
POLIMORF HALMAZM ŰVELETEK



Polimorf halmazműveletek FP-8-2

Halmazműveletek: „benne van-e?” (isMem) és„ha új, tedd bele” (newMem)

isMem igazértéket ad eredményül,ha a keresettelembennevan a listában.

(* isMem : ’’a * ’’a list -> bool
isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek *)

fun isMem (_, []) = false
| isMem (x, y::ys) = x = y orelse isMem(x, ys)

infix isMem

newMemegyúj elemetrak be egylistába, ha mégnincs benne.

(* newMem : ’’a * ’’a list -> ’’a list
newMem(x, xs) = [x] és xs listaként ábrázolt uniója *)

fun newMem (x, xs) = if x isMem xs
then xs
else x::xs

newMem, ha a sorrendtől eltekintünk, halmazt hoz létre.
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Polimorf halmazműveletek FP-8-3

Halmazműveletek: „listából halmaz” (setof )

setof halmazt készítegylistából úgy, hogykiszedi belőleaz ismétlődő elemeket. Rossz
hatékonyságú.

(* setof : ’’a list -> ’’a list
setof xs = xs elemeinek listaként ábrázolt halmaza

*)
fun setof [] = []

| setof (x::xs) = newMem(x, setof xs)

Öt halmazműveletetdefiniálunk:

unió (union ,
�����

),

metszet(inter ,
�����

),

részhalmaza-e(isSubset ,
�����

),

egyenlők-e (isSetEq ,
�
	��

),

hatványhalmaz(powerSet , � � ).
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Polimorf halmazműveletek FP-8-4

Halmazműveletek: „unió” (union ) és„metszet” (inter )

Listaként kezeljük a halmazokat,kés̋obb hatékonyabb ábrázolástválaszthatunk,pl.
rendezettlistát vagybináris fát.

Két halmazuniója

(* union : ’’a list * ’’a list -> ’’a list
union(xs, ys) = az xs és ys elemei halmazának uniója *)

fun union ([], ys) = ys
| union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))

Két halmazmetszete

(* inter : ’’a list * ’’a list -> ’’a list
inter(xs, ys) = az xs és ys elemei halmazának metszete *)

fun inter ([], _) = []
| inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)

in
if x isMem ys then x::zs else zs

end
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Polimorf halmazműveletek FP-8-5

Halmazműveletek: „részhalmaza-e” (isSubset ) és„egyenlők-e” (isSetEq )

Részhalmaza-eegyhalmaz egymásiknak?

(* isSubset : ’’a list * ’’a list -> bool
isSubset (xs, ys) = az xs elemeinek halmaza részhalmaza-e

az ys elemeib ől álló halmaznak *)
fun isSubset ([], _) = true

| isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)

infix isSubset

Két halmazegyenlősége(a listák egyenlőségvizsgálatabeépítettműveletazSML-ben,
halmazokra mégsemhasználható,mert pl. [3, 4] és[4, 3] listaként ugyan
különböznek,de halmazkéntegyenlők)

(* isSetEq : ’’a list * ’’a list -> bool
isSetEq(xs, ys) = az xs elemeib ől álló halmaz egyenl ő-e

az ys elemeib ől álló halmazzal *)
fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset xs)
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Polimorf halmazműveletek FP-8-6

Halmazműveletek: „halmaz hatványhalmaza” (powerSet )

A hatványhalmazmegvalósításaSML-benezenésa következ̋o két fólián csakolvasmány
haladóknak,nemvizsgaanyag.

Az
�

halmazhatványhalmazaösszesrészhalmazánaka halmaza,az
�

-t ésa 
�� -t is beleértve.
�

hatványhalmazaúgy állítható elő, hogykivesszük
�

-ből az � elemet,majd rekurzívmódon
előállítjuk az

��� 
���� hatványhalmazát.

Ha tetsz̋oleges
�

halmazra
������� 
���� , akkor

�����
és
��� 
���� ��� , így mind

�
, mind� � 
���� eleme

�
hatványhalmazának.

Miközben a fenti elvet rekurzív módonalkalmazzuk, tehát fölsoroltatjuk az
��� 
���� stb.

részhalmazait,gyűjtjük a már kiválasztottelemeket. Egy-egyrekurzív lépésbena gyűjt ő vagy
változatlan (

�
), vagykiegészülaz � elemmel(

� � 
���� ).
A pws függvényben a base argumentumbangyűjtjük a halmaz már kiválasztott
elemeit; kezdetbenüres.

pws(xs,base)= 
 ��� base � ��� xs � , azazxs
�

base azonrészhalmazainaka listája,
amelyek teljesegészébentartalmazzák a basehalmazt.

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Polimorf halmazműveletek FP-8-7

Halmazműveletek: „halmaz hatványhalmaza” (folyt.)

Ezzela pws függvény:

(* pws : ’a list * ’a list -> ’a list list
pws(xs, base) = mindazon halmazok listája, amelyek el őállnak xs egy

részhalmazának és a base halmaznak az uniójaként *)
fun pws ([], base) = [base]

| pws (x::xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x::base)

pws(xs, base) valósítja megaz
��� 
���� rekurzív hívást (hiszenx::xs felel meg

�
-nek),

azazállítja elő azösszesolyan halmazt, amelyekbenx nincs benne.

pws(xs, x::base) rekurzív módonbase -bengyűjti azx elemeket, vagyiselőállítja az
összesolyan halmazt, amelybenx bennevan.

powerSet -nek már csakmegfelel̋o módonhívnia kell pws-t:

(* powerSet : ’a list -> ’a list list
powerSet xs = az xs halmaz hatványhalmaza *)

fun powerSet xs = pws(xs, [])

pws rosszhatékonyságú,mert kétfelé ágazórekurziót használ.Pl. egy19egészszámbólálló
lista hatványhalmazánakelőállításátnem lehetkivárni. Í rjunk hatékonyabb változatot.
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Polimorf halmazműveletek FP-8-8

Halmazműveletek: „halmaz hatványhalmaza”, hatékonyabban

Az insAll segédfüggvényegyelemetszúr be egylistákból álló 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˝uzött

listája, amelyben minden ys elem elé x van beszúrva *)
fun insAll (x, [], zss) = zss

| insAll (x, ys::yss, zss) = insAll(x, yss, (x::ys)::zss)

powerSet insAll -t használórekurzív változata

fun powerSet [] = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs

in pws @ insAll(x, pws, []) end

powerSet insAll -t használóiteratív változata

fun powerSet [] = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs

in insAll(x, pws, pws) end
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ESETSZÉTVÁLASZTÁS



Esetszétválasztás FP-8-10

Esetszétválasztás(case )

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

Az SML-értelmező – balról jobbra ésfölülr ől lefeléhaladva – megpróbálja E-t P1-re illeszteni,
ha nemsikerül, P2-re s.í.t. A case -kifejezéseredményeaz E kifejezésre illeszkedő els̋o Pi
mintához tartozó Ei kifejezéslesz.
A case is csakszintaktikus édesít̋oszer, ui. helyettesíthet̋o fn -jelöléssel:

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

Példáulegyfüggvényt lady néven így (is) definiálhatunk:
datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron

(* lady : degree -> string
lady p = p f őnemes

hitvesének rangja *)
fun lady p =

case p of
Duke => "Duchess "

| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

(* lady : degree -> string
lady p = p f őnemes

hitvesének rangja *)
fun lady p =

(fn
Duke => "Duchess "

| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

) p
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AZ ORDERTÍPUS



Az order típus FP-8-12

Az order típus

Az order típus definíciója (ld. General.sig )

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

[order] is used as the return type of comparison functions.

Példákaz SML-alapkönyvtárból (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
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LISTÁK RENDEZÉSE



Listák rendezése FP-8-14

Listák rendezése

inssort (beszúrórendezés),

selsort (kiválasztórendezés),

quicksort (gyorsrendezés),

tmsort (felülről lefeléhaladóösszefésül̋o rendezés),

bmsort (alulról felfeléhaladóösszefésül̋o rendezés),

smsort (simarendezés).
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Listák rendezése FP-8-15

Beszúrórendezés

Az ins segédfüggvényazx elemeta megfelel̋o helyre rakja beazys listában:

(* ins : real * real list -> real list
ins (x, ys) = ys kib ővítve x-szel a <= reláció szerint
PRE: ys a <= reláció szerint rendezve van *)

fun ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, ys)
| ins (x : real, []) = [x]

inssort -tal rekurzívan rendezzüka lista maradékát; végrehajtási ideje ���! #"%$ :
(* inssort : (’a * ’b list -> ’b list) -> ’a list -> ’b list

inssort f xs = xs elemeinek f szerint rendezett listája *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)

| inssort _ [] = []

Példa inssort alkalmazására:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]
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Listák rendezése FP-8-16

Beszúrórendezés,generikusváltozat

Az ins függvénytgenerikussátesszük:

(* ins : (’a * ’a -> bool) -> ’a * ’a list -> ’a list
ins cmp (x, ys) = ys kib ővítve x-szel a cmp reláció szerint
PRE: ys a cmp reláció szerint rendezve van *)

fun ins cmp (x, ys) =
let fun ins0 (y::ys) =

if cmp(x, y) then x::y::ys else y::ins0 ys
| ins0 [] = [x]

in ins0 ys
end

Ezzel inssort egyújabb változata:

(* inssort : (’a * ’a -> bool) -> ’a list -> ’a list
inssort cmp xs = az xs elemeib ől álló, a cmp reláció

szerint rendezett lista *)
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (x, inssort cmp xs)

| inssort _ [] = []
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Listák rendezése FP-8-17

Beszúrórendezés,generikusváltozat (folyt.)

inssort eddigi változatai előbb elemeireszedikszéta rendezend̋o listát, majd hátulról
visszafeléhaladva, rendezésközbenépítik fel azújat.

A jobbrekurziót ésakkumulátort használóváltozatnak (inssort2 ) kisebb veremrevan
szüksége,mivel a listáról leválasztott elemeket balról jobbra haladva azonnalberakja a
helyükreazeredménylistában.(A két megoldásfutási idejét kés̋obb összehasonlítjuk).

(* inssort2 : (’a * ’a -> bool) -> ’a list -> ’a list
inssort2 cmp xs = az xs elemeib ől álló, a cmp reláció

szerint rendezett lista *)
fun inssort2 cmp xs =

let (* sort : ’a list -> ’a list -> ’a list
sort xs zs = zs kib ővítve az xs-nek a cmp reláció

szerint rendezett elemeivel
PRE: zs cmp szerint rendezve van *)

fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (x, zs))
| sort [] zs = zs

in
sort xs []

end

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Listák rendezése FP-8-18

Beszúrórendezésfoldr -rel ésfoldl -lel

A másodikargumentumátakkumulátorként használófoldl kisebb vermet használ
foldr -nél, ezért inssortL hosszabb listákat tud rendezni:

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

Példák insort -tal ésinsort2 -vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssort op< (explode "qwerty")

Példák foldr ésfoldl felhasználásával:

fun inssortRi 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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Listák rendezése FP-8-19

A futási idők mérése,összehasonlítása

2000elemettartalmazó, véletlenszer̋uenelőállított, illetveeredetilegéppenfordított
sorrendű listák rendezéséhezszükségesfutási időt mérünk.

Véletleneloszlásúegészlistátállít elő a Randomkönyvtárbeli rangelist függvény:

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

Növekvő sorrendű egészlistátállít elő a -- operátor:

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;
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Listák rendezése FP-8-20

A futási idők mérése,összehasonlítása(folyt.)

A futási időt az alábbi függvénnyel mérhetjük:

fun futIdo (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 " ^ sortFn ^ ", " ^ cmpFn ^
", length = " ^ Int.toString(length xs) ^ " (" ^
kind ^ "), time = " ^ Time.fmt 2 tim ^ " sec\n"

end;

val t1N =
futIdo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");

val t2N =
futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");

val t1R =
futIdo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");

val t2R =
futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
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Listák rendezése FP-8-21

A futási idők mérése,összehasonlítása(folyt.)

A 2000elemű, fordított sorrendű lista rendezéseazakkumulátort nemhasználó
inssort -változatokkal több mint 5 s-ig,azakkumulátort használóváltozatokkal csak0.01
s-ig tart (linux, 233MHz-esPentium).

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

Elt űnik a különbség,ha ugyanolyanhosszú,devéletlenszer̋uenelőállított listákat rendezünk.

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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Listák rendezése FP-8-22

Ki választórendezés

(* selsort : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list
selsort cmp xs = az xs elemei cmp szerint növekv ő sorrendben

*)
fun selsort cmp xs =

let
(* max : ’a * ’a -> ’a

max (x, y) = x és y közül cmp szerint a nagyobb
*)
fun max (x, y) = if cmp(x, y) = GREATERthen x else y

(* min : ’a * ’a -> ’a
min (x, y) = x és y közül cmp szerint a kisebb

*)
fun min (x, y) = if cmp(x, y) = LESS then x else y

(* maxSelect : ’a * ’a list * ’a list -> ’a * ’a list
maxSelect (x, ys, zs) = pár, amelynek els ő tagja az

(x::ys) cmp szerinti legnagyobb eleme, második
tagja az x::ys többi eleméb ől és a zs
elemeib ől álló lista *)

fun maxSelect (x, [], zs) = (x, zs)
| maxSelect (x, y::ys, zs) =

maxSelect(max(x, y), ys, min(x,y)::zs)
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Listák rendezése FP-8-23

Ki választórendezés(folyt.)

(* sSort : ’a list * ’a list -> ’a list
sSort (xs, ws) = az xs elemei cmp szerint növekv ő

sorrendben a ws elé f˝uzve *)
fun sSort ([], ws) = ws

| sSort (x::xs, ws) =
let val (z, zs) = maxSelect(x, xs, [])
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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Listák rendezése FP-8-24

Gyorsrendezésakkumulátor nélkül

(* quicksort1 cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listája
quicksort1 : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list

*)
fun quicksort1 cmp xs =

let (* qsort : ’a list -> ’a list
qsort ys = ys elemeinek cmp szerint rendezett listája

*)
fun qsort (m::ys) =

let (* partition : ’a list * ’a list * ’a list -> ’a list
partition (xs, ls, rs) = olyan pár, amelynek els ő tagja

az xs m-nél kisebb elemeinek a listája ls elé f˝uzve,
második tagja pedig az xs többi eleme rs elé f˝uzve *)

fun partition (x::xs, ls, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs)

else partition(xs, ls, x::rs)
| partition ([], ls, rs) = qsort ls @ (m :: qsort rs)

in
partition (ys, [], [])

end
| qsort [] = []

in
qsort xs

end;
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Listák rendezése FP-8-25

Gyorsrendezésakkumulátorral

(* quicksort2 cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listája
quicksort2 : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> ’a list

*)
fun quicksort2 cmp xs =

let (* qsort : ’a list -> ’a list -> ’a list
qsort ys zs = ys elemeinek cmp szerint rendezett listája zs elé f˝uzve

*)
fun qsort (m::ys) zs =

let (* partition : ’a list * ’a list * ’a list -> ’a list
partition (xs, ls, rs) = olyan pár, amelynek els ő tagja

az xs m-nél kisebb elemeinek a listája ls elé f˝uzve,
második tagja pedig az xs többi eleme rs elé f˝uzve *)

fun partition (x::xs, ls, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::ls, rs)

else partition(xs, ls, x::rs)
| partition ([], ls, rs) = qsort ls (m :: qsort rs zs)

in
partition (ys, [], [])

end
| qsort [] zs = zs

in
qsort xs []

end;
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Listák rendezése FP-8-26

A futási idők mérése,összehasonlítása

val t1 = futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
(* ~ 2 M összehasonlítás! *)

val t3 = futIdo (quicksort2, "quicksort2")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");

val t4 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");

(* ~ 300 E összehasonlítás *)

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.30 sec

Int sort with quicksort1, 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 quicksort1, Int.compare, length = 200000 (random), time = 32.59 sec

val t7 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.compare, "Int.compare")
(Random.rangelist (1, 100000) (200000, Random.newgen()), "random");

! Uncaught exception:
! Out_of_memory
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LISTÁK RENDEZÉSE



Listák összefésül̋o rendezése FP-8-28

Listák rendezése(folyt.)

inssort (beszúrórendezés),

selSort (kiválasztórendezés),

quicksort (gyorsrendezés),

tmsort (felülr ől lefeléhaladóösszefésül̋o rendezés),

bmsort (alulról felfeléhaladó összefésül̋o rendezés),

smsort (simarendezés).
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-29

Összefésül̋o rendezések

Az összefésül̋o rendezéshezkell egyolyan függvény, amelykét listát növekvő sorrendben
egyesít.

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint
egyesített listája

merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (xxs as x::xs, yys as y::ys)=

if x <= y
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)

| merge ([], ys) = ys
| merge (xs, []) = xs;

Korlátot jelent, ha a részeredményeket a verembentároljuk.

Akkumulátor használataeseténmegkell fordítani azeredménylistát.
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-30

Fölülr ől lefeléhaladóösszefésül̋o rendezés

A fölülr ől lefeléhaladó összefésül̋o rendezés(top-down mergesort) akkor hatékony, ha közel
azonoshosszúságúaza két lista, amelyekrea rendezend̋o listát szétszedjük.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= reláció szerint
rendezett listája

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 legrosszabb esetben���! &�('*)�+, �$ lépésrevan szükség.
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-31

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés

Az alulról fölfelé haladó összefésül̋o rendezés(bottom-upmergesort) legegyszer̋ubb változata
az eredeti - hosszúságúlistát - darab egyelemű listára bontja, majd a szomszédoslistákat
összefuttatja,így 2, 4, 8, 16 stb. elemű listákat állít elő.

R. O´Keefealgoritmusa (1982)lépésr̋ol lépésre futtatja összeaz egyforma hosszú
részlistákat,de csakaz utolsó lépésbenrendeziazösszeset.Az alábbi példábanaz
összefuttatottrészlistákategymásmelléírássaljelöljük:

A B C D E F G H I J K
AB C D E F G H I J K
AB CD E F G H I J K
ABCD E F G H I J K
ABCD EF G H I J K
ABCD EF GH I J K
ABCD EFGH I J K
ABCDEFGH I J K
ABCDEFGH IJ K
...
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-32

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

bmsort a sorting segédfüggvénythasználja,amelynek

els̋o argumentumaa rendezend̋o lista,

másodikargumentumaa már rendezettrészlistákakkumulátora,

harmadik argumentumaazadott lépésbenösszefuttatandóelemsorszáma.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reláció szerint
rendezett listája

bmsort : int list -> int list
*)
fun bmsort xs = sorting(xs, [], 0)
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-33

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

Ha a rendezend̋o lista (xs ) mégnemfogyott el, soron következ̋o eleméb̋ol sorting
egyelemű listát ([x] ) képez,ésezta már rendezettrészlisták listája (lss ) eléfűzve
meghívjaa mergepairs segédfüggvényt.mergepairs azargumentumkéntátadott lista
két azonoshosszúságúbal oldali részlistáját fűzi egybe,feltévepersze,hogyvannak ilyenek.
k az éppenátadott elemsorszáma.Ha a rendezend̋o lista kiürült, sorting a kétszintű lista
egyetlenelemét,a rendezettlistát adja eredményül.

(* sorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlisták összesen
már k elemet tartalmazó lss listájába

sorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0

*)
fun sorting (x::xs, lss, k) =

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

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Listák összefésül̋o rendezése FP-8-34

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

mergepairs egyetlen listában gyűjti a már összefuttatottrészlistákat. Az éppenátadott
elemk sorszámábóldönti el, hogymit kell csinálniaa következ̋o részlistával.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazó, már
rendezett llss lista els ő két részlistáját,
ha egyforma a hosszuk, összefuttatja

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

*)
fun mergepairs (llss as ls1::ls2::lss, n) =

(* legalább kételem˝ u a lista *)
if n mod 2 = 1
then llss
else mergepairs(merge(ls1, ls2)::lss, n div 2)

| mergepairs (lss, _) = lss (* egyelem˝u a lista *)

Ha n páratlan, mergepairs a listát változtatásnélkül adja vissza,ha páros,akkor az llss
lista elejénálló két, egyforma hosszúlistát egyetlen rendezettlistává futtatja össze.n=0 -ra
mergepairs azösszeslisták listáját olyan listává futtatja össze,amelynekegyetleneleme
magais lista.
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-35

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

A legrosszabb esetben���! &�('*)�+, �$ lépésrevan szükség.

A függvények működésétegypéldán is bemutatjuk. A kezdőhíváslegyen

bmsort [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
---> sorting ([1,2,3,4,5,6,7,8,9], [], 0)

Amíg sorting els̋o argumentumaa nemüres(x::xs) lista, sorting saját magát hívja
meg. A rekurzív hívás

els̋o argumentumaa lépésenkéntegyre rövidül ő xs lista,

másodikargumentumaa mergepairs([x]::lss, k+1) függvényalkalmazás
eredménye,ahol kezdetbenlss = [] ,

harmadik argumentuma(k+1 ) a már feldolgozott listaelemekszáma.

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)

| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-36

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

A következ̋o táblázatoselrendezés

mergepairs mindkét argumentumát,

a rekurzív sorting hívásitt j -vel jelölt 3. argumentumát,k+1 -et, és

bináris számkéntk-t mutatja lépésr̋ol lépésre.

A sorting függvényhívja mergepairs -t azokbana sorokban, amelyekbena j új értéket
veszföl, a többi helyenmergepairs hívásarekurzív.

Ne feledjük, hogymergepairs -nek listák listája azels̋o argumentuma!

A táblázat utolsóoszlopaa vonatkozómagyarázatrahivatkozik.

Vegyükészre,hogykapcsolatvan az llss els̋o elemeutáni listaelemekhosszaésa k bitjei
között! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balról jobbra haladva) az llss megfelel̋o
listaeleméneka hosszaazadott bit helyiértékével egyenlő. A 0 értékű biteknek megfelel̋o
listaelemek„hiány oznak” llss -ből.

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lss, k+1), k+1)

| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-37

Alulról fölfelé haladóösszefésül̋o rendezés(folyt.)

llss n j k
[[1]] 1 1 0 m1
[[2],[1]] 2 2 1 m2
[[1,2]] 1 m3
[[3],[1,2]] 3 3 10 m3
[[4],[3],[1,2]] 4 4 11 m2
[[3,4],[1,2]] 2 m2
[[1,2,3,4]] 1 m3
[[5],[1,2,3,4]] 5 5 100 m3
[[6],[5],[1,2,3,4]] 6 6 101 m2
[[5,6],[1,2,3,4]] 3 m3
[[7],[5,6],[1,2,3,4]] 7 7 110 m3
[[8],[7],[5,6],[1,2,3,4] ] 8 8 111 m2
[[7,8],[5,6],[1,2,3,4]] 4 m2
[[5,6,7,8],[1,2,3,4]] 2 m2
[[1,2,3,4,5,6,7,8]] 1 m3
[[9],[1,2,3,4,5,6,7,8]] 9 9 1000 m3
[[9],[1,2,3,4,5,6,7,8]] 0 0 m4
[[1,2,3,4,5,6,7,8,9]]

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(

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

| sorting ([], lss, k) =
hd(mergepairs(lss, 0))

m1: Az argumentumkéntátadott listának egyetlen elemevan
(magais lista), ezértazargumentumotmergepairsmásodik
klóza változtatásnélkül visszaadjaaz őt hívó sorting -nak.

m2: n páros,ezazt jelzi, hogy azargumentumkéntátadott lista
els̋o két elemeegyforma hosszúlista, amelyeket merge
egyetlen rendezettlistává futtat össze,majd azeredménnyel
mergepairs els̋o klóza meghívjasaját magát.

m3: n páratlan, ezazt jelzi, hogy azargumentumkéntátadott lista
els̋o két elemenem egyforma hosszúlista, ezértaz
argumentumotmergepairs els̋o klóza változtatásnélkül
visszaadjaaz őt hívó sorting -nak.

m4: n=0 , azösszeslisták listáját olyan listává kell összefuttatni,
amelynekegyetlen lista azeleme.
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-38

Simarendezés

Az applikatív simarendezés(smoothsort) algoritmusa O’K eefealulról fölfelé haladó
rendezéséhezhasonló,de nemegyelemű listákat, hanemnövekvő futamokatállít elő.

Ha a futamok száma -től független,azaza lista majdnem rendezvevan, akkor az
algoritmus végrehajtási ideje ���! �$ , ésa legrosszabb esetbenis legfeljebb csak ���! &�('*)�+, �$ .
(* nextrun (run, xs) = olyan pár, amelynek els ő tagja xs egy

növekv ő sorrend˝ u futama, második 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 eredményeegypár, amelynekels̋o tagja a futam (egynövekvő számsorozat),a
második tagja pedig a rendezend̋o lista maradéka.

A futam csökkenő sorrendbenbővül, kilépéskor a futamot megkell fordítani.
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Simarendezés(folyt.)

smsorting a futamokat ismételtenelőállítja ésösszefuttatja:

(* smsorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlisták összesen
már k elemet tartalmazó lss listájába

smsorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0

*)
fun smsorting (x::xs, lss, k) =

let val (run, tail) = nextrun([x], xs)
in smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)
end

| smsorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

(* smsort xs = az xs elemeinek <= szerint rendezett listája
smsort : int list -> int list

*)
fun smsort xs = smsorting(xs, [], 0)

A simarendezésegyváltozatasort névenmegtalálhatóa Listsort könyvtárban.
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Listák összefésül̋o rendezése FP-8-40

A futási idők összehasonlítása

fun futIdo2 (sort, sortFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer()

val zs = sort xs
val usr=tim,... = Timer.checkCPUTimer starttime

in "Int sort with " ^ sortFn ^ ", length = " ^ Int.toString(length xs) ^
" (" ^kind ^ "), time = " ^ Time.fmt 2 tim ^ " sec\n"

end

val t101 = futIdo2 (tmsort, "tmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");

val t102 = futIdo2 (bmsort, "bmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");

val t103 = futIdo2 (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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Bináris fák FP-8-42

Bináris fák datatype deklarációval

A listáhozhasonlóanrekurzív adatszerkezeta fa.

Előszörolyan bináris fát deklarálunk, amelyneka leveleiüresek,a csomópontjaibanpedig
előbb a bal részfát,majd az ’a típusú értéket, ésvégüla jobb részfátadjuk meg:

datatype ’a tree = L | B of ’a tree * ’a * ’a tree

Tekintsük például azalábbi fát:
12

9

5 11

3 7 16

14 22

17

Az ’a tree adattípus L és B adatkonstruktorai val eza fa pl. a következ̋o lapon
látható módon írható le.
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Bináris fák datatype deklarációval (folyt.)

B(B(B(B(L,3,L),
5,
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 kifejezéstelégnehézátlátni. A
fastruktúra szövegesleírásátmegkönnyíti, ha
az ábrába beírjuk a megfelel̋o
adatkonstruktor okat.

12

9

5 11

3 7 16

14 22

17

B( B(

B(

B(

B(

B(

B(

B(

B(

L, L,

L, L, ,L)))

B(

L,

L,

,L)),

,L), ,L)), ,L)),
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Bináris fák datatype deklarációval (folyt.)

A fastruktúra szövegesleírásaátláthatóbb, ha azegyesrészfáknaknevet adunk, ésa
részfákból építjük fel a teljes fát:

12

9

5 11

3 7 16

14 22

17

B( B(

B(

B(

B(

B(

B(

B(

B(

L, L,

L, L, ,L)))

B(

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 tr11 = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,tr11); val tr16 = B(L,16,L);
val tr14 = B(L,14,tr16); val tr22 = B(L,22,L);
val tr17 = B(tr14,17,tr22); val tr12 = B(tr9,12,tr17)
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Bináris fák datatype deklarációval (folyt.)

Másfélefastruktúrákat is deklarálhatunk, pl.

kezdhetjük az ’a típusú értékkel, majd folytathatjuk előbb a bal, azután a jobb részfa
megadásával,

felhasználhatjuk a levelet is értékek tárolására,

az értéket nemtároló ürescsonkokat pedig E-vel jelölhetjük.

A leírtak szerinti bináris fát hoz létrea következ̋o deklaráció:

datatype ’a tree = E | L of ’a | B of ’a * ’a tree * ’a tree

A rekurzív függvényekhezhasonlóana rekurzív adattípusok deklarációjában is kell lennie
nemrekurzív ágnak (ún. tri viális esetnek).

A nemrekurzív ághiánya miatt az alábbi, szintaktikailag helyesdeklarációk
használhatatlanok:

datatype ’a badtree = B of ’a badtree * ’a * ’a badtree
datatype ’a badtree = L of ’a badtree

| B of ’a badtree * ’a * ’a badtree

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Bináris fák FP-8-46

Egyszer̋u műveletekbináris fákon

nodes egyfa csomópontjait számlálja meg. Legyen

datatype ’a tree = L | N of ’a * ’a tree * ’a tree

(* nodes : ’a tree -> int
nodes f = az f fa csomópontjainak a száma *)

fun nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes t1
| nodes L = 0

nodes akkumulátort használóváltozata (nodesa ):

fun nodesa f =
let (* nodes0(f, n) = n + a csomópontok száma f-ben

nodes0 : ’a tree * int -> int *)
fun nodes0 (N(_, t1, t2), n) =

nodes0(t1, nodes0(t2, n+1))
| nodes0 (L, n) = n

in nodes0(f, 0)
end
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Egyszer̋u műveletekbináris fákon (folyt.)

A fa gyökeréből a leveléhezvezet̋o úton azélekszámát(azút hosszát)azadott levél
szintjének is nevezzük.A szintek közül a legnagyobbat a fa mélységénekhívjuk.

depth egyfa mélységéthatározzameg.

(* depth : ’a tree -> int
depth f = az f fa mélysége *)

fun depth (N(_, t1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth t1)
| depth L = 0

depth akkumulátort használóváltozata (deptha ):

fun deptha f = let fun depth0 (N(_, t1, t2), d) =
Int.max(depth0(t1, d+1), depth0(t2, d+1))

| depth0 (L, d) = d
in

depth0(f, 0)
end
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Egyszer̋u műveletekbináris fákon (folyt.)

fulltree  mélység̋u teljesbináris fát épít, ésa fa csomópontjait . -től /10 � . -ig
beszámozza.Egy teljesbináris fában minden csomópontbólpontosankét él indul ki, és
minden levelénekugyanaza szintje.

(* fulltree : int -> ’a tree
fulltree n = n mélység˝ u teljes fa *)

fun fulltree n =
let fun ftree (_, 0) = L

| ftree (k, n) = N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1, n-1))
in

ftree(1, n)
end

reflect a fát a függőlegestengelyementéntükrözi.

(* reflect : ’a tree -> ’a tree
reflect t = a függ őleges tengelye mentén tükrözött t fa *)

fun reflect L = L
| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)
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Bináris fák FP-8-49

Lista előállításabináris fa elemeib̋ol

Mindhár om függvénybináris fából listát állít elő. Abban különböznekegymástól,hogya
tárolt értékeket milyensorrendbenveszikki a részfákbejárásaközben:

preorder előszörazértéket vesziki, majd bejárja a bal, ésazutána jobb részfát;
inorder bejárja a bal részfát,majd kivesziazértéket, végül bejárja a jobb részfát;
postorder előszörbejárja a bal, majd a jobb részfát,ésutoljára vesziki az értéket.

Az akkumulátort nemhasználóváltozatok egyszer̋uek, érthetőek,denemeléghatékonyak a
@operátor használatamiatt.

(* preorder : ’a tree -> ’a list
preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrend˝ u listája *)

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

(* inorder : ’a tree -> ’a list
inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrend˝ u listája *)

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 listája *)

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

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Bináris fák FP-8-50

Lista előállításabináris fa elemeib̋ol (folyt.)

Ha inorder előző változatábanaz inorder t1 @ (v :: inorder t2) kifejezésben
a v :: inorder t2 részkifejezéstnemtesszükzárójelbe,a fordító hibát jelez,mivel ::
és@azonosprecedenciájú,ésezért zárójelek nélkül a nyilvánvalóanhibás inorder t1 @
v részkifejezéstakarná kiértékelni.

inorder előző megvalósításával kb. egyenértékű a következ̋o változata,amelybena v elem
helyett azegyelemű [v] listát fűzzük inorder t2 elé:

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

Ez a változat azonbanroppantsérülékeny, ugyanisa hatékonyságafügg a zárójelek
kirakásától. Ha a [v] @ inorder t2 részkifejezéstnemtesszükzárójelbe,akkor a
fordító előszöra inorder t1 @ [v] részkifejezéstfogja kiértékelni, azazegyegyelemű
listához fűz egy(általában) jóval hosszabbat!
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Bináris fák FP-8-51

Lista előállításabináris fa elemeib̋ol (folyt.)

Az elmondottakhozhasonlóokból postorder bemutatott változata is rendkívül sérülékeny!
Ha ugyanisa postorder t1 @ (postorder t2 @ [v]) kifejezésbenazamúgyis
rosszhatékonyságúpostorder t2 @ [v] részkifejezéstnemtesszükzárójelbe,akkor a
fordító előszöra postorder t1 @ postorder t2 részkifejezéstértékeli ki, azaza két,
feltehetőenhosszúlistát fűzi egybe,majd a létrehozotteredménylistátfűzi az egyelemű
listához!
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Bináris fák FP-8-52

Lista előállításabináris fa elemeib̋ol (folyt.)

Az akkumulátort használóváltozatok nehezebbenérthetőekmeg,dehatékonyabbak,els̋osorban
a veremhasználatszempontjából.

(* preord : ’a tree * ’a list -> ’a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé f˝uzött,

preorder sorrend˝ u listája *)
fun preord (L, vs) = vs

| preord (N(v,t1,t2), vs) = v::preord(t1, preord(t2,vs))

(* inord : ’a tree * ’a list -> ’a list
inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé f˝uzött,

inorder sorrend˝ u listája *)
fun inord (N(v,t1,t2), vs) = inord(t1, 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 f˝uzött,

postorder sorrend˝ u listája *)
fun postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(t1, postord(t2, v::vs))

| postord (L, vs) = vs
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Bináris fák FP-8-53

Bináris fa előállításalista elemeib̋ol: balPreorder

Listát kiegyensúlyozott(balanced)bináris fáváalakítanak a következ̋o függvények:
balPreorder , balInorder ésbalPostorder ; a különbségközöttük most is a bejárási
sorrendbenvan.

(* balPreorder: ’a list -> ’a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeib ől álló, preorder

bejárású, kiegyensúlyozott fa
*)
fun balPreorder [] = L

| balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
in

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

end

A hatékonyságotkisebb mértékben rontja, hogyList.take ésList.drop egymástól
függetlenül kétszermennekvégiga lista els̋o felén.
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Bináris fák FP-8-54

take ésdrop egyetlen függvénnyel: take’ndrop

Írjunk take’ndrop névenolyan függvényt,amelynekegyxs listából ésegyk egészb̋ol álló
pár az argumentuma,ésegyolyan pár azeredménye,amelynekels̋o tagja a lista els̋o k db
eleme,második tagja pedig a lista többi eleme.

(* take’ndrop : ’a list * int -> ’a list * ’a list
take’ndrop(xs, k) = olyan pár, amelynek

els ő tagja xs els ő k db eleme,
második 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, [])

end

take’ndrop felhasználása,nevezetesenazeredményülátadott pár miatt módosítanikell
balpreorder felépítésén.
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Bináris fa előállításalista elemeib̋ol: balPreorder , újra

Ez volt:

fun balPreorder [] = L
| balPreorder (x::xs) =

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 elemeib ől álló, 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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Bináris fák FP-8-56

Bináris fa előállításalista elemeib̋ol

(* balInorder: ’a list -> ’a tree
balInorder xs = az xs lista elemeib ől álló, inorder bejárású,

kiegyensúlyozott fa
*)
fun balInorder [] = L

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

val ys = List.drop(xxs, k)
in

N(hd ys, balInorder(List.take(xxs, k)),
balInorder(tl ys))

end

(* balPostorder: ’a list -> ’a tree
balPostorder xs = az xs lista elemeib ől álló, postorder

bejárású, kiegyensúlyozott fa
*)
fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)

balInorder take’ndrop -pal való definiálásátmeghagyjukgyakorló feladatnak.

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)



Bináris fák FP-8-57

Elem törlésebináris fából

Adott értékű elemetrekurzív módszerrel megkeresniegyszer̋u feladat.

Új elemetbeszúrnisemnehéz:rekurzív módszerrel keresünkegylevelet,ésenneka helyére
berakjuk azúj értéket. Ha a fa rendezvevan, ügyelnünk kell arra, hogya rendezettség
megmaradjon.

Adott értékű elemetvagyelemeket rekurzív módszerrel kitörölni valamivel nehezebb: ha a
törlendő érték azéppenvizsgált részfagyökerébenvan, a két részreszétes̋o fa részfáit
egyesítenikell, miután a törlést a két részfánmár végrehajtottuk.

i

v

v

join

1

Megtehetjük, hogyelőbb egyesítjük a két részfát,majd az eredményülkapott fából töröljük
az adott értékű elemet.
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Bináris fák FP-8-58

Elem rekurzív törlésebináris fából (folyt.)

A join -nal egyesítjük a törlés hatásáralétrejövő két részfát: a bal részfát lebontja, és
közbenazelemeitegyesével berakja a jobb részfába.

(* join : ’a tree * ’a tree -> ’a tree
join(b, j) = a b és a j fák egyesítésével létrehozott fa *)

fun join (L, tr) = tr
| join (N(v, lt, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

A remove rendezetlenbináris fából törli az i értékű elemösszeselőfordulását.

(* remove : ’a * ’a tree -> ’a tree
remove(i, f) = i összes el őfordulását törli f-b ől *)

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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Bináris keres̋ofák: blookup , binsert

Rendszerintadott kulcsú elemetkeresünkegyrendezettbináris fában, ehhezértékeket kell
összehasonlítanunkegymással,ehheza keresettkulcsnak egyenl̋oségitípusúnakkell lennie (a
példábana string típust használjuk).

A függvények kivételt jeleznek,ha a keresettkulcsú elemnincs a keres̋ofában: exception
Bsearch of string .

A blookup függvényadott kulcshoztartozó értéket ad vissza:

(* blookup : (string * ’a) tree * string -> ’a
blookup(f, b) = az f fában a b kulcshoz tartozó érték

*)
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ^ b)

| blookup (N((a,x), t1, t2), b) =
if b < a then blookup(t1,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x
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Bináris fák FP-8-60

Bináris keres̋ofák: bupdate

A binsert függvényegyúj kulcsú elemetrak beegyrendezettbináris fába, ha mégnincs
benne:

(* binsert : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree
binsert(f, (b,y)) = az új (b,y) kulcs-érték párral bővített 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((a, x), binsert(t1, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a, x), t1, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ^ b)

A bupdate függvénymeglév̋o kulcsú elembeúj értéket ír beegyrendezettbináris fában:

(* bupdate : (string * ’a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree
bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartozó érték helyén

az y értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ^ b)

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

A függvények generikussátételétmeghagyjukgyakorló feladatnak.
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Egyidejű deklaráció, újból FP-8-62

Egyidejű deklaráció, újból

Nemcsakértékek, típusok is deklarálhatók egyidej̋ulegaz and kulcsszóalkalmazásával.

Vegyüka következ̋o deklarációsorozatokat:

type sor = int; type osz = int;
datatype fa = L | B of fa * fa;

datatype ’a verem = >| | >> of ’a * ’a verem;
val v1 = "a"; val v2 = "z";
fun f1 i = i +1; fun f2 i = i - 1;

Ezeket a deklarációkat az SML-értelmező a megadottsorrendbenértékeli ki.

type sor = int and osz = int;
datatype fa = L | B of fa * fa and

’a verem = >| | >> of ’a * ’a verem;
val v1 = "a" and v2 = "z";
fun f1 i = i +1 and f2 i = i - 1;

Az and szócskával elválasztottdeklarációkat az SML-értelmező egyidej̋ulegértékeli ki.
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Egyidejű deklaráció, újból FP-8-63

Egyidejű deklaráció, újból (folyt.)

Egyidejű deklarációt kell használnunkkölcsönösenrekurzív függvények definiálására.
Példa:

fun even 0 = true | even n = odd(n-1)
and odd 0 = false | odd n = even(n-1);

Egyidejű deklarációt használhatunkkét vagy több kötésegyidejű felcserélésére. Példa:

val v1 = "a"; val v2 = "z"; val v1 = v2 and v2 = v1;

Egyidejű deklarációt használhatunk,ha fölülr ől lefeléhaladva akarunk programot írni.
Példa:

fun length zs = len zs 0
and len [] i = i | len (_ :: xs) i = len xs (i+1);
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Egyidejű deklaráció, újból FP-8-64

Egyidejű deklaráció, újból (folyt.)

A polimorf függvényeket a szekvenciálisésazegyidejű deklaráció eltérőenkezeli,mivel a
típuslevezetéstazSML-értelmező a teljeskifejezésrealkalmazza.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 els̋o sor kiértékelésekor id ’a -> ’a típusú. A másodiksor kiértékelésekor az id név
int -> int ésreal -> real típusú lenneegyszerre,ami lehetetlen.
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Függvények kompozíciója FP-8-66

Függvények kompozíciója

Az 2435+ függvénykompozícióazSML-ben

(* f o g = az f és g függvények kompozíciója
*)

infix 2 o;

fun (f o g) = fn x => f(g x); vagy

fun (f o g) x = f(g x);

Az o típusa ? * ? -> ? szerkezet̋u. Mit írjunk a ?-ek helyébe?Vezessükle!

A függvénydefiníciójobb oldalán álló kifejezéselemzésével kezdjük.

x : ’a g : ’a -> ’b (g x) : ’b f : ’b -> ’c

A fun (f o g) x = f(g x) függvénydefinícióbanazegyenlőségjel(=) bal ésjobb
oldalán álló kifejezéseknekazonosértéket kell eredményüladniuk, ezért f o g és f
eredményénekazonosa típusa (azaz’c ).

(f o g) : ’a -> ’c o : (’b -> ’c) * (’a -> ’b) -> (’a -> ’c)

Példa: round : real -> int , chr : int -> char
chr o round : real -> char

Deklaratív programozás.BME VIK, 2004.tavaszifélév (Funkcionális programozás)


