ABSZTRAKCIO ADATOKKAL

Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-109

A datatype deklaracio (folyt.)

King : person

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

Peasant : string -> person

@ King (kiraly) csak egy van, ezért definialhattuk konstrukt@atioként.

@ A Peer -t (fbnemest) nemesi cimstfing ), birtokanak nevedtring ) és sorszamarit )
azonositja.

@ A Knight -ot (lovagot) és d&easant -ot (parasztot) csupan a newar(ng ) azonositja.

@ Példa gerson adattipus alkalmazéasara:

val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer("Duke", "Norfolk", 9)];

> val persons = [King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list
@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintaval; ha nem, figyelmeztetépunk.
@ A mintak tetsblegesen Osszetettek lehetnek.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakci6 adatokkal ~ FP-7..8-108

Felhaszndl6i adattipusok: ismédlatatype  deklaraciordl

@ person néven U] 6sszetett tipust hozunk létre:

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

@ Az (j tipusnak négwdatkonstruktorgroviden: konstruktorajvan:

King , Peer ,Knight ésPeasant .
@ King Un.adatkonstruktorallandga t6bbi inadatkonstruktorfiggvény.
@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King : person

Peer : string * string * int -> person

Knight : string -> person
Peasant : string -> person
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-110

A datatype deklaracio (folyt.)

@ Az alabbi példaban a négy kozil az egyiR@asant name minta és benn@mamea
mintaazonositd

(* title : person -> string
title p = p megszolitasa *)
fun title King = "His Majesty the King "
| title (Peer (deg, ter, _)) = "The " ~ deg ™ " of " ~ ter
| title (Knight name) = "Sir " ~ name
| title (Peasant name) = name

@ A sirs flggvény az dsszasnight nevét 6sszegyljti person tipusu személyek egy
listadjabol (a valtozatok sorrendjentosaz_ miatt!):

(* sirs : person list -> string list
sirs ps = az 0sszes Knight nevének listdja *)
fun sirs [ =[]
| sirs ((Knight s)::ps) = s:sirs ps
| sirs (_:ps) = sirs ps
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-7..8-111

A datatype deklaracio (folyt.)

@ Ha mas lenne a valtozatok sorrendje,;@s minta nemcsak &ing -re, aPeer -re és a
Peasant -railleszkedne (ti. ezek helyett all a példaban), handfnight -rais.

@ Az dsszes diszjunkt eset félsorolasa segiti az algoritrelyebségének belatasat, bizonyitasat.

@ Azért vontunk 6ssze harom esetet egyetlen valtozatban,amészletezésiik hosszabba tenné ¢
program szovegét is, végrehajtasat is.

@ A bizonyitds nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik seié ((_::ps) = sirs ps )
feltételes egyenletne&kintjik:

sirs(p::ps) = sirs ps i f Vs-p#Knight s
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-113

Felsorolasos tipudatatype deklaracioval

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kulénba@téket vehet fel (azaz a név altal felvéhéttékek
halmaza kis szamosséagu), ilyen esetben érdéetsmsrolasos tipudetrehozni adatatype
deklaréacidval. PI.

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

@ A felsorolasos tipusnak cs&bnstruktorallandévannak. Az Uj tipus alkalmazasadhoperson
tipust Ujra deklaralnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-7..8-112

A datatype deklaracio (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kovetkezéldaban, amelyben személyek hierarchidjat vizsgalitk.
16 helyett csak 7 esetet kell megkilonboztetniink: azokae)yekigazeredményt adnak.

(* superior : person * person -> bool
superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangu r-nél *)
fun superior (King, Peer _) = true
superior (King, Knight _) = true
superior (King, Peasant _) = true
superior (Peer _, Knight _) = true
superior (Peer _, Peasant ) = true
superior (Knight _, Peasant _) = true
superior _ = false
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-114

Felsorolasos tipudatatype deklaraciéval (folyt.)

@ A degree tipusu adatok feldolgozasakor kilon-kilon elemezzik aéoeduld eseteket, pl.

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

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

@ A belsb bool tipushoz hasonlBool tipust és hozza Hot fliggvényt példaul igy is
deklaralhatnank, ill. definialhatnank:

datatype Bool = True | False
(* Not : Bool -> Bool
Not b = b negaltja *)
fun Not True = False | Not False = True
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-7..8-115

Polimorf adattipusok

@ | attuk, hogy dist  postfixpozicidjatipusoperatornem tipus: alatatype deklaracié az
adatkonstruktorok mellettpuskonstruktorts létrehoz.

@ Abels’a list  tipushoz hasonlta List listat és vele egyitt Nil és aCons
adatkonstruktorokapéldaul igy definialhatjuk:

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

@ A Cons adatkonstruktorfiiggvérgikalmazasaval elég korilményes a listak létrehozasa., Az 1
3, 4 sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons(1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))));
@ Bevezethetjik amfix pozicioju:::  adatkonstruktoroperatort:
infix 5 1 ; val op ::: = Cons
@ Az infix hatospontomagaban a tipusdeklaracidban is definialhatjuk:

infix 5 1 ; datatype 'a List = Nil | ::: of 'a * 'a List
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-117

Megkuldnboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkulénbdztetett egyesités letned teszi, hogy kulénbdetipusokat hasznaljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vo. aijektientalt programozas, ahol pl. egy
alakzatosztalynakéglalap, haromszogagykor nevii leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megkilonboztetett egyesitéssel tudunk Iérehailonbozo tipust elemekbéld
listat:

[In2 King, In1 "Skocia"] : ((string, person) disun) list;
[In1 “"zsarnok", In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket mosttaillesztéssetlemezhetjik, pl.

(* concat : (string, 'a) disun list -> string
concat d = a d diszjunkt unié Inl cimkéji
elemeinek konkatenacidja *)
fun concat [] = ™
| concat (In1 s :: Is) = s ~ concat Is

| concat (In2 _ :: Is) = concat Is;
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-7..8-116

Polimorf adattipusok: megkulonbdztetett egyesités

@ Kovetked példank két tipumegkulonboztetett egyesitésgs néven diszjunkt unidja:
datatype (‘a, 'b) disun = In1 of 'a | In2 of 'b

@ |tt harom dolgot definialtunk:
1. a kétargumentumdisun tipusoperatort,
2.azIlnl : ’a -> (‘a, 'b) disun és
3.azIn2 : b -> (a, 'b) disun adatkonstruktorfliggvényeket.

@ ('a, 'b) disun az'a és'b tipusok megkilonboztetett egyesitéBegkilénbdztetettnek
nevezzilk az egyesitést, mert&Bb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy &g, 'b)

disun tipusu par egyik vagy masik eleme melyik alaptipushol sazikn Az (j tipusba tartozé
értékekinl x alaklak, hac’a tipusu, é3n2 y alakdak, hay 'b tipusa.

@ Az Inl ésIn2 konstruktorfliggvények olyacimkénekekinthetk, amelyek aza tipust
megkuldnboztetik & tipustol.
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-7..8-118

Megkuldnboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példaconcat alkalmazasara:
concat [In1 "O! ", In2 King, In1 "Skécia";
> val it = "O! Skécia" : string

@ Az In1 konstruktorfiiggvény tipusa -> (‘a, 'b) disun
argumentumra alkalmazyatring, 'b) disun

,ezértastring  tipusu"O!"

tipusu érték az eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiggvény tipusé -> (‘a, 'b) disun
kifejezésre alkalmazvga, person) disun

@ Az[In1 "O!", In2 King, Inl "Skacia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjik,
ezért ennek a listanak a tipugéstring, person) disun) list

@ Az[In2 "O", In2 King, In1 "Skoécia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert’a tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben egigpzenasszor
ugy lekotni.

, ezért goerson tipusiKing
tipusu érték az eredmény.
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LOKALIS DEKLARACIO, EGYIDEJU DEKLARACIO

Lokalis deklaracioé, egyidejli deklaracié ~ FP-7..8-12

Egyideji deklaracio

@ Tipusok, ill. értékelegyidejllegs deklaralhatok aand kulcsszé alkalmazasaval (az utébbira n
lattunk példakat).

@ Vegylk a kovetkez deklaracidsorozatokat:

type sor = int; type osz = int;
datatype fa = L | B of fa * fa;
datatype 'a verem = >| | >> of 'a * 'a verem;

val vl = "a"; val v2 = "z"
fun f1 i =i +1; fun f2 i =i - 1;

A fenti deklaraciokat az SML-értelmézamegadott sorrendbeértékeli 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 f2 i =i - 1;

Az and szécskaval elvalasztott deklaraciokat az SML-értelreggy/idejllegertékeli ki.
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Lokalis deklaracio, egyidejii deklaraci6 ~ FP-7..8-12

Deklaracio6 lokdlis érvény(i deklaraciovédcal -deklaracio

@ Mar megismertik a lokalis deklaraciot hasznléféjezést.
@ |okalis deklaraciét hasznalfeklaraciothasznalunk, ha egyes deklaraciékat fel akarunk haszi
mas deklaraciokban, mikdzbehakarjuk rejtenioket a program tébbi részetél
@ Szintaxisa: local d1 ahol d1 egy nemires deklaraciésorozat,
Lnnd d2 d2 egy masik nemires deklaraciésorozat.

@ Példa:

(* length : 'a list -> int
length zs = a zs lista hossza *)

local
(* len : 'a list * int -> int
len (zs, n) = az n és a zs lista hosszanak 6sszege *)
fun len ([], n) =n
| len (_::zs, n) = len(zs, n+1)
in

fun length zs = len(zs, 0)
end
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Lokalis deklaracioé, egyidejli deklaracié ~ FP-7..8-12

Egyidej deklaracio (folyt.)

@ Egyidejl deklaraciot kell hasznalni kélcsondsen rekufiaggvények definidlasara. Példa:

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

@ Egyidejl deklaraciot hasznalhatunk két vagy tobb kotésdegfi felcserélésére. Példa:
val vl = "a"; val v2 = "z"; val vl = v2 and v2 = vi,;
@ Egyidejl deklaraciot hasznalunk, ha fofilltefelé haladva akarunk programot irni. Példa:

fun length zs = len zs 0
and len [ i =i | len (_  xs) i = len xs (i+1);

@ A polimorf figgvényeket a szekvencidlis és az egyidejlaldcio eltééen kezeli, mivel a
tipuslevezetést az SML-értelntea 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 els) sor kiértékelésekad 'a -> 'a  tipusu. A masodik sor kiértékelésekdrint ->
int ésreal -> real tipust lenne egyszerre, ami lehetetlen.
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ESETSZETVALASZTAS, OPCIONALIS ERTEK

Esetszétvalasztas, opciondlis érték  FP-7..8-1.

Opcionalis érték kezelési@a( option )

datatype 'a option = NONE | SOME of 'a
Flggvények aDption konyvtarbol:

val get Opt : 'a option * 'a -> 'a

val isSone : 'a option -> bool

val val Of : 'a option -> 'a

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

val map : (a -> 'b) -> 'a option -> 'b option

val napParti al : (a -> 'b option) -> (‘a option -> ’b option)

get Opt (xopt, d) = x if xopt is SOME x, d otherwise.

i sSome xopt = true if xopt is SOME x, false otherwise.

val Of xopt = x if xopt is SOME x, raises Option otherwise.
filter p x = SOME x if p x is true, NONE otherwise.

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

mapPartial f xopt = f x if xopt is SOME x, NONE otherwise.
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Esetszétvalasztasgse )

Esetszétvalasztés, opciondlis érték  FP-7..8-1.

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

| Pn => En

Az SML-értelmed — balrél jobbra és foliél lefelé haladva — megprébaliat P1-re illeszteni, ha
nem sikerllP2-re s.i.t. Acase -kifejezés eredménye &kifejezésre illeszkefiels) Pi mintahoz

tartozOEi kifejezés lesz.

A case is csak szintaktikus édeéfizer, ui. helyettesith@fn -jeldléssel:

(fn P1 => E1 | P2 => E2 |

| Pn => En) E

Példaul dady fliggvényt igy is definialhattuk volna:
datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron

(* lady : degree -> string (* lady : degree -> string
lady p = p f Onemes lady p = p f Onemes
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
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Esetszétvalasztas, opciondlis érték  FP-7..8-1.

Példak opcionalis értékek kezelésére

@ Egészlista legnagyobb elemének kivalasztasa
Ures listanak nincs legnagyobb eleme; egyelemdi listatigyeleme a ,legnagyobb”; legalabb
kételem(i lista legnagyobb eleme azéetdem és a maradéklista elemei koziil a legnagyobb.

(* maxl : int list -> int option
maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme *)

fun maxl [] = NONE (* ures *)
| max| [n] = SOME n (* egyelemi *)
| maxl (n:ns) = (* legaldbb kételemi *)

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

@ Fuzér elején allo karaktersorozat atalakitasa egész saamm

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

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

Int.fromString "1234"; Int.fromString "-1234"; Int.from
Int.fromString "+1234"; Int.fromString "+007"; Int.from

String "~1234";
String “"alma”
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AZ ORDERIPUS

KIVETELKEZELES

Azorder tipus FP-7..8-128

Az order tipus

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

Példak az SML-alapkényvtarbél (SML Basis Library)

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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Kivételkezelés ~ FP-7..8-130

Kivételkezelés

@ Kivételt azexception  kulcsszéval deklaralunk,ise  kulcsszoval jelziink, handle
kulcsszéval bevezetett kifejezésben kezelink.

@ A kivételt altalaban hibak jelzésére hasznaljuk, de hdbatjak visszalépés kezelésére is (az
utébbira példa @aaltas fliggvényben lathato a kdvetk@olidk egyikén).

@ A kivételdeklaracié az adattipus-deklaracicdatatype -deklaraciora) emélkeztet:
exception  nane; exception nanme of ty.

@ Példak kivétel deklaralasaraxception Valt; exception Hiba of char * int

@ A kivételkonstruktor allando vagy fliggvény lehet.
Példak:valt : exn , Hiba : char * int -> exn

@ A kivételdeklaracié specidlis adattipus-deklaraciéaaiutébbival ellentétben dinamikushaviti
a kivételkonstruktorok halmazat.

@ Kivétel jelzésére maise kulcsszoval kezdidd specidlis kifejezést kell hasznalunk.
@ Példak kivétel jelzéséraaise Valt , raise Hiba(#'N", 4)

@ raise (hipotetikus) tipusaexn -> 'a . (Araise nem fliggvény!)
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Kivételkezelés ~ FP-7..8-131

Kivételkezelés (folyt.)

@ raise alkalmazasanak eredménye az KimételcsomagMivel a kivételcsomag polimorf tipusu
barmely mas tipussal kompatibilis.

@ A kivétel kezelése aase -szerkezetre emlékeztet: handle P1 => E1 | --- | Pn => En
@ HaE ,kozonséges” értéket ad eredményiil, a kivételk@rglyszer(ien tovabbadja az eredmény
@ HaE eredménydivételcsomagaz SML megprébalja illeszteniRl, ---, Pn mintakra.
@ HaPi (1 <= i <= n )azel$ illeszked minta, akkolEi a kivételkezeh eredménye.
@ Ha egyetlen minta sem illeszkedik a kivételcsomagra, atéikézeb tovabbpasszolja.
@ Példak kivétel kezelésére:

@ erme :: valtas (erme:ermelista) (osszeg-erme)
handle Valt => valtas ermelista osszeg

@ (fn i => kivKez i handle Hiba(c, i) => (print(str c); i-1)) O
@ handle (hipotetikus) tipusaexn -> 'a . (A handle nem fliggvény!)

@ |LegyenEx exn tipusu kivétele pedig tetsbleges kifejezés; ekkor a handle Ex => ¢
(kivételkezebt tartalmazo) kifejezésbesrneke-vel azonos tipusunak kell lennie.
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Kivételkezelés ~ FP-7..8-133

Kivételkezelés (folyt.)

@ Példa visszalépés programozasara kivételkezeléssel
exception Valt;

(* valtas : int list -> int -> int list
valtas ermelista osszeg = a lehet 06 legkevesebb érmét tartalmazé olyan
érmelista, amely elemeinek ©sszege osszeg
PRE : ermelista = a valtasra hasznalhaté érmék csokken 6 értéksorrendben
osszeg >= 0
*)
fun valtas _ 0 =[]
| valtas [] _ = raise Valt
| valtas (erme:ermelista) osszeg =
if (* ha az adott érme tdl nagy, a kovetkez
erme > osszeg then valtas ermelista osszeg
(* ha az adott érmét 6l kezdve sikerul felvaltani, készen vagyunk;
ha nem, a kovetkez © érmével kezdjuk Gjra az adott ponttél *)
else erme :: valtas (erme:ermelista) (osszeg-erme)
handle Valt => valtas ermelista osszeg;

ovel probalkozunk *)

valtas [50, 20, 10, 5, 2] 197 = [50, 50, 50, 20, 20, 5, 2J;
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Kivételkezelés ~ FP-7..8-132

Kivételkezelés (folyt.)

@ A kovetked programrészletek példak kivétel deklaralasara, jete
exception Ex of string;

(raise Ex "ex") handle Ex t => t""eption";
(raise Div) handle Ex t => t""eption";

exception Hiba of char * int;

fun kivkez 0 = raise Hiba(#"N", 4)

| kivkez ~9 = raise Hiba(#"M", 9)
| kivkez n = n;
fun kivKezel i =

kivKez i handle Hiba(#'N", i) => (print "N"; i)
| Hiba@#'M", i) => (print "M"; i-1);

kivkezel 0 = 4;
kivkezel ~9 = 8;
kivKezel 7 = 7;
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Kivételkezelés ~ FP-7..8-134

Kivételkezelés (folyt.)

@ A leggyakoribb bel§ kivételek

Név Mvelet, amely a kivételt kivalthatja

Bind Ertékdeklaraciéban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedbal oldali mintara.
Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain Az érték kilég az értelmezési tartomanybdl.

Empty hd tl last

Falil compile load loadOne Fail : string -> exn

Interrupt Megszakitas ctrl/c-vel.

lo Ki/beviteli hiba.lo : {cause : exn, function : string, name : string}
Match Mintaillesztési hibacase éshandle kifejezésben, vagy fuiggvényalkalmazasban.
Option Hiba egyOption konyvtarbeli figgvény alkalmazéasakor.

Overflow ~ + - * / div mod abs ceil floor round trunc

Size A array concat fromList implode tabulate translate vector
Subscript copy drop extract nth sub substring take update

@ Fail éslo kivételkonstruktorfliggvények, a tobekn tipusu kivételkonstruktorallando.

@ Option csakOption.Option néven hasznalhato, ha nem nyitjuk megoqption  konyvtarat.
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Kivételkezelés (folyt.)

Kivételkezelés

@ Példak bel§ kivételek jelzésére

val (x::xs) = [J;

I Uncaught exception:
I Bind

- chr 256;

I Uncaught exception:
I Chr

- Math.sqrt(~1.0);
I Uncaught exception:
! Domain

- fun f 0 = "igaz" | f 1 = "hamis"; f 2;

I Uncaught exception:
I Match

String.sub("alma",4);
Uncaught exception:
Subscript

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

nvezér a sakktablan

(Funkciondlis programozas)

Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra

Hanyféleképpen rakhaton vezér egyn x n méretl sakktablara ugy, hogy ne Ussék egymast?

@ A sakktablat egy olyan hosszusagu
sorvektorral irjuk le, amelynek egy-egy
medjébe irts szam a sakktabla egy-egy
oszlopaba lerakott vezér soranak a sorsza
(O<=s<n).

@ Példan=4 esetén:

[ -

[2]10]
S —

vt
-

@ A sorvektort listaval valésitjuk meg.

@ Egy listdhozbalrol konny(idj elemeket
flzni, ezért a tablat és a vezérek helyzetét
M Jairg listat fug@legesen tikrozzik.

B ¥

[310]2]
R 3

n-l <-- 0

S

0 I lal |
bbbt

| [ I B
[ e

v 1 lal
B 3

n-1 lal | |
B SRR

@ Egyn hosszUségu sorvektoredik eleme az
n-(i+1) -edik elem a listaban.
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FP-7..8-135

FP37..8:

VISSZALEPESES PROGRAMOZAS

nvezér a sakktablan (folyt.)

Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP3B.8

Azt, hogy az 0j vezért Utik-e mas vezérek a

tablan, asorvektorvizsgalataval donthetjik el:
az egyes elemek sorszama altal meghatarozo
oszlopban az értékiik altal meghatarozott sorb
vezér van. A lerakas feltételei a kdvetiéz

1. Az Uj vezér nem kerllhet egy sorba egyetle

mas vezérrel sem, azaz az Uj listalértéke
nem fordulhat & a lista mar felépitett
részében.

2. Az (j vezér &tlés irdnyban sem lehet egy

vonalban mas vezérrel. Ez azt jelenti, hogy

ha a lista elejére (a 0. elemébe!)saz
sorindexet akarjuk irni, akkor azedik
listaelem értéke, feltéve, hogy van ilyen
elem, nem lehes-i , sems+i .

A kovetked példa megvilagitja az esetet.

Ha a tabla 1. soréba akarjuk lerakni az 0j vezér
akkor azx-szel megjelolt meiket kell
ttmegvizsgalnunk. Az (j méwel egyutt a listAnak
anar harom eleme van. Az 1-es index{ elem ne
lehet s+1, sem s-1, a 2-es index{ elem pedig ni
nInehet s+2, sem s-2.

B

O

ribte bt

n-l1<---1 0

B
0 [ I
bbbt
1 lal | 1
RS SR

[ I

|
V ottt
-1

I Ixl

bbbt

A lista rekurziv algoritmussal dolgozhaté fel.

n
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(Funkcionalis programozas)



Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP3B..8

nvezér a sakktablan: ,ltésben van’-vizsgalat

(* utesbenVan : int list -> bool
utesbenVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezért legaldbb egy
(tl zs)-beli vezér uti
*)
fun utesbenVan [] = false
| utesbenVan (z:zs) =

let
(* uVv :int -=> int -> int list -> bool
uV sl s2 rs = igaz, ha a z vezért legalabb egy
rs-beli vezér uti
*)
fun uv _ _ [] = false
| uV sl s2 (rirs) = z = r orelse
sl = r orelse
s2 = r orelse
uV (sl-1) (s2+1) rs
in
uV (z-1) (z+1) zs
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP41.8-
nvezér a sakktablan: tobb megoldégalitasa visszalépéssel

(* vezerekl : int -> int list list

vezerekl n = a feladvany Osszes megoldasanak listaja n vezér esetén
*)
fun vezerekl n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs: az 6sszes megoldas listdja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if (* vissza kell 1épni, ha z=0 és Utésben van,
vagy ha méar minden sort megprobalt *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then [rev zs] (* megvan egy megoldds, listaban adja vissza *)
else  (* folytatia a kovetkez 6 sorral, majd hozzafizi ... *)
(vez (z+1) zs handle Zsakutca => []) @
(* ... a 0. sortdl kezdve a kdvetkez
kapott megoldasokat *)
(vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => [])

6 vezér lerakasaval

(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet utésben *)
vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP4D..8

nvezér a sakktablan: egy megoldagélitasa

exception Zsakutca

(* vezerekO : int -> int list
vezerekO n = a feladvany egy megoldasa n vezér esetén
*'
)
fun vezerekO n =
let (* vez : int -> int list -> int list
vez z zs = egy megoldads n vezér esetén *)
fun vez z zs =
if  (* vissza kell Iépni, ha z=0 és utésben van, ... *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse
(* ... vagy ha mar minden sort megprobalt *)
z=n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then rev zs (* megvan egy megoldas *)
else  (* folytatia a 0. sortél a kovetkez 6 vezér lerakasaval,
és ha elakad, visszalép a kovetkez 6 sorra *)
vez 0 (z:zs) handle Zsakutca => vez (z+1) zs

(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet Utésben *)
vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP42.8
nvezér a sakktablan: tobb megoldéagalitasa listak listajaval

Az el6z6 megoldas séméja sokszor hasznalhatd, de ebben az eggsetyén felesleges: a kivétel
jelzése helyett Ures listat adhatunk eredményiil, hiszevésekkezebk is csak ezt teszik.

(* vezerek2 : int -> int list list
vezerek2 n = a feladvany ©sszes megoldasanak listdja n vezér esetén
*'
)
fun vezerek2 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs: az 6sszes megoldas listdja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then []
else if length zs = n
then [rev zs]
else vez (z+1) zs @ vez 0 (z:zs)
in
vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP4B.8

nvezér a sakktablan: tdbb megoldéagalitasa listak listdjaval (folyt.)

Akkumulator alkalmazasaval:

(* vezerek3 : int -> int list list
vezerek3 n = a feladvany 0sszes megoldasanak listaja
n vezér esetén
*)
fun vezerek3 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list -> int list list
vez z zs: az Osszes megoldas listdja n vezér esetén
*)
fun vez z zs zss =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then zss
else if length zs = n
then rev zs :: zss
else vez 0 (z:zs) (vez (z+1) zs zss)
in
vez 0 [] ]
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Halmazmiiveletek ~ FP-7..8-145

Halmazmiveletek: ,benne van-e18lem) és ,ha (j, tedd bele’"flewMem

@ isMem igaz értéket ad eredményil, ha a keresett elem benne vdalzalis

(* isMem : "a * "a list -> bool
isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
*)
fun op isMem (_, []) = false
| op isMem (x, y:ys) = x =y orelse op isMem(x, ys)
infix isMem
Megjegyzés: app operator nélkil az infix deklaraciot koven a fliggvénydefiniciét nem lehetne Gjraforditani.

@ newMenegy Uj elemet rak be egy listaba, ha még nincs benne.

(* newMem : "a * "a list -> "a list
newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrazolt unidja

*)

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

newMembha a sorrendi eltekintiink, halmazt hoz létre.
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HALMAZM UVELETEK

Halmazmiiveletek ~ FP-7..8-146

Halmazmiveletek: ,listabdl halmazsétof )

@ setof halmazt készit egy listabdl tgy, hogy kiszedidlelaz isméthddé elemeket. Rossz
hatékonysagu.
(* setof : "a list -> "a list
setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
*)
fun setof [] =]
| setof (x::ixs) = newMem(x, setof xs)

@ Ot halmazmiveletet definialunk:

@ unio (union , SuT),

@ metszetipter ,SnT),

@ részhalmaza-éqSubset ,7T C 5),
@ egyenbk-e (sSetEq ,S=1),

@ hatvanyhalmazpowerSet , pS).

@ Rendezetlen listaval abrazoljuk most a halmazokat.

@ Gyakorlofeladatnak meghagyjuk a halmazmUveletek mégii@isat rendezett listdkkal és
rendezett fakkal. (A vizsgan is kaphatnak ilyen feladatdka
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Halmazmliveletek  FP-7..8-147

Halmazmiveletek: ,unid”gnion ) és ,metszet”ifiter )

@ Két halmaz unidja

(* union : "a list * "a list -> "a list
union(xs, ys) = az xs és ys elemeib ol all6 halmazok uniéja
")
fun union ([], ys) =ys
| union (x:xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))

@ Két halmaz metszete

(* inter : "a list * "a list -> "a list

inter(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l allé halmazok metszete
*)
fun inter (], ) =]
| inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)
in

if x isMem ys then x:zs else zs
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

LISTAK RENDEZESE

Halmazmliveletek  FP-7..8-148

Halmazmiveletek: ,részhalmaza-é&$ubset ) és ,egyenbk-e” (isSetEq )

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset : "a list * "a list -> bool

isSubset (xs, ys) = az xs elemeib ol &ll6 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeib 0l all6 halmaznak
*)
fun op isSubset (], _) = true

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

@ Két halmaz egyeldisége (a listak egyefiségvizsgalata beépitett mlivelet az SML-ben, halmaz
mégsem hasznéalhat6, mertfd, 4] és[4, 3] listaként ugyan kilonb6znek, de halmazkér
egyenbk)

(* isSetEq : "a list * "a list -> bool
isSetEq(xs, ys) = az xs elemeib ol allé6 halmaz egyenl 6-e
az ys elemeib 0l all6 halmazzal
*
)

fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset x s)
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Listak rendezése  FP-7..8-15C

Listak rendezése

@ i nssort (beszlro rendezés),

@ sel sort (kivalaszté rendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort  (folulrdl lefelé halad6 6sszefédiitendezés),

@ bmsort (alulrél folfelé halad6 6sszefédiitendezés),

@ smsort (simarendezés).
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Listak rendezése ~ FP-7..8-151

Beszlro rendezés

@ Az ins segédfiiggvény az elemet a megfelélhelyre rakja be ays listaban:

(* ins : real * real list -> real list
ins (x, ys) = ys kib bvitve x-szel a <= relacié szerint
PRE: ys a <= relacié szerint rendezve van *)
fun ins (x, y:ys) = if x <= y then x:y:ys else y:ins(x, ys)
| ins (x : real, [I) = [x]

@ inssort  -tal rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehagtég O(n?):

(* inssort : (a * 'b list -> 'b list) -> 'a list -> 'b list
inssort f xs = az xs elemeib ol alle, az f felhasznalasaval
rendezett lista *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ [] = [];

@ Példainssort  alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =
[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24, 5.67, 8.0];
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Listak rendezése ~ FP-7..8-153

Beszuro rendezés, generikus valtozat (folyt.)

@ inssort  eddigi valtozatai ébb elemeire szedik szét a rendezifistat, majd hatulrél
visszafelé haladva, rendezés kdzben épitik fel az Ujat.

@ A jobbrekurziét és akkumulatort hasznalé valtozatriakgort2 ) kisebb veremre van sziikséc
mivel a listarél levalasztott elemeket balrél jobbra haadzonnal berakja a helyikre az
eredménylistaban. (A két megoldas futasi idejéthkdsosszehasonlitjuk).

(* inssort2 : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list
inssort2 cmp xs = az xs elemeib ol all6, a cmp relacio
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 reléacio
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
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BeszUré rendezés, generikus valtozat

Listak rendezése  FP-7..8-152

@ Azins fliggvényt generikussa tesszik:

(* ins : (a *'a -> bool) -> 'a * ’a list -> 'a list
ovitve x-szel a cmp relacié szerint
PRE: ys a cmp relacié szerint rendezve van *)

ins cmp (x, ys) = ys kib

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

if cmp(x, y) then x:y:ys else y:insO ys

| ins0 | = [x]
in insO ys
end

@ Ezzelinssort  egy Ujabb valtozata:

(* inssort : ('a * 'a -> bool)

inssort cmp xs = az xs elemeib

-> ‘a list -> 'a list
6l alle, a cmp relacio

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

| inssort _ ] = ]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

Beszlré rendezdsldr -rel ésfoldl  -lel

(Funkciondlis programozas)

Listak rendezése ~ FP-7..8-154

@ A masodik argumentumat akkumulatorként haszfi@ldl

ezértinssortL  hosszabb listakat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) [];

fun inssortL cmp = foldl (ins

cmp) [I;

@ Példakinsort -tal ésinsort2  -vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67,

inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0,

1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =
[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24,
8] =8, 5 4, 4,1, 0],

inssort op< (explode "gqwer") = [#"e", #"q", #"r", #'W'"]

@ Példakfoldr ésfoldl felhasznalasaval:

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

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8 = [8, 5, 4, 4, 1, 0];
inssortLr op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =

[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24,

kisebb vermet haszn&ldr -nél,

5.67, 8.0];

5.67, 8.0];

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Listak rendezése =~ FP-7..8-155

A futasi id6k mérése, 6sszehasonlitasa

@ 5000 elemet tartalmazd, véletlenszer(i és nogedarrend(l listdk rendezéséhez sziikséges fut:
id6t mérank.

@ Véletlen eloszlasu egészlistat allibelRandomkdnyvtarbelirangelist  fuggvény:

val xs5000R =
Random.rangelist (1, 100000) (5000, Random.newgen());

@ Novekwd sorrendll egészlistat allitteh--- 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 xs5000N = 1 --- 5000;
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Listak rendezése ~ FP-7..8-157

A futasi id6k mérése, 6sszehasonlitasa (folyt.)

@ Egy Intel Pentium M 1.4 GHz CPU-n, linux operacios rendsiatt a kovetked iddket mértik:

Int sort with inssort, recursive, op<=, length = 5000 (incr) , time = 0.00s
Int sort with inssort, iterative, op<=, length = 5000 (incr) , time = 4.24s
Int sort with inssort, recursive, op>=, length = 5000 (incr) , time = 4.65s
Int sort with inssort, iterative, op>=, length = 5000 (incr) , time = 0.00s
Int sort with inssort, recursive, op<=, length = 5000 (rand) , time = 1.96s
Int sort with inssort, iterative, op<=, length = 5000 (rand) , time = 1.78s
Int sort with inssort, recursive, op>=, length = 5000 (rand) , time = 1.95s
Int sort with inssort, iterative, op>=, length = 5000 (rand) , time = 1.77s

@ Jol latszik, hogy az akkumulatort nem hasznal6 (rekurzwgzakkumulatort hasznalo (iterativ)
valtozatok futési ideje csak kismértékben kilonbozik eggtal.

@ Arekurziv és az iterativ valtozat kdzoétt Iényeges kulogtes&eremhasznalatban van.
@ A rekurziv valtozat mar egy 500 ezer elem listat sem tuekez

inssort op< (1---500000);
I Uncaught exception:
I Out_of_memory
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Listak rendezése  FP-7..8-156

A futdsi idok mérése, 6sszehasonlitasa (folyt.)

@ A futasi idét az alabbi figgvénnyel mérhetjik:
app load ['Timer","Time","Int"];

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
print("Int sort with " ~ sortfn ~ ", " ~ cmpFn ~
", length = " ~ InttoString(length xs) ~ " (" *
kind ~ "), time = " A Time.fmt 2 tim " "s\n")
end;
futldo (inssort, "inssort, recursive") (op<=, "op<=") (xs 5000N, "incr");
futldo (inssort2, “inssort, iterative”) (op<=, "op<=") (x s5000N, "incr");
futldo (inssort, ‘“inssort, recursive") (op>=, "op>=") (xs 5000N, “incr");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op>=, "op>=") (x s5000N, "incr");
futldo (inssort, "inssort, recursive") (op<=, "op<=") (xs 5000R, "rand");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op<=, "op<=") (x s5000R, "rand");
futldo (inssort, "inssort, recursive") (op>=, "op>=") (xs 5000R, "rand");
futldo (inssort2, “inssort, iterative”) (op>=, "op>=") (x s5000R, "rand");
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Listak rendezése ~ FP-7..8-158

A futasi id6k mérése, 6sszehasonlitasa (folyt.)

@ @ Aziterativ valtozatnak egy 5 millié elem( listaval sincggngondja:

inssort2 op< (rev(1---5000000));
> val it = [1, 2, ..] : int list

@ A futdsi id6 rendezett lista esetén attdl fiigg, hogy mi a listaelemeterdije a lista bejarasi
irdnyahoz képest:

@ ha a lista kezdetben megfededorrend(i és jobbrdl balra jarjuk be @lekurziv eset), akkor
hatulrél visszafelé haladva a mar addig Iétrehozott eregiista elejére kell beflizni a
kovetked elemet, ami gyorsan megy;

@ ha a lista kezdetben megfededorrend(i és balrél jobbra jarjuk be @lgerativ eset), akkor
elolrdl hatrafelé haladva a kdvetk@elemet a mar addig létrehozott lista végére kell beflizr
ami lassan megy;

@ ha a lista kezdetben forditott sorrendl és jobbrdél bahjgk&de (masodik rekurziv eset), akke
héatulrdl visszafelé haladva a méar addig létrehozott eregiista végére kell beflizni a
kovetked elemet, ami lassan megy;

@ ha a lista kezdetben forditott sorrend( és balrél joblmjakde (masodik iterativ eset), akkor
elolrél hatrafelé haladva a kovetk@elemet a mar addig létrehozott lista elé kell beflizni, ai
gyorsan megy.
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Kivalaszté rendezés

Listak rendezése  FP-7..8-15¢9

(* selsort : (a * 'a -> order) -> 'a list -> 'a list

selsort cmp xs = az xs elemei cmp szerint ndvekv 6 sorrendben
*)
fun selsort cmp xs =
let

(*max : 'a * 'a -> 'a
max (X, y) = x és y kozil cmp szerint a nagyobb
*’
)
fun max (x, y) = if cmp(x, y) = GREATER then x else y

* mn:’a*’a->"a
min (X, y) = x és y kozul 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) = par, amelynek els 6 tagja az
(x::ys) cmp szerinti legnagyobb eleme, masodik
tagja az x:ys tobbi eleméb ol és a zs
elemeib ol allé 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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Kivalaszté rendezés (folyt.)

Listak rendezése  FP-7..8-16C

(* sSort : 'a list * 'a list -> 'a list
sSort (xs, ws) = az xs elemei cmp szerint névekv 0]
sorrendben a ws elé fizve *)
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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