mergepairs(merge(lsi, Is2)::1ss, n div 2)
| mergepairs (Iss, ) =Iss (* egyelem”u a lista *)

@ Ha n paratlan, mergepairs alistat valtoztatasnélkil adja vissza,ha paros,akkor azllss
lista elejénallo két, egyforma hosszulistat egyetlenrendezettlistava futtatja dsszen=0-ra
mergepairs az dsszedistak listajat olyan listava futtatja 6sszeamelynekegyetleneleme
magais lista.
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Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

@ A legrosszalb esetbenO(n - log n) 1épésie van sziikség

@ A fluggvények mikddésétegypéldanis bemutatjuk. A kezddhivaslegyen

bmsort [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
--->  sorting ([1,2,3,4,5,6,7,8,9], [, O)

@ Amig sorting elsd argumentumaanemires(x::xs)  lista, sorting  sajat magat hivja
meg A rekurziv hivas

@ elsh argumentumaa lépésenkéntegyre rovidul 6 xs lista,

@ masodik argumentumaa mergepairs([x]::Iss, k+1) fuggvenyalkalmazas
eredménye,ahol kezdetbenlss = [] ,

@ harmadik argumentuma (k+1) a mar feldolgozottlistaelemekszama.

fun sorting (X::xs, Iss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)
| sorting (1, Iss, k) = hd(mergepairs(Iss, 0))

Deklarativ programozas.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Fuhkcionélis programozas)



Listak osszefésidl rendezése FP-8-36

Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

@ A kOvetkezd tablazatoselrendezés

@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ arekurziv sorting  hivasitt j -vel jel6lt 3. argumentumat, k+1 -et, és
@ binaris szamkéntk-t mutatja |épésiol IEépéske.

@ A sorting flggvényhivja mergepairs -t azokbana sorokban, amelyekbenaj U0 értéket
veszfol, a tbbbi helyen mergepairs  hivasarekurziv.

@ Nefeledjuk, hogy mergepairs -nek listak listaja az elsb argumentumal
@ A tablazat utolsé oszlopaa vonatkozomagyarazatra hivatkozik.

@ Vegyukészre,hogy kapcsolatvan azllss  elsd elemeutani listaelemekhosszagsak bitjei
kozott! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balrdl jobbra haladva) azllss megfeleb
listacleméneka hosszaaz adott bit helyiértékével egyenld. A 0 érték( biteknek megfeleb
listaelemek,hiany oznak” liss -bdl.

fun sorting (Xx::xs, Iss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)
| sorting (1, Iss, k) = hd(mergepairs(Iss, 0))
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Alulrol folfelé halado 6sszefésid rendezégfolyt.)

lIss

[[1]]

[[2],[1]

[[1,2]]

[[3],[1,2]]
[[4],[3],[1,2]]
[[3,4],[1,2]]
[[1,2,3,4]]
[[5],[1,2,3,4]]
[[6],[5],[1,2,3,4]]
[5,6],[1,2,3,4]]
[[7],[5,6],[1,2,3,4]]
[[8],[7]1,[5,6],[1,2,3,4]
[[7,8],[5,6],[1,2,3,4]]
[5,6,7,8,[1,2,3,4]]
[1,2,3,4,5,6,7,8]]
[[9],[1,2,3,4,5,6,7,8]]
[[9],[1,2,3,4,5,6,7,8]]
[1,2,3,4,5,6,7,8,9]

SCOWPRrRrNP,PONWOOOERLRDNPMAAWEDNESDS

w N =

o1
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o x

10
11

100
101

110
111

1000

fun sorting (X::xs, Iss, k) =

sorting(
XS,
mergepairs([x]::lss, k+1),
k+1
)

| sorting (1, Iss, k) =
hd(mergepairs(lss, 0))

m1l: Az argumentumkéntéatadott listanak egyetlen elemevan
(magais lista), ezértaz argumentumot mergepairsmasodik
kl6za valtoztatasnélkil visszaadjaaz 6t hivo sorting  -nak.

m2: n paros,ezaztjelzi, hogy azargumentumkéntatadott lista
elsh két elemeegyforma hosszulista, amelyeket merge
egyetlenrendezettlistava futtat 6sszemajd az eredménnyel
mergepairs el kl6za meghivjasajat magat.

ma3: n paratlan, ezaztjelzi, hogy azargumentumként atadott lista
els) két elemenem egyforma hosszlUlista, ezértaz
argumentumotmergepairs  elsd kl6za valtoztatasnélkiil
visszaadjaaz 6t hivé sorting  -nak.

m4: n=0, az 6sszedistak listajat olyan listava kell 6sszefuttatni,
amelynekegyetlenlista azeleme.
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Simarendezés

@ Az applikativ simarendezegsmoothsort) algoritmusa O’K eefealulrol félfelé halado
rendezéséhehasonlo,de nem egyelemi listakat, hanemndvekvo futamokatallit elo.

@ Ha afutamok szaman-tdl fliggetlen,azaza lista majdnem rendez\e van, akkor az
algoritmus végrehajtasiideje O(n), ésa legrosszalb esetbens legfeljebb csakO(n - logn).

(* nextrun (run, xs) = olyan par, amelynek els 0 tagja xs egy
novekv 6 sorrend” u futama, masodik tagja
pedig xs maradéka

nextrun : int list * int list -> int list * int list
*)
fun nextrun  (run,  X:XS) =
if X < hd run
then (rev run, X:XS)
else nextrun(x::run, XS)
| nextrun (run, []) = (rev run, [])

@ nextrun eredménye egypar, amelynekels tagja a futam (egynévekvo szamsopzat),a
masodik tagja pedig arendezend lista maradéka.

@ A futam csdkkend sorrendbenbdvill, kilépéskor a futamot megkell forditani.
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Simarendezégfolyt.)

@ smsorting afutamokat ismételteneldallitia éstsszefuttatja:

(* smsorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista  elemeit
berakja a rendezett  részlistak dsszesen
mar k elemet tartalmazé Iss listdjaba

smsorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
%)
fun smsorting  (X::xs, Iss, k) =
let val (run, tail) = nextrun([x], XS)
in  smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)
end
| smsorting  ([], Iss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))
@ (* smsort xs = az xs elemeinek <= szerint rendezett listaja
smsort : int list -> int list
%)
fun smsort xs = smsorting(xs, [, 0)

@ A simarendezesgyvaltozatasort névenmegtalalhatoa Listsort konyvtarban.
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A futasi iIdok 6sszehasonlitasa

fun futldo2  (sort, sortFn)  (xs, kind) =

let val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = sort Xxs
val usr=tim,... = Timer.checkCPUTimer starttime
in "Int sort with " ~ sortrn " ", length = " 7 Int.toString(length Xs) ~
" "kind N7, tme =" A Timefmt 2 tim ~ " sec\n"
end
val t101 = futldo2 (tmsort, "tmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), “random");
val t102 = futldo2 (bmsort, "bmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), “random");
val t103 = futldo2 (smsort, "smsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), “random")
Int sort with tmsort, length = 100000 (random), time = 10.96 sec
Int sort with bmsort, length = 100000 (random), time = 7.69 sec
Int sort with smsort, length = 100000 (random), time = 7.70 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare,
length = 100000 (random), time = 11.98 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare,
length = 100000 (random), time = 14.17 sec
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Binaris fak  FP-8-42

Binaris fak datatype deklaracioval

@ A listahoz hasonldéanrekurziv adatszerkezeta fa.

@ ElGszorolyan binaris fat deklaralunk, amelyneka leveleiiiresek,a csomopontjaibanpedig
eldbb a bal részfat,majd az’a tipusu értéket, ésvégula jobb részfatadjuk meg:

datatype 'a tree =L | Bof 'a tree * 'a * 'a tree
@ Tekintsik példaul az alabbi fat:
12
/\
9 17
/\ /\
5 11 14 22
N\ 7\ 2N 7\
3 7 16
/N 7\ 7\

@ Az’'a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ezafa pl. a kdvetkezd lapon
lathatdo modonirhato le.
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Binaris fak

Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

B(B(B(B(L,3,L),
S,
B(L,7,L)

),
9,
B(L,11,L)
),
12,
B(B(L,
14,
B(L,16,L)
),
17,
B(L,22,L)
)
)

A bal oldali kifejezéstelegnehézatlatni. A
fastruktira széwegedeirasatmegkonnyiti, ha
az abraba beirjuk a megfeleb
adatkonstruktor okat.

B( 12

/\

B( 9 B( 17

/\ /\

B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
7\ Z 7\
/N L L N\ L)
B(3 B(7 B( 16
VRNV 7\
L, ,L)), L, L),

FP-8-43
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Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ A fastruktira szowegedeirasaatlathatobb, ha az egyesrészfaknak nevet adunk, ésa
részfakbol épitjuk fel a teljesfat:

B( 12
/\
B( 9 B( 17
/\ /\
B(5 B( 11 B( 14 B( 22
7\ / 7\
/\ L, ,L)), L, \ L, ,L)
B(3 B(7 B( 16
/N 7\ 7\
L, ,L), 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,tr1l); val trlé6 = B(L,16,L);
val trl4 = 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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Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ Masfélefastrukturakat is deklaralhatunk, pl.

@ kezdhetjik az’a tipusu értékkel, majd folytathatjuk elobb a bal, azutanajobb részfa
megadasaaal,

@ felhasznalhatjuk a leveletis értékek tarolaséara,

@ azertéket nemtarold Urescsonkokat pedig E-vel jeldlhetjuk.

@ A leirtak szerinti binaris fat hozlétre a kdvetkezd deklaracio:

datatype 'a tree = E | L of 'a | Bof 'a * 'a tree * 'a tree

@ A rekurziv fuggvényekhezhasonldana rekurziv adattipusok deklaraciojaban is kell lennie
nemrekurziv agnak (un. tri vialis esetnek).

@ A nemrekurziv ag hianya miatt az alabbi, szintaktikailag helyesdeklaraciok
hasznalhatatlanok:

datatype ’'a badtree = B of 'a badtree * ’'a * ’'a badtree
datatype ’'a badtree L of 'a badtree
B of 'a badtree * 'a * ’'a Dbadtree
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Egyszeil mlveletekbinaris fakon

@ nodes egyfa csomopontjaitszamlaljameg Legyen

datatype 'a tree =L | Nof 'a * 'a tree * 'a tree

(* nodes a tree -> int
nodes f = az f fa csomopontjainak a szama ¥*)
fun nodes (N(, tl1, t2)) =1 + nodes t2 + nodes tl1
| nodes L =0

@ nodes akkumulatort hasznalévaltozata (nodesa ):

fun nodesa f =

let (* nodesO(f, n) = n + a csomopontok szama f-ben

nodesO : ’'a tree * int -> int ¥
fun nodesO (N(, tl1, t2), n) =
nodesO(t1, nodesO(t2, n+1))

| nodesO (L, n) =n

in  nodesO(f, 0)

end
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Egyszell miveletekbinaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokerébol a leveléhezvezeb Uton az élek szamat(az Ut hosszat)az adott levél
szintjénekis nevezzuk. A szintek kozll a legnagybbat a fa mélyséegénekivjuk.

@ depth egyfa mélységeéthatarozzameg

(* depth : ’'a tree -> int
depth f = az f fa mélysége *)
fun depth  (N(, t1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth tl)
| depth L =0

@ depth akkumulatort hasznalévaltozata (deptha ):

fun deptha f = let fun depthO (N(, t1, t2), d) =
Int.max(depthO(t1, d+1), depthO(t2, d+1))
| depthO (L, d) =d
in
depthO(f, 0)
end
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Egyszell miveletekbinaris fakon (folyt.)

@ fulltree n mélysédi teljesbinaris fat épit, ésa fa csomopontjait 1-tol 2" — 1-ig
beszamozzaEgy teljes binaris faban minden csomdpontbolpontosankét élindul ki, és
minden levelénekugyanaza szintje.

(* fulltree ©int > ’'a tree
fulltree n = n mélység”u teljes fa *)
fun fulltree n =
let fun ftree (, 0 =1
| ftree (k, n) = N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1, n-1))
in
ftree(d, n)
end

@ reflect  afat afliggdlegesgengelye menténtikrozi.

(* reflect . 'a tree -> ’'a tree
reflect t = a fligg Oleges tengelye mentén tukrozott t fa *
fun reflect L =1L
| reflect (N(v,11,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)
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Lista eloallitasabinaris fa elemeil®l

@ Mindhar om figgvénybinaris fabal listat allit eld. Abban kilénb6znek egymastol,hogy a
tarolt értekeket milyensorrendbenveszikki arészfak bejarasakozben:

@ preorder eldszoraz értéket vesziki, majd bejarja a bal, ésazutana jobb részfat;
@ inorder bejarja abal részfat,majd kivesziaz értéket, végulbejarja ajobb részfat;
@ postorder el6szérbejarja abal, majd ajobb részfat, ésutoljara vesziki az értéket.

@ Az akkumulatort nem hasznalévaltozatok egyszefiek, érthetdek, de nem eléghatékonyak a
@operator hasznalatamiatt.

(* preorder : 'a tree -> ’'a list
preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrend” u listaja *)
fun preorder L = ]
| preorder  (N(v,t1,t2)) = Vv .. preorder t1 @ preorder t2
(* inorder : 'a tree -> ’a list
inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrend” u listgja *)
fun inorder L = []
| inorder  (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ (v : inorder t2)
(* postorder : ’'a tree -> ’a |list
postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrend” u listaja *)
fun postorder L = []
| postorder  (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ (postorder 2 @[v])
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Lista eloallitasabinaris fa elemeilol (folyt.)

@ Hainorder el6z0valtozatabanazinorder t1 @ (v :: inorder  t2) kifejezésben
av . inorder t2 részkifejezéstnemtessziikzarojelbe,aforditd hibat jelez, mivel ::
és@azonosprecedenciajugsezértzarojelek nélkil a nyilvanvaléanhibasinorder t1 @
v részkifejezéstakarna kierték elni.

@ inorder el6z6 megwaldsitasawal kb. egyenértékii a kovetkez valtozata, amelybenav elem
helyett azegyelemi [v] listat flzzik inorder t2 elé:

fun inorder L = []
| inorder  (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ (v] @ inorder t2)

Ez a valtozat azonbanroppantseértleleny, ugyanisa hatekonysagafligg a zarojelek
kirakasatol. Haa[v] @ inorder t2 részkifejezéstnemtessziikzarojelbe,akkor a
fordito elészorainorder t1 @ |[v] részkifejezéstfogja kiértékelni, azazegyegyelem
listahoz f(iz egy (altalaban) joval hosszalbat!
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Lista eloallitasabinaris fa elemeilol (folyt.)

@ Az elmondottakhozhasonlookbol postorder  bemutatott valtozatais rendkivil sertleleny!
Ha ugyanisa postorder t1 @ (postorder t2 @]J[v]) kifejezésbenazamugyis
rosszhatékonysagupostorder t2 @ [v] részkifejezéstnemtessziikzardjelbe,akkor a
fordito eloszora postorder t1 @ postorder  t2 részkifejezéstértékeli ki, azaza két,
feltehetbenhosszulistat flzi egybe,majd a létrehozotteredménylistatflizi az egyelen

listahoz!
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Lista eloallitasabinaris fa elemeilol (folyt.)

Az akkumulatort hasznalovaltozatok nehezelben érthetdek meg,de hatékonyalbak, elsdsorban
a veremhasznalatszempontjabal.

(* preord '‘a tree * ’'a list -> ’a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fuzdtt,
preorder  sorrend” u listaja *)
fun preord (L, vs) = vs
| preord (N(v,t1,t2), vs) = v:preord(tl, preord(t2,vs))
(* inord : 'a tree * ’a list -> ’'a |list
inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé (f'uzott,
inorder  sorrend” u listaja *)
fun inord  (N(v,t1,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 fuzdtt,
postorder  sorrend” u listaja *)
fun postord  (N(v,t1,t2), vsS) = postord(tl, postord(t2, V:.VS))
| postord (L, vs) = vs
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Binaris fa eldallitasalista elemeil®l; balPreorder

@ Listat kiegyensulyozottbalanced)binaris fava alakitanak a kdvetkezo fliggvények:
balPreorder , ballnorder  ésbalPostorder ; akulonbségkozottilk mostis a bejarasi
sorrendbenvan.

@ (* balPreorder: '‘a list -> 'a tree
balPreorder Xs = az xs lista elemeib 0l allo, preorder
bejarasu, kiegyensulyozott fa
%)
fun balPreorder [ =1L

| balPreorder (Xx::xs) =
let val k = length xs div 2
in
N(x, balPreorder(List.take(xs, K)),
balPreorder(List.drop(xs, K)))
end

@ A hatékonysagotkisebb mértekbenrontja, hogy List.take ésList.drop  egymastol
flggetlenil kétszemennekvégiga lista elsd felén.
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take ésdrop egyetlenfiggvennyel: take'ndrop

@ irjunk take’ndrop  néwvenolyan figgvényt, amelynekegyxs listabol ésegyk egészifl allo
par az argumentuma,ésegyolyan par az eredménye,amelynekels tagja a lista elsd k db
eleme,masodiktagja pedig a lista tobbi eleme.

(* take’'ndrop a list *int -> 'a list * ’'a list
take’'ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek
els 60 tagja xs els 0 k db eleme,
masodik tagja pedig xs maradéka

%)
fun take’ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, Xxs)
| td (]], , ts) = (rev ts, []
| td (Xx:Xxs, k, ts) = td(xs, k-1, X:ts)
in
td(xs, K, [D
end

@ take'ndrop  felhasznalasanevezeteseraz eredményulatadott par miatt médositanikell
balpreorder  felépitésén.
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Binaris fa eloallitasalista elemeil®l: balPreorder |, Ujra
@ Ezvolt:
fun balPreorder [ =1L
| balPreorder (X::xS) =
let val k = length xs div 2
in  N(x, balPreorder(List.take(xs, K)),
balPreorder(List.drop(xs, K)))
end
@ Ezlett:
(* balPreorder: 'a list -> 'a tree

balPreorder XS = az Xs lista

fun balPreorder [ =1L
| 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

elemeib 6l 4allo,

preorder ... %)
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Binaris fa eldallitasalista elemeil®dl

@ (* ballnorder: '‘a list -> ’a tree
ballnorder XS = az xs lista elemeib 0l allo, inorder  bejarasu,
kiegyensulyozott fa
")
fun ballnorder [ =1L

| ballnorder (xxs as x:xs) =
let val k = length xxs div 2

val ys = List.drop(xxs, K)
in
N(hd ys, ballnorder(List.take(xxs, K)),
ballnorder(tl yS))
end
@ (* balPostorder: '‘a list -> 'a tree
balPostorder Xs = az xs lista  elemeib ol 4&llo, postorder
bejarasu, kiegyensulyozott fa
*)
fun balPostorder Xs = balPreorder(rev XS)

@ ballnorder  take’ndrop -pal valo definialasatmeghagyjuk gyakorlo feladatnak.
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Elem torlésebinaris fabol

@ Adott ertékil elemetrekurziv modszerrel megleresniegyszefi feladat.

@ Uj elemetbeszarnisemnehéz: rekurziv modszerrel keresiinkegy levelet, ésenneka helyére
berakjuk azUj értéket. Ha a fa rendez\e van, tigyelnink kell arra, hogy a rendezettség
megmaradjon.

@ Adott ertéki elemetvagy elemeletrekurziv modszerrel kitoérolni valamivel nehezelb: haa
torlendd érték az éppenvizsgaltrészfagyokerébenvan, a két részre széte$ fa részfait
egyesitenkell, miutan a torlést a két részfanmar végrehajtottuk.

%

1

@ Megtehetjik, hogy elobb egyesitjik a két részfat, majd az eredményulkapott fabdl toroljuk
az adott értéki elemet.
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Elem rekurziv torlésebinaris fabal (folyt.)

@ Ajoin -nal egyesitjuk a torlés hatasaralétrejovo két részfat: a bal részfatlebontja, és
kbzbenaz elemeitegyeséel berakja ajobb részfaba.

(* join '‘a tree * ’'a tree -> ’a tree
join(b, ) = ab és a | fak egyesitesével |étrehozott fa *)
fun join (L, tr) = tr
| join  (N(v, It, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

@ A remove rendezetlenbinaris fabol torli azi érték( elemosszeglofordulasat.

(* remove '‘a * 'a tree -> 'a tree
remove(i, f) =1 0Osszes el Ofordulaséat torli f-b Ol *)
fun remove (i, L) =L
| remove (i, N(v,lt,rt)) =
if i<>v
then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove(i,lt), remove(i,rt))
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Binaris keresfak: blookup , binsert

@ Rendszerintadott kulcsu elemetkeresiinkegyrendezettbinaris faban, enhezértékeket kell
dsszehasonlitanunlegymassalehheza keresettkulcsnak egyenbségitipusunakkell lennie (a
példdbanastring tipust hasznaljuk).

@ A flggvények kivételtjeleznek,ha a keresettkulcsu elemnincs a keresdfaban: exception
Bsearch of string

@ A blookup fliggvényadott kulcshoztartoz6 értéket ad vissza:

(* blookup : (string * 'a) tree * string -> ‘a
blookup(f, b) = az f faban a b kulcshoz tartozé  érték
%)
fun Dblookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ D)
| blookup (N((a,x), t1, t2), b) =
if b < a then blookup(tl,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x
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Binaris kerefak: bupdate

@ A binsert  fliggvényegyUj kulcsu elemetrak be egyrendezettbinaris faba, ha mégnincs
benne:

(* binsert : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * 'a) tree
binsert(f, (b,y)) = az 0 (b,y) Kkulcs-értéek parral  bovitett f fa *)
fun binsert (L, (b)y)) = N((b,y), L, L)
| binsert (N((a, x), t1, t2), (b,y)) =
if b < a then N((@, x), binsert(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((@a x), t1, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " N b)

@ A bupdate flggvénymeglé\d kulcsu elembelj értéket ir be egyrendezettbinéris faban:

(* bupdate : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * 'a) tree
bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartoz6  érték helyén
az y értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " " b)
| bupdate (N((a,x), t1, t2), (by) =
if b < a then N((a,x), bupdate(t1, (b,y)), t2)

else if a < b then N((a,x), tl, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b,y), t1, t2)

@ A fuggvények generikuss&ételet meghagyjuk gyakorlé feladatnak.
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Egyideju deklaracio, ujbaol

@ Nemcsakeértékek, tipusok is deklaralhatok egyidefjilegaz and kulcsszoalkalmazasaal.

@ Vegyuka kdvetkezd deklaraciésorozatokat:

type sor = int; type o0sz = int;
datatype fa =L | B of fa * fa;
datatype 'a verem = >| | >> of ’'a * ’'a verem;
val vl = "a"; wval v2 = "z"
fun f1 1 =1 +1; fun f2 1 =1 - 1;

Ezeket a deklaracidkat az SML-értelmez6 a megadotsorrendbenértékeli Ki.

type sor = int and osz = int;
datatype fa =L | B of fa * fa and
'‘a verem = >| | >> of 'a * ’'a verem,
val vl = "a" and v2 = "z"
fun f1 i =i +1 and 2 I =1 - 1

Az and szécskawal elvalasztottdeklaraciokat az SML-értelmezo egyidejileg értékeli Ki.
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Egyideju deklaracio, ujbol (folyt.)

@ Egyideju deklaraciot kell hasznalnunkkolcséndserr ekurziv fliggvenyek definialasara.
Példa:

fun even O = true | even n = odd(n-1)
and odd O = false | odd n = even(n-1);

@ Egyideju deklaraciot hasznalhatunkket vagy tobb kotésegyideji felcserélésée. Pelda:

val vl ="a"; wval v2 ="2": wval vl = v2 and v2 = vi;

@ Egyidejl deklaraciot hasznalhatunk,ha folulr Ol lefelé haladva akarunk programot irni.
Példa:

fun length zs =len zs O
and len [| + =1 | len (_ = xs) i =len xs (i+1);
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Egyideju deklaracio, ujbol (folyt.)

@ A polimorf flUggvényeket a szekwencialisésaz egyidejl deklaracié eltéréenkezeli,mivel a
tipuslevezetéstaz SML-értelmezd a teljes kifejezésre alkalmazza. Példa:

fun id x =x; fun hi () =id 3; fun nr () = id 4.0;
fun id x =x and hi () =id 3 and nr () =id 4.0;

Az el sor kiértékeléselorid 'a -> ’a tipusu. A masodik sor kiértékeléselor azid név
int -> int ésreal -> real tipusulenneegyszere,amilehetetlen.
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Flggvények kompozicidja

@ Az f o g fUggvénykompozicidéaz SML-ben
(* f og=az f és g fuggvéenyek kompozicidja
*)
infix 2 0;
fun (f o g) = x => f(g x);, vagy
fun (f o g) x = f(g x);
@ Azotipusa? * ? -> ? szerkezetl. Mit irjunk a?-ek helyébe?Vezessike!
@ A fuggvénydefinicidjobb oldalan allo kifejezéselemzéseégl kezdjuk.
X . 'a g: 'a ->" (g x) b f : b > 'c
@Afun (f o g) x = f(g x) fuggvenydefinicibbanaz egyenloségjel(=) bal ésjobb
oldalan allo kifejezéseknekazonoseérteket kell eredménytladniuk, ezértf o g és f
eredmeényénekazonosa tipusa (azaz'c ).

f og) : 'a -> 'c o: (b > *(ta -> b > (a -> ¢
@ Példa: round : real -> int , chr : int -> char
chr o round : real -> char
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