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Bevezeb FP-1..12-3

TOrténeti attekintés

Funkcionalis programozasi nyelvek

@ 1930-40-es évekAlonzo Church:\-kalkulus

@ LISP (LISt Processing), 1950-es évek vége, MIT, US, John dMty; tipus nélkali
@ bizonyos logikai kifejezések (Un. rekurziv egyenleteldziglasara
@ szimbolikus kifejezések kezelésére

@ ML (Meta Language), Edinborough, GB, 1970-es évek kHzdpasos

@ Scheme, 1975, MIT, US; tipus nélkali

@ SML (Standard Meta Language), 1980-as évek vége; tipusos

@ Miranda, 1980-as évek; tipusos

@ Haskell, 1990-es évek, US; tipusos

@ Common LISP, 1994, ANSI standard; tipus nélkuli

@ Clean, 1990-es évek kbzepe, Nijmegen, NL; tipusos

@ Alice, 2003, Saarbrtcken, DE; tipusos

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Bevezebd FP-1..12-4

Funkcionalis programozas

Ami k6zds a funkcionalis nyelvekben
@ Rekurziv eljarasok (figgvenyek)
@ Rekurziv adatstrukturak

@ Eljarasok (fuggvények) kezelése adatként

A kovetked hetekben
@ szamitasi folyamatokkaks az altaluk kezelidatokkalfoglalkozunk,
@ programjainkat — a folyamatokat vez&dzabalyrendszert — az SML funkciondlis nyelven irjuk
@ eszkozibz MOSML vagy a PolyML értelméit/forditot hasznaljuk,

@ az absztrakciorol, modellezéérprogramstruktarardl tanulandok més programozasiveyel
hasznélatakor is hasznosak lesznek.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-

Programelemek

Minden hasznalhat6 programozasi nyelvben haromféle nmenhas van a szamitasi folyamatok és
adatok leirasara:

@ kifejezések

@ Osszetételi eszk6zok

@ absztrakciés eszkdzok (pl. névadas)

Kifejezések az SML-ben

@ elemiek: nevek, tovabba allandok (jeldlések) 486, 2.0 , "text" , #"A"

@ (sszetett kifejezések, pl82+4,2.3-0.3 , "te"™"xt" ,0p+(482,4) ,#'A"< #"a"

Megjegyzéseks és# un. tapadé irasjelek, ezért kozéjuk szokozt kell rakni ddddéhn. Azop
kulcssz6 egy infix helyzet( operatort atmenetileg prefiyzetlive tesz.

Osszetételi eszkozok
@ operator (mUveleti jel, figgvényjel)
@ operandus (formalis paraméter)
@ argumentum (aktualis paraméter)

@ rekurzio
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-

Példak az MOSML hasznalatara

Az SML értelmebd is un.read-eval-printciklusban dolgozik. A kiértékelégyal) a; , majd azenter
letitésére kezntik el.

Moscow ML version 2.00 (June 2000)
Enter ‘quit();” to quit.

- 486;

> val it = 486 : int
- 2.3-0.3;

> val it = 2.0 : real
- "te"N"xt",

> val it = "text" : string
- 0p+(482,4);

> val it = 486 : int
- #'A'< #'a";

> val it = true : bool
- val it = 486;

> val it = 486 : int

Minden kifejezés kiértékelése valbdjabariekdeklaracio:ha nem adunk meg mas nevet, az SML a:
it nevet koti az adott kifejezés értékéhez.
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Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-

Névadas, (globalis) kérnyezet

Egy értékdeklaraciovaegy nevet kotink egy értékhez:

- val size = 2;
> val size = 2 : int

- S*size;

> val it = 10 : int
-val ||| = 3

> val ||| = 3 : int
- Il * size;

> val it = 6 : int
Megjegyzés] és* un. tapado irasjelek, ezért kozéjuk szokozt kell rakni daighn.
Egy név lehet:

@ alfanumerikus (az angol 4bécé kis- és nagybéliidz_ és a jelekldl allhat, betlvel kell
kezddnie),

@ irasjelekidl all6 (huszféle irasjel hasznélhato).

A névadas legegyszerlbb absztrakcids eszkoz (a programozasiekyen is).

V4

hogy vannak un. lokalis kdrnyezetek is.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-

Nevek képzeési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybetik, szamjegyek, ptkjé ) és alahuzéas-jelek § olyan
sorozata, amely betlivel vagy percjellel kédik

@ Példak:tothGyorgy Toth_3 Gyorgy toth’gyorgy ’'gyurika
@ Percjellel kezddd név csak tipusvaltozoét jeldlhet.

@ [rasjelekldl all6 név: az alabbi 2@apadoirasjel tetsbleges, nem ures sorozata
% &$#+-/ . <=>2@\~""|*
@ Példak:++ <-> ||| ## ||

@ Specialis a szerepe az aldbbi fenntartott jeleknek

(GO NN % O AP

@ Mas jelentés nem rendelledz aldbbi fenntartott nevekhez és jelekhez

abstype and andalso as case do datatype else end eqtype excep tion
fn fun functor handle if in include infix infixr let local non fix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct stru cture
then type val where with withtype while : @2 > | = => > #
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-1

Egyszerl adattipusok

Tipusnév Megnevezés Konyvtar
int eldjeles egész Int

real racionalis (valos) Real
char karakter Char
bool logikai Bool
string fuzér String
word eléjel nélkili egész Word
word8 | 8 bites ebjel nélkili egész Word8
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-1

A beépitett operatorok és precedenciajuk

Az alabbi tablazatbawordint , numésnumitxt az alabbi tipusnevek helyett alinak.
wordint =int , word, word8
num=int ,real ,word, word3
numtxt =int ,real ,word, word8, char , string

| Prec.| Operator | Tipus | Eredmény | Kivétel |
7 * num * num -> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div , Overflow
div, mod wordint  * wordint -> wordint hanyados, maradékDiv , Overflow
qguot, rem |int * int -> int hanyados, maradékDiv , Overflow
6 +, - num * num -> num 0sszeg, kilonbség Overflow
A string * string -> string egybeirt széveg | Size
5 " '‘a * 'a list -> ’'a list elemmel Bvitett lista (jobbra koét)
@ ‘a list * 'a list -> 'a list Osszeflizott lista (jobbra kot)
4 =, <> "a * "a -> bool egyenb, nem egyerd
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyedl
>, >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyenl
3 = 'a ref * 'a -> unit értékadas
o] (b ->'c) * (a -> 'b)-> (a -> '¢) két figgvény kompozicidja
|0 [before 'a* b ->a | a bal oldali argumentum |
div —oo, quot O felé kerekitdiv ésquot , ill. modésrem eredménye csak akkor azonos, ha ke

operandusuk azonosogkll (mindketb pozitiv, vagy mindketi negativ).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-1

Kilénleges allandok

@ Elbjeles egész allandé

Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~Ox1ff
Ellenpéldak: 0.0 ~0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -Ox1ff

@ Racionalis (valds) allando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpéldak: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7
@ El6jel nélklli egész allandé
Példak: owo Ow4 0w999999 OwxFFFF Owx1ff
Ellenpéldak: Ow0.0 ~0w4 -0w4 OwlEO  OwXFFFF OWxXFFFF

@ Karakterallando6: # jelet kozvetlenll kdved, egykarakteres flizérallando (1. a kovetiéapon).
Példak: #'a"  #'\n" #'\VZ" #"\255" #\"
Ellenpéldak: # "a" #c # #a'

@ | ogikai allando: csupan kétféle lehet.

Példak: true false
Ellenpélddk: TRUE False 0 1
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-1

Kilbnleges allandok, escape-szekvenciak

@ Flzérallandé: idégelek (') kozott all6 nulla vagy tébb nyomtathat6 karakter, szokégy
jellel kezdbdd escape-szekvencfh a tablazatot).

@ Escape-szekvenciak

\a Csengdjel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Flgdpleges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobas (FF, ASCII 12).

\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

\"c Vezérb karakter, ahobd < c <95 (@ ... ), é3 "c ASCII-kddja 64-gyel

keveseblr ASCII-kodjanal.

\ ddd A dddkodu karakterd deciméalis szamjegy).

\u xxxx Az xxxxkddu karakterxX hexadecimalis szamjegy).

\" ldézjel ().

\\ Hatratort-vonal ().

\ f--- f\ Figyelmen kivil hagyott sorozat.- - - f nulla vagy tébb formazokaraktert
(sz6koz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-1

Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy Osszetett kifejezést az SML két Iépésben értékel kiZemamoho kiértékelés)

1. elészor kiértékeli az operatort (mUveleti jelet, flggvégf) és argumentumait (aktualis
paramétereit),

2. majd alkalmazza az operatort az argumentumokra.
Vegyuk észre, hogy ez a kiértekelési szabaly azért ilyeszgy, mert rekurziv.
Az egyszerl kifejezések kiértékelési szabalyai:

1. az allandék (jelolések) értéke az, amit jeldinek,

2. a bel® (beépitett) mlveletek a megfélalépi utasitasokat aktivizaljak,

3. a nevek értéke az, amihez a kdrnyezet koti az adott nevet.

Megjegyzés: a 2. pont a 3. pont specialis esetének is teinth

Példa:

(2+4*6)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3,5),7) )

A kifejezéseket un. kifejezésfaval dbrazolhatjuk (las@fsben). A levelek operatorok vagy primitiy
kifejezések (allandok, nevek). A kiértékelés soran azamaumsok alulrél folfelé ,terjednek”.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-1

Névtelen fliggvény, figgveny definidlasa

Neévtelen fuggvenw-jeldléssel: pl(fn x => x*x)
Névtelen fliggvény alkalmazasa: ffn x => x*x) 2

@ Az fn -t lambdanalkolvassuk.
@ Az x afuggvény formalis paramétere (lokalis [érvényl] név!).
@ Az x*x aflggvény torzse.
@ A 2 afuggveény aktualis paramétere.
Névadas fuggvényértéknek (azaz figgveénynév deklaralasa)
val square = fn x => x * X
val sumOfSquares = fn (x, y) => square X + square y
val f = fn a => sumOfSquares(a+l, a*2)

A felhasznal¢ altal definialt figgvények ugyanugy haszatélk, mint a bel (beépitett) fliggvények.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-1

Tovabbi példak SML-fuggvények definialasara

Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kodalitasa

@ A fluggvényt pl.tablazattaladhatjuk meg: 0001 fn 00 => 01
0111 | 01 => 11
11|10 | 11 => 10
10,00 | 10 => 00

@ Valtozatok (,kl6zok”): minden lehetséges esetre egy zto
@ Az fn (olvasd:lambdg névtelen fiiggvénytliggvénykifejezésezet be.
@ A flggvény néhany alkalmazasa:
@ (fn 00 =>01]01=>11| 11 => 10 | 10 => 00) 10
@(fn 00 =>01]01=>11]11=> 10| 10 => 00) 11
@(fn 00 =>01]01=>11]11 => 10| 10 => 00) 111
@ Mintaillesztés, (egyiranyl) egyesités

@ ErtheB, de nem robosztus (ui. ez a fliggvépaycialis figgvény).
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Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)

Tovabbi peldak SML-fuggvények definialaséara (folyt.)

FP-1..12-1

Modulon alapt inkrementéalas (ph = 5)

@ A flggvényt altalabamlgoritmussaladjuk meg (nem tablazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozg,
@ tul sok valtozatot kellene felirni stb.

@fni=>(G(+ 1) mod5
@ azi an.kotoétt valtozoa névtelen fliggvény argumentuma
@ A figgvény néhany alkalmazasa:

@(fni=>(+ 1) mod5) 2
@(fni=>(i+ 1) modH5) 4

@(fni=(i+ 1) mod5) 3.0 — Hiba!
@ Ez a fUggvény definialhato két kl6zzal is (a sorrend fontos!)
find4=>0]i=>i+1

@ Az SML (a Prologgal ellentétben) mindig csake&lzb6illesztheb kl6zt hasznaljal

@ A fuggvény egyik valtozata sem robosztus. Melyik a szeréseisb?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)

Fuggvényérték névhez kotése (fuggveényerték deklaralasa)

(Funkcionélis programozas)

FP-1..12-1

@ Lattuk, hogy nevet fliggvényértékhez ugyanugy kothetlnkt béarmely mas értékhez.

@ val kovkod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00
@val incMod =fn 4 =>0]i=>i+1

@ Szintaktikus édediszerrel fun )

@ fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ fun incMod 4 = 0
| incMod i =1 + 1
@ Alkalmazasuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 4

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-1

Fejkomment

irjunk deklarativ fejkommenteninden (fliggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tavolsagu, kétbites,
ciklikus koédkeészlet cc-t kdvet 0 eleme
PRE: cc < {00, 01, 11, 10}

")

fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10

| kovKod 10 = 00
@ PRE= precondition, ebfeltétel

@ PRE: cc € {00, 01, 11, 10} jelentése: &ovKod fliggvénycc argumentumanak a

{00, 01, 11, 10} halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkeasetben a fiiggvény eredmén
nincs definialva.

@ (* incMod i = (i+1) modulo 5 szerint
PRE: 5 >i>=0
%)
fun incMod i = (i+1) mod 5

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

A fuggvény mint erték

@ A faggvény ,teljes jogulfirst-class)érték a funkciondlis programozasi nyelvekben

@ A fuggvény tipusa altalabam: — 3, ahol azo az argumentum, & az eredmeny tipusat jelol
@ A fuggvény maga is: érteklggveényeértek.
@ Fontos: a flggvényértéakema fliggvény egylkalmazasanakz eredménye!
@ Peéldak fuggvényértékre
@ sin (a tipusavalés— valog
@ round (atipusavalos— egésy
@ o (flggvénykompozicio; a tipusé(f — ) x (a« — () — (a — 7))
@ Példak fuggvényalkalmazasra
@ round 5.4 = 5, azaz egyegészipusu értek az eredménye ennek a fliggvényalkalmazasr
@ round osin (a tipusaval6s— egésy
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusaegesy

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)



Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

Két- vagy tdbbargumentumu figgvények

@ Fuggveny alkalmazasa két vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokabsszetett adatnak parnak, rekordnak, listAnak stb. — tekintjik
@ pl. f(1,2) az f fuggveny alkalmazasat jelenti &z 2) parra,
@ pl. f[1,2,3] az f fuggvény alkalmazasét jelenti &z 2, 3] listara.
2. A fuggvényt tobb egymas utani Iépésben alkalmazzuk az aegtumokra, plf 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy
@ az el® lépésben af fliggvény alkalmazzuk azértékre, ami egyuggvényt ad eredményt

@ a masodik |épésben az élepésben kapott fliggvényt alkalmazzuk értékre, igy kapjuk
meg azf 1 2 fliggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Az f 12 esetben a7 flggvénytrészlegesen alkalmazhdifggvénynek nevezzik.

@ A programoz6 szabadon donthet, hogy a flggvényt részlegakalmazhat6 vagy pl. egy parra
alkalmazhat6 formaban irja meg. A kilonbsiEgka szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhat6 valtozat, mint latni fogjuk, rugalmasabbaszmalhaté.

@ Infix jelolés: z & y = a@® fuggvény alkalmazasa @z, y) parra mint argumentumra. Az infix
operator balra vagy jobbra kot.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

Fuggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben aZ és aze tetsdlegesnévlehet, amelyeket megfel@nszeparalnikell egymastol:
f e ,vagyf(e) ,vagy(fle

@ Szeparator: nulla, egy vagy tolidrmazdkarakter (I, \t, \n stb.). Nulla db formézo karakter
elegend pl. a ( ebtt és a) utan.

@ FONTOS! A szeparator a legesebb balra kdt infix operéator () az SML-ben.

@ Példak:
Math.sin 1.00 (Math.cos)Math.pi round(3.17)
2 + 3 (real) (3 + 2 * 5)

@ Flggvények egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fliggvények, pk, * (mindketd infix), real ,round (mindketb prefix)
@ Konyvtari fuggvények, plMath.sin , Math.cos , Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhasznal¢ altal definialhat6 fuggvények,qguare ,/\ , head

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

A fuggvényalkalmazas kiértékelése

Egy felhasznaldi fUggvényeket tartalmazo kifejezést azétett kifejezéshez hasonléan értékel ki ¢
SML. Ott hallgatélagosan feltettiik, hogy az SML tudja, hagylkalmazza a bédiggvényeket az
aktudlis paramétereikre.

Ezt most azzal egészitjuk ki, hogy az SML egy flggvény allalasakor

@ a flggveény torzsében a formalis paraméterek sspéasrdulasat lecseréli a megfebehktudlis
paraméterre, majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Nézzik aZ 5 kifejezés kiértékelését! Minden |épésben egy részkitsjeegy vele egyenértékil
kifejezéssel helyettesitlnk.

f 5 — sumOfSquares(5+1, 5*2) — sumOfSquares(6, 5*2) E
sumOfSquares(6, 10) — square 6 + square 10 — 6*6 + square 10 —
36 + square 10 — 36 + 10*10 — 36 + 100 — 136

(val sumOfSquares = fn (x, y) => square x + square y ;val square = fn x => x * x )

A fuggvényalkalmazas itt bemutatditlyettesitési modellje egyendk helyettesitése egyéiidkel,
equals replaced by equaitssegiti a filggvényalkalmaz@dentéséneknegértését. Olyan esetekben
alkalmazhat6, amikor egy fliggvény jelentése fliggetlenraygretébl.

Az értelmebk/forditdk rendszerint mas, bonyolultabb modell szemiikddnek.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)



Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

Applikativ sorrend (moho kiértékelés), normal sorrendtgikiertékelés

@ Az Osszetett kifejezés kiértékelésénél leirtak szerirBMi el6szor kiértékeli az operatort és
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az argumekinanEzt a kiértékelési sorrendet
applikativ sorrend{{applicative order) vagyoho(eager) kiértékelésnek nevezzik.

@ \Van mas lehétség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csakdébes. Ezbormal
sorrendl(normal order)sziikség szerinfby need) vagyusta (lazy) kiértékelésnek nevezzik.

Nézzukf 5 kiértékelését, ha az SML lusta kiértékelést alkalmazna:

f 5 — sumOfSquares(5+1, 5*2) — square(5+1) + square(5*2) —
(5+1)*(5+1) + (5*2)*(5*2) — 6*(5+1) + (5*2)*(5*2) — 6*6 + (5*2)*(5*2)
— 36 + (5*2)*(5*2) — 36 + 10*(5*2) — 36 + 10*10 — 36 + 100 — 136

@ |gazolhat0, hogy olyan fliggvények esetén, amelyek jeteémigk megértésére a helyettesitési
modell alkalmas, a kétféle kiértékelési sorrend azonadneéayt ad.

@ \egylk észre, hogy szukség szerinti kiértékelés melleidgban egyes részkifejezéseket aka
kétszer is ki kell értékelni.

@ Ezen jobb értelmdxk/forditok (pl. Alice, Haskell) Ugy segitenek, hogy az aas
részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy részkifejee®szor kiértékelnekaz eredményét
megjegyzika tobbi ebfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik &8 mdodszer hatranya a
nyilvantartas szikségessége. Ma altalaban ezt nelestikkiértékelésnek.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikatkmo

@ Tipusnév:bool , adatkonstruktorokfalse ,true , beépitett fliggvénynot .

@ |usta kiertékelésbeépitett mlveletek (specialis nyelvi elemek!)

@ Harom argumentumuf b then el else e2
Nem értékeli ki az2-t, ha ab igaz, ill. azel-et, ha & hamis.
@ Két argumentumuak:
el andalso e2 :nem értékeli ki az2-t, ha azel hamis.
el orelse e2 :nem értékeli kiaz2-t, ha azel igaz.

@ Mind a harom logikai mUivelet csupan szintaktikus édesiér!

@ if b then el else e2 = (fn true => el | false => e2) b
@ el andalso e2 = (fn true => e2 | false => false) el
@ el orelse e2 = (fn true => true | false => e2) el

@ Tipikus hiba:if ~ exp then true else false 11
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Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikaturgiolyt.)

Lassunk néhany példat!

val absolute = fn x => if x < 0 then ~x
else if x > 0 then X
else 0

val absolute = fn x => if x < 0 then ~x
else X

use "sumOfSquares.sml”;

val sumOfSquaresOfTwolLarger =

fn (X,y,z) =>
if X <y andalso x < z then sumOfSquares(y, z)

else if y < x andalso y < z then sumOfSquares(x, z)
else sumOfSquares(x, Y);

Predikatumnalaz olyan figgvényt nevezzik, amelynek logikao¢l tipusu) érték az eredménye, |

val isAlphaNum = fn ¢ =>
#'A" <= ¢ andalso ¢ <= #"Z" orelse
#'a" <= ¢ andalso ¢ <= #"z" orelse
#'0" <= ¢ andalso ¢ <= #"9"
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-2

Feltételes kifejezesek, logikai mlveletek, predikaturiolyt.)

@ Nyilvanvalé: andalso ésorelse kifejezheb if-then-else -szelis.
@ if el then e2 else false = el andalso e2
@ if el then true else e2 =el orelse e2

@ Haszndaljuk aandalso -t és azorelse -tazif-then-else helyett, ahol csak lehet:

olvashatébb lesz a program.
@ Lusta kiertékelési figgvényt a programozo6 nem defini@dbh&ML-ben. Az SML, miditt egy
fliggvényt alkalmazna az (egyszeri vagy 6sszetett) angiuméra, kiértekeli.

YO 4

@ Az andalso és azorelse moho kiértékelésthegfelebi:

* & (@, b) = a A b * Il (& b)=aVb
&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
") ")
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun op|| (a, b) = a orelse b;
infix 2 && infix 1 ||
@ infix prec névl név2 ... :anévl név2 .. flggvényekeprec

precedenciaszintinfix helyzetl, balra kdt operatorraalakitja.
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Négyzetgytkvonas Newton-modszerrel

@ A funkcionalis nyelvi fliggvények sokban hasonlitanak aensdtikai fliggvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtdl fudggértéket adnak eredményl. Egy dologban azonban mindpekép
kulénboznek: a funkcionalis nyelvi fluggvényekneiktékonyaknals kell lennidk.

@ Nézzlk pl. a négyzetgyok kovetkiedefinicidjat:\/z = y, aholy > 0 ésy? = x.
@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak élieésére, hogy egy szam egy masiknak a
négyzetgyoke-e, de nem alkalmas a négyzetgyoaléasara.

@ A matematikai fuiggvénnyel egy bizonyos tulajdonsadgklaralunk,a funkciondlis nyelvi
fuggvénnyel (eljarassal) azt is megmondjbkgyan kell kiszamitarsiz adott értéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ prograshoz&épestekinthet deklarativnak.
V6. MIT és HOGYAN.)

@ A négyzetgyokszamitas legismertebb modszeseucessziv approximacida azy azx
négyzetgyokének egy kozelitése, akkowas azr/y atlaga a négyzetgyok egy jobb kozelitése
lesz. A lépéssorozat akkor fefedik be, amikor a kdzelit értéket mar elég jonak tartjuk.

@ [rjuk le ezt az algoritmust SML-nyelven (1. kdvetkedia)!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

val rec sqgrtiter =
fn (guess, x) => if goodEnough(guess, Xx)
then guess
else sqgrtiter(improved(guess, X), X)

@ [tt arec kulcsszo arra utal, hogy az értékdeklardeikburziv a most deklaralt nevétasznaljuka
deklaracio jobb oldalan, a figgveny definiciojaban.

@ A megoldasi stratégiankat jol tiikrozi a fenti programrészEzt a stilustolulrdl lefelé halado
(top down) mddszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozurdszletekkel, feltesszik, hogy
minden megvan, amire sziikséglink van, legfeljeblblésnegirjuk.

Most tehéat definialnunk kell még néhany részletet.

val improved = fn (guess, X) => average(guess, x/guess)

val average = fn (x, y) => (x+y)/2.0

val goodEnough = fn (guess, x) => abs(square_r guess - x) < 0.0 01
val square_r = fn (x : real) => x * X

Végul meg kell hivhunk agqgrtlter flggvényt a négyzetgyok élkozelit értékével.

val sgrt = fn x => sqrtlter(1.0, Xx);
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Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

@ Sajnos, gond van a deklaraciok sorrendjével, az SML ugyatigényli, hogy egy deklaracioé
jobb oldalan minden kifejezésnek legyen értéke.

@ Ha a deklaracidk sorrendjét megforditjuk, a programsz&esgsbé hien tukrozi a kdvetett
maodszert.

@ Megoldast az uregyidejl deklaracigelent, amely ébb beolvassa, majd egyidejiileg dolgozza
az 6sszes deklaraciot. Az egyidejlleg deklaralni kivétdkéket azand kulcsszoval kell
elvalasztani egymastol.

val rec sqrtlter =
fn (quess, x) => if goodEnough(guess, Xx)
then guess
else sqrtiter(improved(guess, X), X)
and improved = fn (guess, x) => average(guess, x/guess)
and average = fn (x, y) => (x+y)/2.0
and goodEnough = fn (guess, x) => abs(square _r guess - x) < 0.0 01
and square r = fn (x : real) => x * x
val sgrt = fn x => sqrtlter(1.0, x)
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

@ Eddigi absztrakciés eszkdzeink (a névadas, a fuggvéngljdiras jok a dolgoknegnevezésérde
alkalmatlanok bizonyogészletek elrejtésére.

@ Elrejtésre az SML-ben tobb eszkdziink is van, a legaldlemaga a fliggvény, és ilyen a
.Kifejezés lokalis érvényi deklaraciéval” (révidebbekifgjezés lokalis deklaracioval”),
masnéveret -kifejezés specialis nyelvi elem is.

@ let -kifejezést hasznalunk akkor is, ha isndéf részkifejezéseketsak egyszeskarunk
kiszamitani.

@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemdires deklaraciésorozat,

in e

e egy nemdires kifejezés.
end gy J

A tovabbiakban a fliggvénydefiniciokafun ,szintaktikai édestiszerrel” talaljuk.
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Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

fun sqgrt x =
let fun sqrtliter (guess, x) = if goodEnough(guess, Xx)
then guess
else sqrtlter(improved(guess, Xx),x)
and improved (guess, X) = average(guess, x/guess)

and average (X, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough (guess, x) = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square_r (x : real) = x * X
in
sqgrtlter(1.0, x)
end

@ Az SML-ben a nevelszovegkornyezettol figgdvényességi és lathatdsagi szabalyai hasonlée
mas programozasi nyelvekben megszokottakhoz.

@ Az sqrt flggvenyx formalis paramétere példaldthatoa fiiggvény térzsében definialt
fuggvényekben is, hacsak egy azonos nevi formalis paesreétem fedi. Azsqrt -benlokalis
x globalis [érvény(] névkértasznalhato a lokdlis figgvénydefiniciokban.

@ A real tipusmegkotéslhagyhatd: az SML a szovegkornye#atkitalalja a paraméter tipusat.
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Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

A konnyitett valtozat:

fun sqgrt x =
let fun sqrtlter guess = if goodEnough guess
then guess
else sqrtiter(improved guess)
and improved guess = average(guess, x/guess)
and average (X, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough guess = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square r X = X * X

in
sgrtiter 1.0
end;
Azzal, hogy értelmes nevet adtunk az egyes programelerkgkdenyebbé, egyszerlibbé tettik
@ az Ugyek szétvalasztasavdBeparation of concerng) program kidolgozasat,
@ a j6vObeli olvasdknak a megértését,

@ a javitasat (ha a segédfiggvényeknek ninesehiékhatasuka specifikacié megtartasa mellett
barmikor lecserélhék).
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Eljarasok (figgvények) és folyamatok

@ Az eljarasok (figgvények) olyamintdk amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok
(processzek) menetdbkalis viselkedését.

@ Egy szamitasi folyamaglobalisviselkedését (pl. a sziikséges lépések szaméat, a végetliajti
altaldban nehéz megbecsiilni, de térekedniink kell ra.

Linearis rekurzi6 és iteracio
@ A faktorialis matematikai definiciojanak hi tukorképe &ai SML-program:
(* PRE : n >= 0 %)
ol=1 fun factorial 0 = 1
n!=n(n—1) | factorial n = n * factorial(n-1)
@ Ha a helyettesitési modelliinket alkalmazzuk, lathatjaigyha program altal |étrehozott folyame

az dsszes tényérn-tdl 1-ig eltarolja, miebtt az el$ szorzast végrehajtana (,késlelteti” a
szorzasokat) — a folyamblnhearis-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatokal34-gyel s.i.t., akkor az érték
meghaladasakor az utolso részszorzat éppraktorialisa lenne! Ehhez a programban sziikseg
van egy olyarformalis paraméterrdtkp. lokalis valtozora), amely tarolja a részszorzat aksu
értekét, és egy masikra, amelydlh-ig szamlal. A Iétrehozott folyaméineéris-iterativ folyamat.
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Linearis rekurzio és iteracio (folyt.)

fun factorial n =
let fun factlter (product, counter) =
if counter > n
then product
else factlter(product*counter, counter+1)
in
factlter(1, 0)
end

@ factlter vilagosabb szerkezetl véltozatat kapjuk, ha a szaniEfie szamlaltatjuk.
(* PRE : n >= 0 %
fun factorial n =
let fun factlter (product, 0) =
product
| factiter (product, counter) =
factlter(product*counter, counter-1)
in
factlter(1, n)
end
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Eljarasok (figgvények) és folyamatok

@ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv (szamitasi) fatgaés a rekurziv fliggvényt (eljaras

@ Egy rekurziv fUggvény esetén csupan a szintaxisrol vanasedl, hogy hivatkozik-e a figgvény
(eljaras) 6nmagara.
@ A folyamat esetében viszont a folyamat men@tdefolyasarél beszéliink.

@ Ha egy fuggvényobbrekurziv (tail-recursivela megfeleb folyamat — az értelméfordito
josagatdl figgen — még lehet iterativ.

Még visszatérink az ,absztrakcié fliggvényekkel” témakéride most témat valtunk:
megismerkedink paraméteres polimorfizmidsgalmaval, majd egy nagyon funkcionalis
adatszerkezettel, a listaval foglalkozunk.
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Polimorfizmus

@ Nézzik az identitasfuggvenyfun id x = x
@ Mi az x tipusa? Tetddeges, tipuséipusvaltozgeldli: val 'a id = fn : 'a -> 'a
@ id polimorf fluggvényt jel6lx ésid politipusunevek.
@ A percjellelkezdbdd tipusnév (plia , olvasdalfa): tipusvaltoz6
@ Nézzik az egyefkégfiggvénytfun eq (X, y) = x = y
@ Miazx ésy tipusa? Tets#eges, tipusat szintéfpusvaltozgeldli:
val "a eq = fn : "a * "a -> bool
@ A kétpercjellel kezédb tipusnév (pl’a , olvasdalfa) az in.egyenléségi tipus valtozéja
Polimorfizmus tébbféle valtozatban fordubed programozasban.

@ Egy polimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely tei¢eges tipust argumentumra
alkalmazhat6; ez paraméteres polimorfizmus

@ Egytbbbszordsen terhelt néébb killonb6z6 algoritmust azonosit: ahany tipust argumentum
alkalmazhatd, annyifélét; ez az-hocvagytobbszords terhelésgmlimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata &oklodéses polimorfizmysd. pl. objektum-orientalt
programozas). Az Urgenericitasis tekintheb az 6rokbdéses polimorfizmus egy valtozatanak.
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Lista: definiciok, adat- és tipuskonstruktorok

@ Definiciok
1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.
2. A lista olyanrekurzivlinearis adatszerkezet, amely azonos tipusu eletieih és
@ vagy ures,
@ vagy egy elemdl és az elemet koveétistabal all.

@ Konstruktorok

@ Az Ures lista jele ail adatkonstruktorallandérévidenallanda

@ Anil helyett &ltalaban § jelet hasznaljuk (szintaktikus éddsster).

@ Anil tipusa’a list

@ Az'’a tipusvaltozofeldl, alist -ettipuskonstruktornakevezziik.

@ A ;. adatkonstruktorfliggvényj listat hoz létre egy elendl és egy (esetleg Ures) listabol.

@ A tipusaa * ’'a list -> 'a list , infix poziciéju, 5-6s precedencigju, jobbra k
Infix pozicidja miattadatkonstruktoroperatornais nevezzik.

@ A ;. -otnégyespontnakagyconsnak olvassuk (véconstructorami ennek az

adatkonstruktorfiggvénynek a hagyomanyos nevekalkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).
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Lista: jelolések, mintak

@ Példak

@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal

1 nil # ool
3519 nil =3 (5 (9 i)
@ Szintaktikus édedikzer lista jeldlésére
[3, 5, 9] = 355 :9 2nil
@ Vigyéazat! A Prolog listajeldlése hasonlo, de vannak lémgkiilonbségek:
SML Prolog | SML Prolog
1 I azono (X::xs) [X|Xs] kilonbod
[1,2,3] [1,2,3] azono (x::y:iys) [X,Y[|Ys] kilonbod
@ Mintak
A[] ,nil adatkonstruktorallandoval és:a adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések,
valamint a[x1, x2, ..., Xn] listajel6lés mintaban is alkalmazhatok.
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Lista: fej (hd), farok ¢l )

@ A nemdres lista efseleme a listdeje

(* hd : 'a list -> ’a

hd xs = a nemires xs els 0 eleme (az xs feje)
")
fun hd (x = ) = Xx;

@ A nemdres lista eButani elemeibl all a listafarka

(* tl : 'a list -> ’a list
tl xs = a nemuires xs els 0 utani elemeinek az eredetivel
azonos sorrendi listdja (az xs farka)
")
fun tl (_ 1 xs) = Xxs;
@ hd éstl parcialis fliggvények. Ha kdnyvtarbeli megfeteket (List.hd , List.tl ) Ures
listéara alkalmazzukEmpty névenkivételtjeleznek.

@ Az (aldhuzas) az umindenesjelazaz a mindenre illeszkédninta. Figyelem: a mindenesijel
kifejezésben — pl. egyedséegjel jobb oldalan — nem hasznalhatd!
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Lista: hosszlength ), elemek 6sszeges(um ), szorzatarprod )

@ Eqy lista hosszat adja eredményieagth fuggvény (vo.List.length ).

(* length : ’a list -> int
length zs = a zs lista elemeinek szama *)
fun length ] =0
| length (_ :: zs) = 1 + length zs

@ Egy egész szamokbal 4ll¢6 lista elemeinek 6sszegét adjanéradilisum .

(* isum : int list -> int
isum ns = az ns egészlista elemeinek dsszege *)
fun isum [] =0
| isum (n :: ns) = n + isum ns

@ Egy valos szamokbal allé lista elemeinek szorzatat adjdreémytlrprod .

(* rprod : real list -> real
rprod xs = az xs val0s lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] =10
| rprod (x :: xs) = x * rprod xs;
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Példak:hd, tl ,length ,isum, rprod

@ hd, tl
A kifejezés Azmosml valasza
List.hd [1, 2, 3]; > val it =1 : int
List.nd [J; ' Uncaught exception:
I Empty
List.tl [1, 2, 3]; > val it = [2, 3] : int list
List.tl []; I Uncaught exception:
I Empty
@ length ,isum , rprod
A kifejezés Azmosml valasza
length [1, 2, 3, 4]; > val it = 4 : int
length []; > val it = 0 : int
isum [1, 2, 3, 4]; > val it = 10 : int
isum []; > val it = 0 : int
rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real
rprod []; > val it = 1.0 : real
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map: adott figgveny alkalmazéasa egy lista minden elemére

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valds szamokbal alla lisinden elemédd!

load "Math";
map Math.sqrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];

@ Altaldban:map f [X 1, X2, ..., X o] = [f X 1, X 9 .., fX .
@ mapdefinicidja (map polimorf flUggvény!):

(* map : (a -> 'b) -> 'a list -> 'b list

map f xs = az xs f-fel atalakitott elemeib ol allo lista
*)
fun map f [] = []

| map f (x 2 xs) = f x 2 map f xs;

@ maptipusa (mivel a> tipusoperator jobbra két!):
(a -> 'b) -> 'a list -> 'b list = (a -> 'b) -> (a list -> b list)
@ A mapegyrészlegesen alkalmazhatbagasabbrend( fluggvény: ha égy-> 'b  tipusu

fuggveényre alkalmazzuk, akkor e¢gy list -> 'b list tipusufuggvénytad eredményul.
A kapott flggvényt egya list  tipusu listara alkalmazva edy list  tipusu listat kapunk.

@ map- teljes nevéibistmap - bel$ figgvéeny az SML-ben.
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Listak  FP-1..12-47

A program helyességének (informalis) igazolasaap peldajan

@ A rekurziv programrol be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményul, amit vayunk
@ a kiértékelése bhiztosan befefelik (nem ,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitasa hossz szerirgirukturalis indukcidvalehetséges (visszavezethetteljes indukciora)

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

@ Feltesszik, hogy mapj6 eredményt ad az eggyel révidebb listara (azaz a listéfajk

@ Alkalmazzuk a7 -et a lista elé elemére (a fejére).

@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok trarrsaédasaval kapott lista elé flizve
valéban a véart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu lépésben befijdz mert
@ a lista véges,
@ amapfiiggvényt arekurziv agbamminden |épésben egyre rovidiistara alkalmazzuk, és
@ gondoskodtunk a rekurzio leallitasarolalapesekezelésésl, ui. van nem rekurziv ag).
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Listak  FP-1..12-48

Néhany bels, ill. kényvtari fliggvény

@ explode : string -> char list — a fuzér karaktereifd allo lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]

@ implode : char list -> string — a karakterlista elemeib 4ll6 fuzeér
pl. implode [#"a", #'b", #"c"] = "abc"

@ map-nek mas valtozatai is vannak, amelyek egyéb dsszetetiladalkalmazhatok. Példaul
@ String.map : (char -> char) -> string -> string

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

@ A Char konyvtarban sok hasznos tesztel&lggvény talalhato, példaul:

@ Char.isLower : char -> bool —igaz az angol abécé kisbetlire

@ Char.isSpace : char -> bool —igaz a hat formézo karakterre

@ Char.isAlpha : char -> bool —igaz az angol abécé betlire

@ Char.isAlphaNum : char -> bool —igaz az angol abécé betliire és a szamjegyel
@ Char.isAscii : char -> bool —igaz a 128-nal kisebb ascii-kédu karakterekre

pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"I" = false
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Listak  FP-1..12-49

filler . adott predikatumot kieléditelemek kivalogatasa

@ Példa: gyuUjtsuk ki a kisbetliket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "ValLtOgAtva") = [#"a", #'t" # g # " #a;
@ Altalaban, hgp x, = true , p x, = false , p X3 = true , ..., P Xopy1 = true ,
akkorfilter p [x L X9y X3y vy X gp1] = [X 1, X3, oy X o%ki1] -

@ filter definicioja:
(* filter : (a -> bool) -> 'a list -> 'a list
filter p zs = a zs p-t kielégit 0 elemeib 0l allo lista
")
fun filter _ ] = []
| filter p (X = xS) =
if p x then x :: filter p xs else filter p xs;
@ filter tipusa, ha egyargumentumu fliggvéenynek tekintjik>(gobbra kot!):
filter : (a -> bool) -> ('a list -> ’a list) :
Azaz hafilter  -tegy’a -> bool tipusu fuggvényre (predikatumra) alkalmazzuk, akkor €
(a list -> ’a list) tipusu fuggvényt ad eredményil. A kapott fliggvényt &gy
list tipusu listara alkalmazva egy list  tipusu listat kapunk.
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Listak  FP-1..12-50

Lista legnagyobb elemének megkeresése

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

@ az el elem és a maradéklista elemeinek legnagyobbika kdz il yobag
max egy valtozata egészekre:

load "Int";
(* maxl : int list -> int (* max: int * int -> int
maxl ns = az ns egészlista max (n,m) = n és m kozul
legnagyobb eleme a nagyobb
) )
fun maxl [| = raise Empty fun max (n,m) = if n>m
| maxl [n] = n then n
| maxl (n:ns) = Int.max(n, maxl ns) else m

@ az el® két elem legnagyobbika és a maradéklista elemei kdzllrafpgbb:

fun maxl’ [] = raise Empty

| maxl’ [n] = n

| maxlI’ (n::m::ns) = max!’(Int.max(n,m)::ns)
@ maxl -lel szemben itt a kl6zok sorrendje k6z6mbos (a mintak diddak).
@ max!’ jobbrekurziviarigénye konstans.
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Listak  FP-1..12-51

Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehéi polimorffaamaxl fiiggvény? Ugy, hogy Urgenerikusfiiggvényként definialjuk:
aktualis paraméterkéritapja azt a tobbszordsen terhethiiggvényt, amely két érték koziil a
nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl : (a * 'a -> 'a) -> 'a list -> 'a
maxl max zs = a zs lista max szerint legnagyobb eleme
")
fun maxl max [] = raise Empty
| maxl max [z] = z
| maxl max (z::zs) = max(z, maxl max zs)

@ max mindig ugyanaz, mégis Ujra és Ujra atadjuk argumentumkégkwaziv agban. Javithatja a
hatékonysagot, hat -kifejezéshasznalunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y::ys) = max(y, mxl ys)
in
mx| zs
end
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Listak  FP-1..12-52

Valtozatokmax-ra

Valtozatokmax-ra

@ (* charMax : char * char -> char
charMax (a, b) = a és b kdzul a nagyobbik
")
fun charMax (a, b) = if ord a > ord b then a else b;
vagy egyszeriierofd nélkul)

fun charMax (a : char, b) = if a > b then a else b;

@ (* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
pairMax (n, m) = n és m kozil lexikografikusan a nagyobbik
%)
fun pairMax (n as (nl1 : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if n1 > ml orelse n1 = m1l andalso n2 >= m2 then n else m;

@ (* stringMax : string * string -> string
stringMax (s, t) = s és t kdzul a nagyobbik
")

fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;
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Listak  FP-1..12-53

Listak 6sszeflizésappend ) és megforditasanfev )

@ Két lista 0sszeflizésappend , infix valtozatban@

[T, x| Qlyr, oy = [T, T | QX Yy, s yn]) = = T T YL, - Yl

Az xs -t el6szor az elemeire bontjuk, majd hatulrol visszafelé had@izzik az elemeket az
ys -hez, ugyanis a listakat csak eld@litudjuk épiteni. A I[épések szanign).

(* append : 'a list * 'a list -> 'a list
append(xs, ys) = xs 0sszes eleme ys elé fizve *)
fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) = x:append(xs, ys)

@ Lista naiv megforditasanfev )
nrev(ry, Ty, ..., Ty =nrev(ry, ..., o,| Qx| = nrev|..., z,]|Qx.]Qlx ] = ... = [z, ..., 21]
A lista elejébl levett elemet egyelem(i listaként tudjuk a végéhezifiknépések szamé&(n?).

(* nrev : 'a list -> ’'a list
nrev xs = xs megforditva *)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [X]
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Listak  FP-1..12-54

Listdak megforditasa: példaev alkalmazasara

@ Egy példanrev egyszerUsitésére
A . és a@obbra kotnek, precedenciaszintjik 5.

fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [X]

fun [] @ ys = ys
| (Xiixs) @ ys = X xS @ ys (* = (X 2 XS) @ ys ¥

nrev([1,2,3,4]) — nrev([2,3,4]) @[1] — nrev([3,4)@[2]@][1]
— nrev([4]) @[3]@[2]@[1] — nrev([)@[4]@[3]@[2]@[1]
— [[@[4]@[3]@[2]@[1] — [4l@BleZ]@[1]
— 4:[l@Bler]e[1] — 4:[3]@[2]@[1])
— [43]|@[2]@[1]) — 4:(B]@[2])@[1])
— [J@[4]@(3:[2,1] — [@[4]@[3,2,1] - ..

nrev rossz hatékonysagu: a lépések szémar).
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Listak  FP-1..12-55

Listak 6sszeflizésedvApp ) €s megforditasadv )

@ Egy lista elemeinek egy masik lista elé flizése forditattesalben evApp )

(* revApp : ’a list * 'a list -> 'a list
revApp(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fizv e
%)
fun revApp ([, ys) = ys
| revApp (X::xs, ys) = revApp(xs, X:ys)

revApp lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitséggveiatékonyan:

(* rev : 'a list -> ’a list
rev xs = xs megforditva
")

fun rev xs = revApp (xs, [])

Egy 1000 elem(i listatev 1000 Iépésbennrev 1200101 — 500500 Iépésben fordit meg. Hatalm:
a nyereség!

@ append — @néven, infix operatorként — ésv beépitett fliggvények,ist.revApp pedig
List.revAppend néven konyvtari figgvény az SML-ben.
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OSSZETETT ADATTIPUSOK




Osszetett adattipusok: rekord és ennes

Rekord és ennes

FP-1..12

@ Két kilonbdd tipusu értékbl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.
X =2,y =10} : {x :int, y : real} €s(2, 1.0) : (int * real)

@ A pér is csak szintaktikus édedstzer. Pl.
(2,100 ={1=2,2=10 ={2=10,1=2} #{1=102=2
Egy péarban a tagok sorrendje meghatarozo1Ass a2 is: mezbnevek

@ Rekordot kethnél tobb értékél is osszeallithatunk. PI.

{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel : int}

Egy hasonlé rekord egészszam-itieevekkel:

{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19} {1 : string, 2 : int, 3 : int}
Az utébbiazonos az aldblEinnesse(n-tuple):

("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)

azaz

(string * int * int) ={1 = string, 2 = int, 3 = int}

@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6z6mbdos, a tagokat @&méezazonositja. Egy ennesben a

tagok sorrendje nem k6zémbos, a tagokpbaicionalismenév azonositja.
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GYENGE ES ERS ABSZTRAKCIO




Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-59

Adattipusok: gyenge és@&s absztrakcio

@ Gyenge absztrakcid: a név szinonima, az adatszerkezei tégabbra is hozzaférhik.

@ Erbs absztrakcio: a név Uj dolgot (entitast, objektumot)ljeld adatszerkezet részeihez csak
korlatok k6zott lehet hozzaférni.

@ type : gyenge absztrakcio; piype rat = {num : int, den : int}
@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracio).
@ Segiti a programszoveg megértését.

@ abstype : erds absztrakcié

@ Uj tipust hoz létre: név, miiveletek, abrazolas, jelolés.
@ Tualhaladott, van helyette joblatatatype  + modulok

@ datatype : modulok nélkil gyenge, modulokkal@s absztrakcio;
pl. datatype 'a esetleg = Semmi | Valami of 'a
Bels) valtozata az SML-berdatatype 'a option = NONE | SOME of 'a

@ Uj entitast hoz létre.
@ Rekurziv és polimorfis lehet.
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-60

Adattipusok: felsorolasos és polimorf tipustdtatype deklaracioval

@ datatype logi = Igen | Nem Felsorolasos tipus.
datatype logi3 = igen | nem | talan Felsorolasos tipus.
datatype ’'a esetleg = Semmi | Valami of ’'a Polimorf tipus.

@ Adatkonstruktornakevezzik a létrehozoltjen , Nemigen , nem, talan , SemmiésValami
értékeketValami Un.adatkonstruktorfigvéngz 6sszes tobbi Uadatkonstruktoralland6Az
adatkonstruktorok a tobbi érteknévvel azonos névtérbenala

@ Tipuskonstruktornakevezzik a létrehozaibgi ,logi3 ésesetleg neveketesetleg Un.
postfixtipuskonstruktorfliggvényagy tipusoperator), a masik k&tin.tipuskonstruktorallandé
(réviden tipusallando). Tipusnévként hasznalhaté adifarslo (pl.logi ), valamint a
tipusallandodra vagy tipusvaltozoéra alkalmazott tipuskdeorfliggvény (plint list vagy’a
esetleg ). A tipuskonstruktorok mas névtérben vannak, mint az agedk.

@ Természetesen az adatkonstruktoroknak is van tipusuk, pl.

lgen : logi Semmi : ’'a esetleg
Nem . logi Valami : 'a -> 'a esetleg

@ Példadatatype deklaracioval létrehozott adattipust kez&liggvenyre

fun inverz Nem = Igen | inverz Igen = Nem
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FONTOS APROSAGOK

Nullas,unit , print , szekvencialis kifejezébefore operator FP-1..12-62

Fontos aprésagok az SMIoir

@ Anullas és aunit  tipus
A () vagy{} jeletnullasnaknevezzik, tipusaunit . A nullas aunit tipus egyetlen eleme. A
unit tipusmuiveletelegységeleme.

@ A print faggveny
Ha astring -> unit tipusuprint ~ fliggvényt eqy fuzérre alkalmazzuk, eredménymibias
mellékhataskéntedig kiirja a a fizér értékét.

@ Az (el; e2; e3) szekvencidlis kifejezésredményazonos ae3 kifejezés eredményével.
Ha azel ése?2 kifejezéseknek van mellékhatasuk, az érvénydsll, e2; e3) egyenértéki
a kovetked let -kifejezéssel:

let val = el val = e2 in e3 end

@ Az el before e2 before e3 kifejezéseredményeazonos ael kifejezés eredményével.
Ha aze2 ése3 kifejezésnek van mellékhatasa, az érvényeslil.before e2 before e3
egyenértékl a kovetkézet -kifejezéssel:

let val e = el val _ =e2 val _=e3 in e end
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazo rekurzio

@ Korabban linearis-rekurziv, ill. lineéris-iterativ faynatokra lattunk példakat (faktorialis
kiszamitasa kétféleképpen).

@ Mosteladgazo rekurzidranézzink példat: allitsuk @la Fibonacci-szadmok sorozatat.
@ Egy Fibonacci-szamot az@) két Fibonacci-szam 6sszege adja:
0, 1,1, 2, 3,5, 8, 13, 21, ..

@ A Fibonacci-szamok matematikai definicioja kdnnyen atat&ML-fliggvénnyé:

F0)=0 fun fib 0 = 0
F(1)=1 | fib 1 =1
F(n)=F(n—-1)+F(n—2),han > 1 | fib n = fib(n-1) + fib(n-2)

Emlékeztedil: afib fliggvény definicidjaban a 3. kléznak az utolsénak kell lenmiert an
minta minden argumentumra illeszkedik.

@ A kovetked lapon lathat6 abra illusztrélja az eldgazdan rekurziyafimlatot fio 5 kiszamitasa
esetén.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazo rekurzio (folyt.)

fik & ;
fib 4 fibk 3

ANZN

NI

fib 2 fib 1} [ fib 1) | Ffib o ‘
/ \ ‘ L o
fib 1) [fib o 1 1 o
1 o

@ fib 5 -6t fib 4 ésfib 3 , fib 4 -etfib 3 ésfib 2  kiszamitasaval stb. kapjuk.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazo rekurzio (folyt.)

r_rr

@ Az el6z6 program alkalmas az elagazo rekurzio lényegének berséatatéde szinte alkalmatlan .
Fibonacci-szamok éAllitasaral!

@ Vegyuk észre, hogy pfib 3 -at kétszer is kiszamitjuk, azaz a munkanak ezt a részét kb. a
harmadat) feleslegesen végezzik el.

@ Belathato, hogy'(n) meghatarozasahoz pontosam + 1) levéllodl allo fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozai(0)-t vagy F'(1)-et

@ F(n) exponencialisan@n-nel.
Pontosabban'(n) a®"/y/5-h6z kozel eé egész, ahob = (1 — 1/5)/2 ~ 1.61803, az un.
aranymetszéaranyszamad kielégiti ad? = ¢ + 1 egyenletet.

@ A megteend lépések szama tehA&{n)-nel egyutt exponenciélisardom-nel. Ugyanakkor a
tarigény csak linearisarbm-nel, mert csak azt kell nyilvantartani, hogy hanyadik sainarunk a
faban.

@ Altaldban is igaz, hogy elagazé rekurzio esetén a lépésehaa fa csomdpontjainak a szamav
a tarigény viszont a fa maximalis mélységével aranyos.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-szamok linearis-iterativ folyamattal i$&llithatok.
Ha aza ésb valtozok kezdértéke rendré’(1) = 1 ésF(0) = 0, és isméthdoen alkalmazzuk az
a < a+ b, b — a transzformaciokat, akkot |épés utam = F'(n + 1) ésb = F'(n) lesz. Az
iterativ folyamatot létrehoz6 SML-figgvény egy valtozata

fun fib n = let fun fiblter (i, b, a) =
if i = n then b
else fiblter(i+1, a, a+b)
in
fiblter(0, 0, 1)
end

@ Mintaillesztésthasznalhatunk, hia-t nem noveljuk, hanem-t6l 0-ig csokkentjuk.
Figyelem: a kl6zok sorrendje, mivel nem egymast kizaroakraah, lényeges!
fun fib n = let fun fiblter (0, b, a) = b

| fiblter (i, b, a) = fiblter(i-1, a, a+b)
in
fiblter(n, 0, 1)
end
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-példdban a lIépések szama elagazo rekurziéingtht-nel exponenciélisan, lineéris
rekurzidnaln-nel aranyosandtt, kisn-ekre is hatalmas a nyereség!

@ Téves lenne azonban azt a kdvetkeztetést levonni, hogygaa rekurzidé hasznéalhatatlan.
Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell miveladt végezni, pl. egy fat kell bejarni,
akkor az elagazé rekurzié (angoltilee recursionnagyon is természetes és hasznos eszkoz.

@ Az elagazo rekurzié numerikus szamitasoknal az algorimadsmegfogalmazasakor is haszno:
lehet: gondoljunk csak arra, hogy milyen kénny( volt ataribonacci-szamok matematikai
definicigjat programma.

@ Ha mar értjik a feladatot, az élsrossz hatékonysagu valtozatot kénnyebb atirni j6, loatgk
programma. Az eldgazo rekurzio segithet a feladat megdmrés

Az iterativ Fibonacci-algoritmushoz csak egy aprocsketdllett. A kdvetkea feladatra azonban
nem lenne konny iterativ algoritmust irni.

@ Hanyféleképpen lehet felvaltaegydollart 50, 25, 10, 5 és 1 centesekre?

@ Altalanosabban: adott 6sszeget adott érmékkel hanyigpekélehet felvaltani?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)



Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-6

Elagazé rekurzio (folyt.): pénzvaltas

Tegyuk fol, hogyn darab érme all a rendelkezésiinkre valamilyen (pl. nagyz=ins csokked)
sorrendben. Ekkor az 6sszeg lehetséges felvaltasainak szamat gy kapjuk mgg, ho

@ kiszamoljuk, hogy az 6sszeg hanyféleképpen valthato fel addisértékll) érmét kivéve a tobb
ermével, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy az — d 6sszeg hanyféleképpen valthato fel az 6sszes érmévekthzsel
beleértve — mas széval azt, hogyaidsszeget hanyféleképpen tudjuk ugy felvaltani, hogy a
érmét legaladbb egyszer felhasznaljuk.

A feladat tehat rekurzidval megoldhatd, hiszen redukalldgty, hogy kisebb 6sszegeket kevesebb
érmeével kell felvaltanunk. A kovetkézalapeseteket kilénboztessik meg:

@ Haa = 0, a felvaltasok szama 1.
(Ha az dsszeg 0, csak egyféleképpen, 0 db érmével leheélfahi’.)

@ Haa < 0, a felvaltasok szama 0.

@ Han = 0, a felvaltasok szama 0.

A példaban dirstDenomination (magyarulelsé cimletfuiggvényt felsorolassal valésitottuk
meg. Tomorebb és rugalmasabb lenne a megvalésitasa katmakzasaval.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-7

Elagazé rekurzio (folyt.): pénzvaltas

fun countChange amount =
let (* cC amount kindsOfCoins = az amount 0sszes felvaltasai nak szama
kindsOfCoins db érmével *)
fun cC (amount, kindsOfCoins) =
if amount < O orelse kindsOfCoins = 0 then O
else if amount = 0 then 1
else cC (amount, kindsOfCoins - 1) +
cC (amount - firstDenomination kindsOfCoins, kindsOfCoin S)
and firstDenomination 1 = 1

| firstDenomination 2 = 5

| firstDenomination 3 = 10
| firstDenomination 4 = 25
| firstDenomination 5 = 50

in
cC(amount, 5)
end;

countChange 10 = 4; countChange 100 = 292;

Gyakorl6 feladatok.
@ [rja at afirstDenomination fuggvenyt ugy, hogy a cimleteket egy lista tartalmazza.

@ rja meg acC fuiggvény mintaillesztést hasznalo véaltozatat!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-7

Hatvanyozas

@ Az eddig latott folyamatokban a kiértékelési (végrehajtépések szama az adatokszamaval
lineéarisan, ill. exponencialisarbtt. Most olyan példa kdvetkezik, amelyben a Iépések széama
logaritmusaval aranyos.

@ A b szamn-edik hatvanyanak definiciéjat ugyancsak konny( atrakfiide.

=1 fun expt (b, 0) = 1
bt = p1 | expt (b, n) = b * expt(b, n-1)

@ A létrejovd folyamat linearis-rekurzivO(n) 1épés é$)(n) méreti tar kell a végrehajtasahoz.
@ A faktoridlisszamitashoz hasonl6an konnyd felirni Ime#erativ valtozatat.

fun expt (b, n) =
let fun exptlter (0, product) = product
| exptlter (counter, product) =
exptlter (counter-1, b * product)
in
exptlter(n, 1)
end

@ O(n) lépés é3)(1) — azaz konstans — méretd tar kell a végrehajtasahoz.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-7

Hatvanyozas (folyt.)

@ Kevesebb lépés is elég, ha kihasznaljuk az alabbi eggégkket:

fun expt (b, n) =
W=1 let fun exptFast 0 = 1
| exptFast n =
if even n
v = (b"/?)?, han paros then square(exptFast(n div 2))
b" = b- b1, han paratlan else b * exptFast(n-1)
and even i = imod 2 =0
and square X = X * X
in exptFast n end

@ Alépések szama és a tar mérétgg n)-nel aranyos. Konstans tarigény iterativ valtozata:

fun expt (b, 0) = 1 (* Nem hagyhato el! Miért nem?)
| expt (b, n) let fun exptFast (1, r) = r
| exptFast (n, r) =
if even n then exptFast(n div 2, r*r)
else exptFast(n-1, r*b)
and even i = imod 2 =0
in  exptFast(n, b) end
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LISTAK

Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-74

Y4

Adott szamu elem egy lista elef@res vegénl (take , drop )

L Legyenxs = [.I'U, L1y oo 3 Lim1, Tiy Tijg1y .- ,$TL,1], akkor
taKE(XS, |) = [{I}(), T1,... ,l‘ifl] éSdrOp(XS, |) = [l‘i, Tig1y .- ,xn,l].

@ take egy megvalositasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva eb@trobosztus-e?)

(* take : 'a list * int -> ’a list
take (xs, i) = ha i < 0, xs;, ha i >= 0,
az xs els 6 i db eleméb 0l all6 lista *)
fun take (_, 0) =
| take ([, ) =1

| take (x:xs, i) = x : take(xs, i-1)

@ drop egy megvalositasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva eb@trobosztus-e?)

(* drop : ’a list * int -> ’a list
drop(xs, i) = ha i < 0, xs; ha i >= 0,
az xs els 6 i db elemének eldobasaval el oallo lista *)

fun drop (], ) =1
= if i > 0 then drop (xs, i-1) else x:xs

| drop (x:xs, i) =
@ Konyvtari valtozatuk List.take  ,ill. List.drop  —ha azs listara alkalmazzuk; < 0 vagy

i > length xs esetérSubscript néven kivételt jelez.

(Funkcionélis programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév



Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-75

Lista redukcioja kétoperandusu muivelettel

Idézzik fol az egészlista maximalis értékét megk@reax! figgvény két valtozatat:

@ max| jobbrdl balra egyszertgitthem jobbrekurziv) valtozata

(* maxl : int list -> int
maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
)
fun maxl [] = raise Empty
| maxl [n] = n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)

@ max| balrél jobbra egyszeriigitjobbrekurziv) valtozata:

(* maxI" : int list -> int
maxl’ ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
*)
fun maxl’ [] = raise Empty
| maxl’ [n] = n
| maxl" (n::m::ns) = maxl'(Int.max(n,m)::ns)

@ Amint ez a példa is mutatja, vissza-visszatéladat egy lista redukcidja kétoperandusu
mavelettel.
@ K6z0s bennik, hogy db értékidl egyetlen értéket kell éhllitani, ezért is beszéllmkdukciérol

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-76

Lista redukcioja kétoperandusu muveletfeldr , foldl )

@ foldr jobbrdl balrafoldl  balrdl jobbra haladva egy kétoperandusu miveletet (saiioan
egy parra alkalmazhato, prefipoziciéjufliggvény) alkalmaz egy listara. Példak szorzat és 0ss

kiszamitasara:

foldr op* 1.0 [] = 1.0; foldl op+ 0 [] = O;
foldr op* 1.0 [4.0] = 4.0; foldl op+ 0 [4] = 4;
foldr op* 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4 ] = 10;

@ Jeldljona tetsDdleges kétoperandusu infix operatort. Akkor

foldrop @ e[X{, X2, 0. X ] =X 1® X2 ® ... & X, De)..)
foldr op ® e [] = e
foldlop @ e[xq, X2, 0. X ] =X, P ... & Xo2®d (X1 De€)..)

foldlop ¢ e[] = e

@ A @ mivelete operandusa néhany gyakori miveletben — 6sszeadas, SzZkwngunkcio (logikai
,es”), alternécié (logikai ,vagy”) — a (jobb oldalggységelerazerepét tolti be.

@ Asszociativ mlveleteknébldr  ésfoldl eredménye azonos.
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-77

Példakfoldr ésfoldl alkalmazasara

@ isum egy egészlista elemeinek dsszeggtod egy valdslista elemeinek szorzatat adja
eredmeényul.

val isum
val isum

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

@ Alength flggvény is definialhatfoldl -lel vagyfoldr -rel. Kétoperandusu miveletként
olyan segédfuiggvényir(c ) alkalmazunk, amelyikem hasznéljaz el® paraméterét.

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

(* lengthl, lengthr : 'a list -> int *)
val lengthl = fn Is => foldl inc 0 Is;
fun lengthr Is = foldr inc 0 Is;

val lengthl = foldl inc O;

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-78

Lista: foldr ésfoldl  definicidja

@foldrop e [X, X9, oty X ] =XX18 X2s® ... b X, ®e.)
foldr op ® e [] = e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemi
f mivelet eredménye
foldr : (a *’'b -> 'b) -> b -> ’a list -> 'b *)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e€;

@foldlop ©exy X et X ] =X 0 ® ... @& Xa® X1 D €) ...)
foldlop @®© e[l =e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrol jobbra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemi
f mivelet eredménye
foldl : (a*'b ->"'b) ->'b -> 'a list -> 'b *)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, €)) xs
| foldl f e [] = e;
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-79

Tovabbi példaKkoldr ésfoldl alkalmazasara

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé fifpldr ~ ésfoldl , ha kétoperandusu miveletkért@ns
konstruktorfliggvényt — azaz ap:: -ot— alkalmazzuk.

foldr op:: ys [x L Xoy X3l =X 12X 2 (X 3:y9))
foldl op:: ys [x b Xo, Xg] = (X 32X 21X 1:Y9))
@ A :: nem asszociativ, ezdudldl ésfoldr eredménye kilonbde

(* append : ’'a list -> 'a list -> ’a list
append xs ys = az xs ys elé fizésével el oallé lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys xs;

(* revApp : ’a list -> 'a list -> ’a list
revApp xs ys = a megforditott xs ys elé fizésével

el 6allo lista *)

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

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-80

Tovabbi példaKkoldr ésfoldl alkalmazasara

@ maxl két megvaldsitasa
(* maxl : (a * 'a -> 'a) -> 'a list -> ’a
maxl max ns = az ns lista max szerinti legnagyobb eleme
")

(* nem jobbrekurziv *)

fun maxl max [] = raise Empty
| maxl max (n::ns) = foldr max n ns

(* jobbrekurziv *)

fun max!” max [] = raise Empty
| maxl” max (n::ns) = foldl max n ns
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-81

Példa listak hasznalatara: futamoka&litasa

@ A futam egy olyan lista, amelynek az elemei egy adott felibéte megfelelnek.

@ Az adott feltételt az €lz6 és az aktualis elemre alkalmazarmédikatumkénadjuk at a futamot
el6allité fugvénynek.

@ A feladat: irjunk olyan SML fliggvényt, amely (az elemek extedorrendjének meégzésével) egy
lista egymas utani elemdibképzett futamok listajat adja eredményuil.

@ Az els) véaltozatban egy-egy segédfiiggvényt irunk egy lista @gisefix) futamanak, valamint a
maradéklistanak az @hllitaséara.

@ A futam segédfuggveénynek két argumentuma van: az ety predikatum, amely a kivant
feltételt megvaldsitja, a masodik pedig egy par. A pab &dgja az €z0 elem, a masodik tagja
pedig az a lista, amelynek a®eb elemmel indulé futamat kefutam -nak eballitania.

@ A maradek segédfiiggveny két argumentuma azofubam argumentumaival. Eredmeénytl az
a listat kell visszaadnia, amelyet az@&fsitam levalasztasaval alliteh par masodik tagjaként
atadott listabol.

@ A kovetked didkon afutam és amaradek segédfliggvények, valamintatamok fliggvény
kilénb6d valtozatai lathatok.
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-82

Példa listdk hasznalatara: futamokdlitasa (folyt.)

o

@ ElsO valtozat: futam és maradékodllitasa két fliggvénnyel

(* futam : (a * 'a -> bool) -> (a * 'a list) -> 'a list
futam p (x, ys) = az x:.ys p-t kielégit 6 els 6 (prefix) futama *)
fun futam p (x, []) = [X]
| futam p (X, y:ys) if p(x, y) then x :: futam p (y, ys) else [X]

(* maradek : (a * 'a -> bool) -> (‘a * 'a list) -> 'a list
maradek p (x, ys) = az x:ys p-t kielegit 0 futama utani maradéka *)
fun maradek p (x, []) =

| maradek p (X, yys as y:ys) =
if p(x ,y) then maradek p (y, ys) else yys

(* futamokl : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’'a list list
futamokl p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl allo lista *)
fun futamokl p [] =
| futamokl p (x:xs) =
let val fs = futam p (X, xs)
val ms = maradek p (X, Xs)
in
if null ms then [fs] else fs :: futamokl p ms
end
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-83

Példa listdk hasznalatara: futamokdlitasa (folyt.)

@ Hatékonysagot ronto tényéiz

1. futamokl kétszer megy végig a listan:éazorfutam , azutdnrmaradek ,
2. p-t, bar sohasem valtozik, paraméterként adjukitegm -nak ésmaradek -nak,
3. egyik fuggveny sem hasznal akkumuléatort.

@ Javitasi lehdiségek

1. futam egy part adjon eredményiil, ennekétagja legyen a futam, masodik tagja pedig a
maradek; a futam elemeinek gydijtésére hasznaljunk aklaiorty

2. futam legyen lokalisfutamok2 -n bellll,

3.azif null ms then [fs] else szovegrész torolhét a rekurzio egy hivassal kéisb
mindenképpen leall.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-84

Példa listdk hasznalatara: futamokdlitasa (folyt.)

@ Masodik valtozat: futam és maradéloallitasa egy lokalis fuggvénnyel

(* futamok2 : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list list
futamok2 p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl allo lista
*
)
fun futamok2 p [J =
| futamok2 p (x::xs) =
let (* futam : (a * 'a list) -> 'a list * 'a list
futam (x, ys) zs = olyan par, amelynek els 0 tagja az x:ys p-t
kielégit © els 6 (prefix) futama a zs elé
fizve, masodik tagja pedig az x:ys maradéka
*
)
fun futam (x, []) zs = (rev(x:zs), [D
| futam (x, yys as y:ys) zs = if p(Xx, y)
then futam (y, ys) (x::zs)
else (rev(x::zs), yys);
val (fs, ms) = futam (x, xs) []

fs :: futamok2 p ms
end
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-85
Példa listdk hasznalatara: futamokdlitasa (folyt.)
@ Harmadik valtozat: az egyes futamokat és a futamok lisisygyjtjik
(* futamok3 : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list list
futamok3 p xs = az xs p-t kielégit 6 futamaibdl allé lista
*)
fun futamok3 p [] =
| futamok3 p (x::xs) =
let (* futamok : (a * 'a list) -> 'a list -> 'a list * 'a list
futamok (x, ys) zs zss = az x:ys p-t kielégit 0 futamaibdl
allé lista zss elé fizve
*)
fun futamok (x, []) zs zss = rev(rev(x::zs)::zss)
| futamok (X, yys as y:ys) zs zss =
it p(x, y)
then futamok (y, ys) (x::zs) zss
else futamok (y, ys) [] (rev(x:zs)::zss)
in
futamok (x, xs) [] []
end;
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Tovéabbi listakezd fuggvények  FP-1..12-86

Példa listdk hasznalatara: futamokdlitasa (folyt.)

@ Példak a fuggvények alkalmazéasara:

futam  op<= (1, [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99] ) =
[1,9,19];
maradek op<= (1, [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,9 9)) =

[3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99];

futamokl op<= [1,9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,9 9] =
[[1,9,19], [3,4,24,34], [4,11,45,66], [13,45,66,99];

futamokl op<= [99,1] = [[99], [1]];
futamokl op<= [99] = [[99]];

futamokl op<= [] = [];

A 7. eldadason, 2004. november 2-an az oktGber 28-ai nagyzarfaklglatainak megoldasat

beszéltiik meg.
A javitasi utmutato a targy honlapjan <http://dp.iit. bm@dp04a> megtalalhato.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-8

Legnagyobb kdzds osztd

@ Kovetked példanks ésb legnagyobb kdzos osztojat szamolja ki az euklideszi aigoigsal.

@ Az alapgondolat az, hogy hat b-vel osztvar a maradék, akkas ésb k6zos 0sztéi azonosakes
r k6z6s osztobival.

@ A matematikai definiciot most is pontosan kéveti az SML-figy.

ged(a,0) = a fun gcd (a, 0) = a
ged(a, b) = ged(b, a mod b) | gcd (a, b) = ged(b, a mod b)

@ A folyamatiterativ. A 1épések szdma logaritmikusai n

Pontosabban —laamé-tétekzerint — ha az euklideszi algoritmus egy szampar legndgkobos
osztojatk leépésben szamitja ki, akkor a szampar kisebbik tagja neet kibebb a-adik
Fibonacci-szamnal. (Ld. SICP, 1.2.5. szakasz.)

Legyenn az algoritmus kisebbik paramétere. Ha a legnagyobb kozie &szamitasahok
lépésre van szilkség, akkor> F(k) ~ ®*/\/5. Azaz ak |épésszam valdban az(® alapu)
logaritmusaval aranyos.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..12-8

Primteszt

@ A prime predikdtum egy: szam prim voltat teszteli. AndDivisor fuggveny 2-6l kezdve
megkeresi an szam legkisebb osztdjat. Azszam prim, ha a legkisebb osztéragzam maga.

@ Az n osztoit 2-61 \/n-ig kell keresni, igy a lépések szarte,/n).

fun prime n =
let
infix divides
fun smallestDivisor n = findDivisor(n, 2)
and findDivisor (n, testDivisor) =
if square testDivisor > n
then n
else if testDivisor divides n
then testDivisor
else findDivisor(n, testDivisor+1)
and square x = X * X
and a divides b = b mod a = 0
in
n = smallestDivisor n
end

Gyakorl6 feladat.
prime egyesével Iépkedve keresi megralegkisebb osztéjat. Irjon gyorsabb megoldast!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-9

Primteszt (folyt.)

@ A kovetkedd SML-predikatum egy szam prim voltéaldszinliségi médszerreszteli. A Iépések
szamaO(lg n).

@ Az algoritmus a kis Fermat-tételen alapul, amely azt mokgjaogy:
han prim és0 < a < n, akkora™ modulon szerintkongruensi-val, azaz:™ mod n = a.

@ Két szam akkokongruensmodulon szerint, han-nel osztva mindkefinek ugyanaz a
maradéka. Egy szamn-nel valo osztdsanak maradékanodulon szerinti maradékanak,
vagy roviderna modulon-nek is nevezik.

@ Han nem prim, akkor az < n szamok nagy hanyadara nem teljesul a fenti relacio.

@ A primteszt algoritmusa ezek utan a kévetkez

@ Adott n-re véletlenszerlien valasszunk egy. n szamot: ha" mod n # a, akkorn nem prim.
Ellenked esetben nagy a valoszinlisége, hogyim.

@ Valasszunk véletlenszerlien egy masik n szamot: ha” mod n = a, akkor névekedett
annak a valészinlisége, hogyraprim. Ujabb és Ujabhb értékeket valasztva egyre
biztosabbak lehetiink abban, hogyragrim.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-9

Primteszt (folyt.)

@ Az expmod segédfiggvény base szamexp -edik hatvanyanak modulmszerinti maradékat
adja eredményuil.

(* expmod (base, exp, m) = base exp-edik hatvanya modulo m
")
fun expmod (, 0, ) =1
| expmod (b, e, m) =
if even e
then square(expmod(b, e div 2, m)) mod m
else b * expmod(b, e-1, m) mod m
and even n = nmod 2 =0
and square X = X * X;

@ Nagyon hasonl6 felépitégkptFast -hoz. A |épések szama a kit@logaritmusaval aranyos.

@ Szukségunk van véletlenszamokdlitasara. Részletek az SML alapkonyvtarabdl:

Random.range (min, max) gen = an integral random number in th e
range [min, max). Raises Fail if min > max.
Random.newgen () = a random number generator, taking the see d

from the system clock.
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Primteszt (folyt.)

@ Betoltjuk aRandomkonyvtarat:
load "Random;
@ fermatTest general egy alvéletlen-szamot, és egyszer elvégzi a \asgia

(* fermatTest n = false if n is not prime *)

fun fermatTest n =
let fun trylt a = expmod(a, n, n) = a
in trylt(Random.range (1, n) (Random.newgen()) )
end

@ fastPrimetimes  -szor megismétli a vizsgalatot:

(* fastPrime (n, times) = true if n passes the prime test
times times
")
fun fastPrime (n, 0) = true
| fastPrime (n, t) = fermatTest n andalso fastPrime(n, t-1)

@ Ez a megoldas csak nagy valészinliséggel, de nem teljesybigeaggal ad valaszt a kérdésre.
Példaul az 561 atmegy a Fermat-teszten, bar nem prim.
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Fuggvények mint altalanos szamitasi médszerek

@ Lattuk, hogy a fuaggveény (ill. altalaban az eljaras) olydrsztrakcio amely — a paraméterként
atadott adatok konkrét értékéfliggetlenil — 6sszetett miiveleteket ir le.

@ Az olyan magasabbrend( fliggvény, amelynek fliggvény aypstexe, mégnagasabb szinti
absztrakcio, hiszen az altala megvalositott 6sszetetehaiet nemcsak egyes konkrét adatoktol
hanem egyes konkrét miveletékis fliggetlenné tesszik.

@ A magasabbrendi fliggvény (eljaras) tehat valamiBléadanos szamitasi modszégjez ki.

@ A kovetked lapokon két nagyobb példat ismertetiink: altalanos szémiiddszert fliggvények
zérushelyeineksfixpontjanaka megtalalasara.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-9

Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel

@ Az intervallumfelezés modszere hatékony eljarag @z = 0 egyenlet gyokeinek megtalalasara
ahol f folytonos fliggvény.

@ A kozismert alapétlet a kbvetkéz

@ Megfeleben megvalasztoti-ra ésb-re, amelyekref(a) < 0 < f(b), f-nek legalabb egy
zérushelye van ésb kozott.

@ A zérushely megtaldlasahoz legyen- a + b/2. Ha f(x) > 0, akkor f zérushelyét ész
kozott, haf(x) < 0, akkorz ésb kozott kell keresniink.

@ A keresést — a rekurziét — akkor hagyjuk abba, amikor két eépyntani kdzeld értékeltérése
egy ebre meghatarozott értéknél kisebb lesz.

@ Mivel az eltérés minden Iépésben a felére csokkerf, z&rushelyének megtalalasahoz sziiksé(
lépések szam@(L/T), ahol L az intervallum hossza kezdetben,7éa megengedett eltérés.

@ A leirt algoritmust valositja megsearch fuggvény (Id. a kbvetkezlapon):

(* search (f, negPoint, posPoint) = root of f x in the
negPoint <= x <= posPoint interval
PRE: f negPoint <= 0 and f posPoint >= 0

")
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Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéfdgt.)

fun search (f, negPoint, posPoint) =
let val midPoint = average(negPoint, posPoint)
in
if closeEnough(negPoint, posPoint)
then midPoint
else let val testValue = f midPoint
in
if positive(testValue)
then search(f, negPoint, midPoint)
else if negative(testValue)
then search(f, midPoint, posPoint)
else midPoint
end
end
and average (X, y) = (x+y)/2.0
and closeEnough (x, y) = abs(x-y) < 0.001
and positive x = x >= 0.0
and negative x = x < 0.0
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Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéfdgt.)

@ Az elofeltételek betartasat célszeséarch alkalmazasakor ellémizni, nehogy rossz valaszt
kapjunk az SML értelmeaxol.

@ - search(Math.sin, 4.0, 2.0) (* Helyes az eredménye *);
> val it = 3.14111328125 : real

@ - search(Math.sin, 2.0, 4.0) (* Hibas az eredménye *);
> val it = 2.00048828125 : real

@ A halfintervalMethod fuggvény elvégzi az ellénzést, és jelzi, haegPoint vagy
posPoint kezdeti értéke nem jo.

(* halfintervalMethod (f, a, b) = root of f x in the
a <= x <= b interval

")
@ Figyeljik meg adigyek szétvalasztasdv alkalmazasatsearch a gyokkeresési stratégiat
valositja meghalfintervalMethod pedig az dbfeltételeket meglétét ellénzi.
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Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéfdgt.)

@ fun halfintervalMethod(f, a, b) =
let val aValue = f a
val bvalue = f b
in
if negative aValue andalso positive bValue
then search(f, a, b)
else if negative bValue andalso positive aValue
then search(f, b, a)
else print ("Values " » makestring a ~ " and " "
makestring b " are not of opposite sign.\n")
end

@ A makestring flggvény (tipusaumtxt -> string )tetsdleges numerikusrit ,real |,
word , word8 ), char ésstring tipusu értékestring tipusva alakit.

@ A fuggvénynek ez a valtozata hibas, merifathen-else feltételes kifejezés 6sszes agana
ugyanolyan tipuséredmeénykell adnia, marpedigrint eredménye nermt tipusa.

@ Megoldés afe; f) alaku unszekvencidlis kifejezémsznalata: az értelmekiértékelie-t és
f -et a felirt sorrendben, eredményul petligrtékét adja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..12-9

Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéfdgt.)

fun halfintervalMethod(f, a, b) =

let val (aValue, bValue) = (f a, f b)

in
if negative aValue andalso positive bValue
then search(f, a, b)
else if negative bValue andalso positive aValue
then search(f, b, a)
else (print ("Values " ~ makestring a ~ " and "

makestring b ~ " are not of opposite sign.\n");
0.0)
end;

- halfiIntervalMethod(Math.sin, 2.0, 4.0);

> val it = 3.14111328125 : real

- halfiIntervalMethod(fn x => x*x*x-2.0*x-3.0, 1.0, 2.0);
> val it = 1.89306640625 : real

- halfiIntervalMethod(Math.sin, 2.0, 2.5);

Values 2.0 and 2.5 are not of opposite signs

> val it = 0.0 : real
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Fuggvény fixpontjanak meghatarozasa

@ Az f(x) = x egyenletet kielégitz az f fuggvenyfixpontja.

@ Egy f fuggvény valamely fixpontjat megfefekezdértéktdl kiindulva f rekurziv alkalmazésave
hatarozhatjuk meg:

f, f(f), f(fF(F2), F(F(F (), -

A rekurzié akkor fejezhét be, amikor mar elhanyagolhaté mértékl a valtozas.

@ A fixedPoint  flggvény paramétere egy par; enneldakgja egy fliggvény, amelynek a
fixpontjat keressiik, a masodik tagja pedig a fixpont eg¥ ktzelitése.

(* fixedPoint (f, firstGuess) = fixpoint of f in the proximit y
of firstGuess with tolerance tolerance
")
@ Szukségunk van még a kozelités megkivant pontossagara:

val tolerance = 0.00001;
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Fuggvény fixpontjanak meghatarozasa (folyt.)

fun fixedPoint (f, firstGuess) =

let
fun closeEnough (v1, v2) = abs(vl-v2) < tolerance
fun try guess =
let
val next = f guess
in
if closeEnough(guess, next)
then next
else try next
end
in
try firstGuess
end;
load "Math";

fixedPoint(Math.cos, 1.0);
fixedPoint(fn y => Math.sin y + Math.cos y, 1.0);
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Fuggvény fixpontjanak meghatarozasa (folyt.)

@ A fixpontszamitas hasonlit a négyzetgydkvonas korabbameszglt folyamatara: mindkétt
azon alapul, hogy addig finomitjuk a kézelitést, amig valgeni feltétel nem teljesul.

@ A négyzetgyokvonas konnyedén megfogalmazhato fixpontisasként: ha: négyzetgyokey,
akkory x y = x, azazy = = /y. Az fy = x/y fuggvény fixpontja tehat az négyzetgyoke.
fun sqgrt x = fixedPoint (fn y => xly, 1.0);

@ A megoldasunk rossz, ugyanis nem konvergal! Kénnyen bat@th

Legyenx négyzetgyokének edskdzelitéses1, a masodiky2 = x/y1, a harmadik
y3 =x/y2 = z/(x/yl) = yl. Lathatd, hogy a folyamat sohasem ér véget.

@ Az oszcillaciét pl. ugy gatolhatjuk meg, hogprlatozzukkét kdzelit érték kozoétt a valtozas
mértékét.

@ Mivel a helyes valasz mindig agkdzelid érték ésc/y kozott vany-hozx /y-nalkdzelebb esgj
kozeli® értékkénty ész/y atlagat valaszthatjuky «— (v + z/y)/2.
fun sqgrt x = fixedPoint (fn y => (y+x/y)/2.0, 1.0);

@ Ezt a gyakran hasznalhaté médsztagcsillapitasnaKangolulaverage dampingevezik.
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Fluggvény mint visszatéresi érték

@ A flggvényekdl mint absztrakcids eszkdzdMrszolva eddig olyan magasabbrend( figgvénye
hasznaltunk, amelyeknek mas fliggvények voltak a paragmiéter

@ Most olyan magasabbrendi fuggvényeket mutatunk be, ak&lggvényipontosabban
fluggvényértékeidnak eredménydl.

@ A koradbban bemutatoé#ttlagcsillapitassokszor hasznalhaté modszer, ezért érdemes 6nallo
fuggvényként megirni: ha adott gztiggvény, eb kell allitaniz és fx atlagat.

(* averageDamp f = f valamely x értékre alkalmazva
el Gallitla x és f x atlagat *)
fun averageDamp f = fn x => (x + f x) / 2.0;

@ Jol lathato, hogyverageDamp , ha csak egyetlen paraméterre alkalmazzuk, figgvénysiragk
eredményilaverageDamp részlegesen alkalmazhato fiiggvény.

@ PéldaaverageDamp alkalmazasara:
(averageDamp (fn x => x*x)) 10.0; (* 10.0 és 100.0 atlaga *)
@ A kiértékelés sorrendje miatt a kdlzardjelpar el is hagyhato:

averageDamp (fn x => x*x) 10.0;
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Flggveny mint visszatéresi érték (folyt.)

@ averageDamp definicidja felirhatd 4zintaktikai édesitészerrel).
fun averageDamp f x = (x + f x) / 2.0;

@ sgrt averageDamp  -pel felirt valtozata explicitté teszifaxpontmeghatarozass az
atlagcsillapitasmodszerét, tovabbéa az= x/y egyenlet hasznalatat.

fun sqgrt x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xly), 1.0);
sqgrt 4.0;

@ Tanulsag: egy folyamatot sokféle eljarassal leirhatuelalényegesokkal kénnyebb megérteni,
hamegfelelben megvalasztott absztrakcidkeztetiink be.

@ Még egy példa a bemutatottak alkalmazasara: kabgyoke azy — x/y> — SML-jeloléssel az
fny => x/(y*y) — flggveny fixpontja. A megoldas mar kész is van!

fun cubeRoot x = fixedPoint(averageDamp (fn y => x/yly), 1.0 );
cubeRoot 8.0;
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Fluggvény mint visszatéresi érték (folyt.): az altalanos/td@-maodszer

@ Haz — g(x) egy differencialhato fuggvény, akkorgér) = 0 egyenlet az: — f(z) fuggvény egy
fixpontja, aholf(z) = z — g(x)/¢'(z) ésg’(x) ag = szerinti derivéltja.
@ Az altalanos Newton-moédszarfixpontmddszer egy alkalmazasafafiiggvény egy fixpontjanak

megtalalasara. Szamgsuggvényre és megfel@én megvalasztoit értékre a Newton-maddszer
gyorsan konvergal.

@ El6szor is azt @eriv  fliggvényt kell definialnunk, amelynek (axerageDamp fliggvényhez
hasonléan) fliggvény a paramétere, és fliggvényt ad ereldény

@ Hag fliggvény ésiz egy kis szam, akkor afiiggvényg’' derivaltja az a figgvény, amelynek
értéke barmely szamra a kovetkéz ¢'(z) = (g(z + dz) — g(x))/dx.

(* deriv g = g derivaltja

%)

val dx = 0.00001;

fun deriv g = fn x => (g(x+dx) - g x) / dx;

@ Példaul azz — 2 fuiggvény derivaltjar = 5-re (pontos értéke 75):

let fun cube x = x*x*x in deriv cube 5.0 end;
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Fuggvény mint visszatéresi erték (folyt.): a Newton-ma@adxpont-folyamatként

@ deriv felhasznalasaval az altalanos Newton-maodszer defin@fixgont-folyamatként

fun newtonTransform g x = x - (g x / deriv g X)
and newtonsMethod g guess = fixedPoint(newtonTransform g, guess)

@ PéldanewtonsMethod hasznalatara:

fun sqgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
sgrt 16.0;

@ Két altalanos mddszer egy-egy alkalmazéasat lattuk egy s&gyyzetgyokének kiszamitaséara: a
egyik a fixpont-, a masik a Newton-maodszer.

@ Mivel az utdbbi is a fixpontmodszeren alapul, valojaban aditmddszer kétféle alkalmazasat
lattuk.

@ Mindkét esetben egy fliggvénghindulunk ki, és kiszamitjuk valamely transzformaltj&regy
fixpontjat.

@ Ezt az dltalanos moédszert is definidlhatjuk eljaraskémgfényként), ezt mutatjuk be a
kovetked diakon.
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Fluggvény mint visszatéresi érték (folyt.): a fixpontmodskadféle alkalmazasa

@ (* fixedPointOfTransform (g, transform, guess) =
a fixed point of (transform g) with the initial guess guess
%)
fun fixedPointOfTransform (g, transform, guess) =
fixedPoint(transform g, guess)

@ Ez voltsgrt fixpontkeresésen alapul6 élsaltozata:
fun sqrt x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xly), 1.0)
@ Atirva az altalanos modszert megvaldsito fuggvénnyel:

fun sqgrt x = fixedPointOfTransform (fn y => xly,
averageDamp, 1.0)

@ Ez voltsgrt Newton altalanos modszerét hasznalé masodik valtozata:
fun sgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
@ Atirva az altalanos modszert megvalsito fuggvénnyel:

fun sqgrt x = fixedPointOfTransform (fn y => y*y-x,
newtonTransform, 1.0)
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ABSZTRAKCIO ADATOKKAL

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-108

Adatabsztrakcio: racionalis szamok

@ A kovetked elbadasokon 6sszetett adatokkal és adatabsztrakcidvalkoglink.

@ Az adatabsztrakci6 lenyege: 0sszetett adatokkal dolgoxgramjainkat ugy épitjik fol, hogy

@ az adatokat felhasznald programrészek az adatok szetk#zed tételezzenek fel semmit,
csak az dre definialt miveleteket hasznaljak,

@ az adatokat definialé programrészek az adatokat felhaspnddiramrészekt fliggetlenek
legyenek.

@ A program e két része kozotti interfélsanstrukturokbogsszelektorokbdall.
@ Az Osszetett adatok kdzil eddig ennesekkel és listakiaktatunk.

@ EIsb nagyobb példankban a racionalis szamok és a rajtuk végeativeletek megvalositasat
mutatjuk be.

@ A raciondlis szamot abrazolhatjuk egy olyan parral, ameyew el$ tagja a szamlalé
(numerator)és a masodik a nevétdenominator).

@ Megvaldsitjuk a négy aritmetikai alapmiveletattdRat , subRat , mulRat , divRat , tovabba
az egyerbségvizsgalatotequRat .
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Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Tegyuk fol, hogy

@ van olyankonstruktormiveletiinlamely egyn szamlalobol és egy neveHbol 1étrehozza a
racionalis szamotmakeRat(n,d) ,tovabba

@ van egy-egy olyaszelektormtveletinkmelyek egyg racionélis szam szamlaléjat, ill.

7L 2

@ A jol ismert mlveleteket irjuk at SML-programma:
nl/dl + ng/dg = (n1d2 + ngdl)/(d1d2>, nl/dl - ng/dg = (nldg — ngdl)/<d1d2),
(n1/di)(na/dz) = (ning)/(didz), (n1/d1)/(n2/ds) = (n1da)/(dinz),
ni/dy = ny/ds akkor és csak akkor, hads = nod;.

fun addRat(x, y) =

makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den y)
fun subRat(x, y) =

makeRat(num x * den y - num y * den x, den x * den y)
fun mulRat(x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den vy)
fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num Yy)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y
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Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Az SML-ben azennedétrehozéséara vakonstruktormiveletliinka tagokat kerek zaréjelek kozot
vesspvel elvalasztva felsoroljuk, és

@ van azennesegy-egy tagjat kivalasztezelektormuveletink i , aholi az i-edik tagpozicionalis
cimkéje 1-t6l kezdve.

@ Példak:(3, 4); #1(3, 4); #2(3, 4);
@ Az ennedagjaimintaillesztéssak kéthetk névhez, plval (n, d) = (3, 4)

@ Gyengeabsztrakcidval valositjuk meg a racionalis szam tipusiénstruktort és szelektorokat:

type rat = int * int;

fun makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
fun num (q : rat) = #1 q;

fun den q = #2 (q : rat);

@ A gyenge absztrakcidevet ad egy objektumnak, dem rejti ela megvaldsitas részleteit.
@ Szilkségunk lesz kiiromiveletre isad alaku raciondlis szam kiirasahoz.

fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ "/* ~ makestring(den q) * "\n");
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Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Ezzel raciondlis szamokat megvalésitd programunk eddtozata kész is van. A teljes program

type rat = int * int;

fun
fun
fun

fun

fun

fun

makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
num (q : rat) = #1 q;
den q = #2 (q : rat);

addRat(x, y) =

makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den vy)
subRat(x, y) =

makeRat(num x * den y - num y * den x, den x * den y)
mulRat(x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den vy)

fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num Yy)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den X * num y
fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ “/* ~ makestring(den q) * "\n");
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Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Néhany példa a program hasznalatéra:

val
val
val

oneHalf = makeRat(1,2);
oneThird makeRat(1,3);
twoThird = makeRat(2,3);

printRat oneHalf;

printRat(addRat(oneHalf, oneThird));
printRat(mulRat(oneHalf, oneThird));
printRat(addRat(oneThird, oneThird));

equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);

oneThird = oneThird;
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
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Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Az utolso példabadl, ha kiprobaljuk, lathatjuk, hogy praguamk nennormalizéljg azaz nem a
leheb legegyszerlbb alakban térolja, ill. irja ki a raciongligmokat.

@ Segithetlink a dolgon, ha a konstruktormUiveletben a shdinélsa nevedt a legnagyobb kdzos
osztojukkal elosztjuk:

fun makeRat (n, d) =
let val g = gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end;

A szelektorm{iveleteken nem valtoztatunk.

@ A racionalis szamokat normalizalt alakjukban taroljukenemcsak a kiiras, hanem az
egyenbségvizsgalat is helyes eredményt ad:

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

@ A normalizalashoz csak egyetlen helyen kellett valtozt@aprogramon!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-114

Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

Adatabsztrakcios korlatok racionélis szamok csomagban
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--------- konstruktor: ( , ) ; szelektorok: #1, #2 — ---------

A par megvalésitasa SML-ben
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-115

Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Az absztrakcios korlatok elszigetelik egymastdl a progesyes részeit.

@ El6nye, hogy a programokat egyszeriibb karbantartani és sitadq pl. az adatok abrazolasat
megvaltoztatni.

@ PI. a raciondlis szam normalizalhato a létrehozésa hellktir, amikor a szamlaléjara vagy a
nevedjére van szikségink. Ha gyakran hozunk Iétre racion&isiskat, de csak ritkan
hasznéljuk a szamlal6jat vagy a nebgs, akkor az utdbbi megoldas a hatékonyabb.

fun num (g : rat) =

let val (n, d) = q; val g = gcd(n, d) in n div g end,
fun den (q : rat) =
let val (n, d) = q; val g = gcd(n, d) in d div g end,

@ A makeRat fuggvény nem normalizal6 valtozatat hasznaljuk; a progi@bi része nem
valtozik.

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird,;
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-116

Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Adatokrélszélva nem elég annyit mondanunk, hogy ,adat az, amit az kdostruktorok és
szelektorok megvalésitanak”.

@ Nyilvanval6, hogy konstruktorok és szelektorok csak byammhalmaza alkalmas pl. a raciondlis
szamok megvaldsitasara.

@ Raciondlis szamok esetén a konstruktornak és a szelektmkaarantalniuk kell az alabbi
feltételek (axiomak) teljesulését:
(* PRE : d > 0 %
x = makeRat(n, d);
n = num X
d = den x

@ Eggyel alacsonyabb absztrakcids szinten a par-abrazdldshi kell elégitenie a kovetkéz
feltételeket:

q=(&1Y)
X =#1lq
y =#2 q
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-117

Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitas, amely ezeket a feltételeket kitJégégfelel, példaul a kovetkézs:

exception Cons of string;
fun cons (X, y) =
let fun dispatch 0 = x

| dispatch 1 =y
| dispatch _ = raise Cons "argument not 0 or 1"
in dispatch

end;
fun fst z = z O;
fun snd z = z 1;

@ Atulajdonsagleiré egyenletek

g = cons(n, d)
n = fst q
d = snd ¢

@ VegyUk észre, hogy a raciondlis szamot megvalasitts objektum:fliggvénylfst éssnd
Uzenetet kildz objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ézémnetkildéa neve.
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-118

Adatabsztrakci6: racionalis szamok (folyt.)

@ Példa:

val g = cons(l, 2);
fst g = 1; snd q = 2;

@ A konstruktor és a szelektorok megvalésitasa Uzenetksidtés

fun makeRat (n, d) =

let val g = gcd(n, d) in cons(n div g, d div g) end;
fun num gq = fst q;
fun den g = snd q;

@ Racionalis szamokat megvaldsitdo csomagunk nagy hibagy, dyenge absztrakciéalosit meg,
azaz nem rejti el a megvalositas részleteit; a programduipra, hogy az absztrakcids korlatoke
milyen mértékben tartja be. Ez hibak forrasa.

@ A megvaldsitas részletadrds absztrakcibvamodulok segitségével rejthetjik el a kilvilaglel
Az .implementécidés” modul neve az SML-bestructure  , az (opcionalis) ,interfészmodul”
neve pedigsignature

structure name = struct ... end
signature name = sig ... end
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-119

Adatabsztrakcid modulokkal: racionalis szamok

structure Ged = struct

fun

ged (@, 0) = a
gcd (a, b) = ged(b, a mod b) end

structure Rat =

struct

type rat = int * int ;

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

makeRat (n, d) = let val g = Gced.ged(n, d) in (n div g, d div g) . rat end
num (q : rat) = #1 q

den q = #2 (q : rat)

addRat(x, y) = makeRat(hum x * den y + num y * den x, den x * den y)
subRat(x, y) = makeRat(num x * den y - num y * den X, den x * den y)

mulRat(x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den y)
divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num vy)

fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y

fun printRat q = print(makestring(num q) ~ /" N makestring( den q) ™ "\n");
val one = makeRat(1,1)

val zero = makeRat(0,1)

val oneHalf = makeRat(1,2)

val oneThird = makeRat(1,3)

val twoThird

end;

makeRat(2,3)

Az absztrakcio még nem elégds: a részletek nincsenek eléggé elrejtve!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-120

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Ez a megvalositoRat struktara tényleges szignaturaja:

> structure Rat :
{type rat = int * int :
val addRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val den : int * int -> int,
val divRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val equRat : (int * int) * (int * int) -> bool,
val makeRat : int * int -> int * int,
val mulRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val num : int * int -> int,
val one : int * int,
val oneHalf : int * int,
val oneThird : int * int,
val printRat : int * int -> unit,
val subRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val twoThird : int * int,
val zero : int * int}

Kilatszik arat tipus két komponensénéht tipusa.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-121

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

A szignatura létrehozésa és a strukturahoz kdtédatozzaa megvaldésitott értékek lathatésagat:

signature Rat =

sig
type rat
val makeRat : int * int -> rat
val num : rat -> int
val den : rat -> int
val addRat : rat * rat -> rat
val subRat : rat * rat -> rat
val mulRat : rat * rat -> rat
val divRat : rat * rat -> rat
val equRat : rat * rat -> bool
val printRat : rat -> unit
val one : rat
val oneHalf : rat
val oneThird : rat
val twoThird : rat
val zero : rat

end;
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-122

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

structure Rat 1 :> Rat = (* ez Un. aftetsz © szignatUrakdtés *)
struct
type rat = int * int;
fun makeRat (n, d) = let val g = Gcd.ged(n, d)
in
(n div g, d div g) : rat
end
fun num (q : rat) = #1 g
fun den q = #2 (q : rat)

fun addRat(x, y) = makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den y)
fun subRat(x, y) makeRat(num x * den y - num y * den X, den x * den y)
fun mulRat(x, y) = makeRat(hum x * num y, den x * den y)

fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num vy)

fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y

fun printRat g = print(makestring(hnum q) ~ "/ ~ makestring( den qg) * "\n");
val one = makeRat(1,1)
val zero = makeRat(0,1)
val oneHalf = makeRat(1,2)

val oneThird makeRat(1,3)
val twoThird = makeRat(2,3)
end;
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Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-123

Ez aRat szignaturahofattetsz6 szignaturakotéss&btott Ratl struktira tényleges szignaturaja:

> New type names: rat
structure Ratl :
{type rat = rat :
val addRat : rat * rat -> rat,
val den : rat -> int,
val divRat : rat * rat -> rat,
val equRat : rat * rat -> bool,
val makeRat : int * int -> rat,
val mulRat : rat * rat -> rat,
val num : rat -> int,
val one : rat,
val oneHalf : rat,
val oneThird : rat,
val printRat : rat -> unit,
val subRat : rat * rat -> rat,
val twoThird : rat,
val zero : rat}

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

(Funkcionélis programozas)

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-124

@ Példak aRat struktura hasznalatara:

open Rat_1;

printRat oneHalf;

printRat(addRat(oneHalf, oneThird));
printRat(mulRat(oneHalf, oneThird));
printRat(addRat(oneThird, oneThird));
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);

addRat(oneThird, oneThird) = twoThird,;
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

rat

!
!
I Type clash: expression of type
!
I cannot have equality type "a

@ Hopp! Az = relacié nem hasznalhatd!

@ Ha akarjuk, azqtype deklaracioval meg kell mondanunk az mosmil-értelémek, hogyrat
tipusu értékek egyedségvizsgalatat engedélyezzik, azaata Un. egyenléségi tipus

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakcié adatokkal

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

FP-1..12-125

signature Rat =

sig
eqtype rat
val makeRat : int * int -> rat
val num : rat -> int
val den : rat -> int
val addRat : rat * rat -> rat
val subRat : rat * rat -> rat
val mulRat : rat * rat -> rat
val divRat : rat * rat -> rat
val equRat : rat * rat -> bool
val printRat : rat -> unit
val one : rat
val oneHalf : rat
val oneThird : rat
val twoThird : rat
val zero : rat

end;

Rat2 néven a Rat struktira egy valtozatat igy
létrehozhatjuk a fenti, egyeddégi tipust hasznal®at
szignaturaval:

structure Rat2 > Rat = Ratf;

> signature Rat =

N=rat.

{type rat = rat,

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

makeRat : int * int -> rat,
num : rat -> int,

den : rat -> int,

addRat : rat * rat -> rat,
subRat : rat * rat -> rat,
mulRat : rat * rat -> rat,
divRat : rat * rat -> rat,
equRat : rat * rat -> bool,
printRat : rat -> unit,

one : rat,

oneHalf : rat,

oneThird : rat,
twoThird : rat,
zero : rat}

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakcié adatokkal

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

FP-1..12-126

@ A Rat strukturaban definiélt értékekre teljes nevikkel kell thkeani:

Rat.printRat(Rat.mulRat(Rat.oneHalf, Rat.oneThird));
Rat.printRat(Rat.addRat(Rat.oneThird, Rat.oneThird)) ;

@ open -nel — a szignatura altal korlatozott mértékben — lathatétatjik a struktara tartalmat:

open RatZ2;

equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);

addRat(oneThird, oneThird) = twoThird,;

@ A lathatdva tétel lehet lokalis (deklaréacid, ill. kifejezibkalis deklaracioval):

local open Rat2

val ql = addRat(oneThird, oneThird); val g2 = twoThird

in val ratPair = (g1, g2)
end,

let open Rat2

in  printRat(addRat(oneThird, oneThird))

end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakcié adatokkal

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

FP-1..12-127

@ Valasszunk a matematikaban megszokotthoz kozelebb alkkata fliggvényeknek:

signature Rat =

sig

eqtype rat

val rat :int * int -> rat
val num : rat -> int

val den : rat -> int

val ++ : rat * rat -> rat
val -- : rat * rat -> rat
val ** : rat * rat -> rat
val /[ : rat * rat -> rat
val == : rat * rat -> bool
val toString : rat -> string
val one : rat

val oneHalf : rat

val oneThird : rat

val twoThird : rat

val zero : rat

end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév

Absztrakcié adatokkal

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

(Funkcionélis programozas)

FP-1..12-128

structure Rat3 > Rat =

struct
type rat = int * int;
fun rat (n, d) =
let val g = Gcd.ged(n, d) in (n div g, d div g) : rat end
fun num (q : rat) = #1 q
fun den q = #2 (q : rat)
fun op++(x, y) = rat(hnum x * den y + num y * den x, den x * den vy)
fun op--(x, y) = rat(hum x * den y - num y * den x, den x * den vy)
fun op**(x, y) = rat(num x * num y, den x * den y)
fun op//(x, y) = rat(hum x * den y, den X * num Y)
fun op==(X, y) = num x * den y = den X * num y
fun toString r = makestring(num r) ~ "/" ~ makestring(den r)
val one = rat(1,1)
val zero = rat(0,1)
val oneHalf = rat(1,2)
val oneThird = rat(1,3)
val twoThird = rat(2,3) end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-129

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Az 0j miveleti jelek prefix pozici6ban hasznalhatok:

let open Rat3

in
print(toString(++( **(oneThird, oneHalf),oneThird)) ~ " \n");
++(oneThird, oneThird) = twoThird

end,;

A ( és a** kozé legaldbb egy sz6koz kell, kildonben az mosmgjegyzékezdetének veszi!
@ Vagy akar infix poziciojuva alakithatok:

let open Rat3

infix 6 ++ --
infix 7 ** [/
in
print(toString(oneThird ** oneHalf ++ oneThird) * "\n");
oneThird ++ oneThird = twoThird
end;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-130

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ A szokasos alapmdiveleti jeleket is Ujradefinialhatjuk.
@ Eredeti jelentésik nem veész el, de a miveletek teljes kellétasznalnunlprefix poziciéban:

load "Int";
let open Rat3
val op+ = ++

val op- = --
val op* = **
val op/ =/

print(toString oneHalf ~ "\n");
print(toString(oneHalf + oneThird) ~ "\n");
print(toString(oneHalf * oneThird) ~ "\n");
print(toString(oneThird - oneThird) ~ "\n");
print(toString(twoThird / oneThird) ~ "\n");
oneThird + oneThird = twoThird;
Int.+(1,2)

end;

Jegyezzik meg, hognt.+ infix pozicibban nem hasznéalhato:

1 Int+ 2  (* hibas! *)
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-131

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Uj tipustéskonstruktorokahozhatunk létre datatype deklaracival:

structure Rat4 > Rat =
struct
datatype rat = Rat of int * int
fun rat (n, d) = let val g = Gcd.gcd(n, d) in Rat(n div g, d div g)
fun num (Rat q) = #1 ¢
fun den (Rat q) = #2 q
fun op++(x, y) = rat(hnum x * den y + num y * den x, den x * den vy)
fun op--(x, y) = rat(hum x * den'y - num y * den x, den x * den vy)
fun op**(x, y) = rat(num x * num y, den x * den y)
fun op//(x, y) = rat(hum x * den y, den X * num Yy)
fun op==(X, y) = num x * den y = den x * num vy
fun toString r = makestring(num r) ~ /" ~ makestring(den r);

val one = rat(1,1)
val zero = rat(0,1)
val oneHalf = rat(1,2)

val oneThird = rat(1,3)
val twoThird = rat(2,3) end;
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-1..12-132

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

@ Az adatkonstruktor mintaillesztésseelektorkénis felhasznélhat6 (és hasznalni is kell):

structure Ratd > Rat =
struct
datatype rat = Rat of int * int;
fun rat (n, d) = let val g = Gcd.gcd(n, d) in Rat(n div g, d div Q)
fun num (Rat(n, 1)) = n
fun den (Rat(_, d)) = d
fun op++(x, y) = rat(hnum x * den y + num y * den x, den x * den vy)
fun op--(x, y) = rat(hum x * den'y - num y * den x, den x * den vy)
fun op**(x, y) = rat(num x * num y, den x * den y)
fun op//(x, y) = rat(hum x * den y, den X * num Yy)
fun op==(X, y) = num x * den y = den x * num vy
fun toString r = makestring(num r) ~ /" ~ makestring(den r);

val one = rat(1,1)
val zero = rat(0,1)
val oneHalf = rat(1,2)
val oneThird = rat(1,3)
val twoThird = rat(2,3) end;
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Absztrakcié adatokkal

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok (folyt.)

FP-1..12-133

@ Az adatkonstruktorfiiggvényaldbanhasznalhat6 Gj érték Iétrehozasara:

structure Raté :> Rat =

struct

datatype rat = Rat of int * int;
val rat = Rat;

fun
fun
fun
fun
fun
fun
fun

num (Rat(n, )) = n

den (Rat( , d)) =d

op++(x, y) = rat(hum x * den y + num y * den x, den x * den vy)
op--(X, y) = ratlnum x * den y - num y * den x, den x * den y)
op**(x, y) = rat(hum x * num y, den x * den vy)

op//(x, y) = rat(hum x * den y, den X * num Yy)

op==(x, ¥) = num x * den y = den x * num vy

fun toString r = makestring(num r) ~ /" ~ makestring(den r);
val one = rat(1,1)
val zero = rat(0,1)
val oneHalf = rat(1,2)

val oneThird = rat(1,3)
val twoThird = rat(2,3) end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-135

Osszefoglalas: gyenge é$sradatabsztrakcio

@ Gyenge absztrakcid: a név szinonima, az adatszerkezei tégabbra is hozzaférhik.

@ Erbs absztrakcio: a név Uj dolgot (entitast, objektumot)ljeld adatszerkezet részeihez csak
korlatok k6zott lehet hozzaférni.

@ type : gyenge absztrakcio; piype rat = {num : int, den : int}
@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracio).
@ Segiti a programszoveg megértését.

@ abstype : erds absztrakcié

@ Uj tipust hoz létre: név, miiveletek, abrazolas, jelolés.
@ Tualhaladott, van helyette joblatatatype  + modulok

@ datatype : modulok nélkil gyenge, modulokkal@s absztrakcio;
pl. datatype 'a esetleg = Semmi | Valami of 'a
Bels) valtozata az SML-berdatatype 'a option = NONE | SOME of 'a

@ Uj entitast hoz létre.
@ Rekurziv és polimorfis lehet.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-136

Deklaracio lokalis érvényl deklaraciovédcal -deklaracioé

@ Un.local -deklaraciét hasznalunk, ha egyes deklaraciokat fel alkanasznalni mas
deklaraciokban, mikozbesl akarjuk rejtenidket a program tobbi részedél

@ Szintaxisa: local dl1 ahol d1 egy nemures deklaraciosorozat,
n q d2 d2 egy masik nemures deklaraciésorozat.
en

@ 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+l)
in
fun length zs = len(zs, 0)
end
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-137

Felhasznal6i adattipusok: ismétlatatype  deklaraciorol

@ person néven (] dsszetett tipust hozunk létre:

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

@ Az () tipusnak négydatkonstruktorgroviden: konstruktorajvan:

King , Peer , Knight ésPeasant .
@ King un.adatkonstruktorallandda tobbi Unadatkonstruktorfliggvény.
@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King : person

Peer : string * string * int -> person

Knight : string -> person
Peasant : string -> person
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-138

A datatype deklaracio (folyt.)

King : person

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

Peasant : string -> person

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

@ A Peer -t (fonemest) nemesi cimstfing ), birtokdnak nevegtring ) és sorszamarit )
azonositja.

@ A Knight -ot (lovagot) és &easant -ot (parasztot) csupan a ne\str{ng ) azonositja.

@ Példa goerson adattipus alkalmazasara:

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, figyelmeztdtépunk.

@ A mintdk tetsblegesen Osszetettek lehetnek.
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-139

A datatype deklaracio (folyt.)

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

(* title : person -> string
titte 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 fluggveény az 6sszdsnight nevét dsszegydjti person tipusu személyek egy
listdjabol (a valtozatok sorrendfentosaz_ miatt!):

(* sirs : person list -> string list
sirs ps = az 0sszes Knight nevének listaja *)
fun sirs [] = ]
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-140

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), handtnight -rais.

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

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

@ A bizonyitas nem okoz gondot, ha a fliggvény harmadik sereg ((_::ps) = sirs ps )
feltételes egyenletna&kintjik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs-p#Knight s
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-141

A datatype deklaracio (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kévetbezélddban, amelyben személyek hierarchidjat vizsgaluk.
16 helyett csak 7 esetet kell megklonbdztetnink: azokag)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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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-142

Felsorolasos tipudatatype deklaracioval

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kulonb@rtéket vehet fel (azaz a név altal felvehéttékek
halmaza kis szamossagu), ilyen esetben érdéatmmolasos tipudétrehozni adatatype
deklaracioval. PI.

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

@ A felsorolasos tipusnak cs&bnstruktorallandévannak. Az Uj tipus alkalmazasahoperson
tipust Gjra deklaralnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-143

Felsorolasos tipudatatype deklaracioval (folyt.)

@ A degree tipusu adatok feldolgozasakor kilon-kilén elemezzik éoedul6 eseteket, pl.

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

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

@ A belsh bool tipushoz hasonl8ool tipust és hozza Bot flggvényt példaul igy is
deklaralhatnank, ill. definialhatnank:

datatype Bool = True | False
(* Not : Bool -> Bool
Not b = b negéltja *)
fun Not True = False | Not False = True
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-144

Polimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy dist  postfixpoziciojutipusoperatornem tipus: alatatype deklaracio az
adatkonstruktorok mellettpuskonstruktorts Iétrehoz.

@ Abelsh’a list  tipushoz hasonlta List listat és vele egydtt Bil és aCons
adatkonstruktorokapéldaul igy definialhatjuk:

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

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

Cons(1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))));
@ Bevezethetjiuk anfix pozicigja:::  adatkonstruktoroperatort:
infix 5 ::: ; val op i = Cons
@ Az infix hatospontomagaban a tipusdeklaraciéban is definialhatjuk:

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)



Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-145

Polimorf adattipusok: megkulénbdztetett egyesités

@ Kovetked példank két tipumegkulonbdztetett egyesitasgs néven diszjunkt unidja:
datatype (‘a, 'b) disun = Inl1 of 'a | In2 of 'b
@ |tt hdrom dolgot definialtunk:

1. a kétargumentumdisun tipusoperatort,

2.azlnl : ’'a -> (‘a, 'b) disun es
3.azln2 : b -> ('a, 'b) disun adatkonstruktorfiggvényeket.
@ ('a, 'b) disun az’a és’b tipusok megkulonboztetett egyesitéskgkilonboztetettnek

nevezzik az egyesitést, mert&Bb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy e¢g, 'b)
disun tipusu pér egyik vagy masik eleme melyik alaptipusbo6l saaikn Az Uj tipusba tartozo
értékekinl x alakuak, hac’a tipusud, é3n2 y alaktak, hay 'b tipusa.

@ Az Inl éslIn2 konstruktorfliggvények olyacimkénekekinthetk, amelyek aza tipust
megkulonboztetik & tipustol.
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-146

Megkulbnboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkulonboztetett egyesités letwed teszi, hogy kilonbdrtipusokat hasznaljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vo. alojektientalt programozas, ahol pl. eg
alakzatosztalynaktéglalap, haromszégagy kor nevl leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megklldnboztetett egyesitéssel tudunk IéreHailonb6z6 tipusu elemekidlld
listat:

[In2 King, Inl "Skécia" : ((string, person) disun) list;
[In1 "zsarnok”, In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket mosmtaillesztéssetlemezhetjik, pl.

(* concat : (string, 'a) disun list -> string
concat d = a d diszjunkt unié Inl cimkéji

elemeinek konkatenécidja *)
fun concat [] = ™

| concat (In1 s :: Is)
| concat (In2 _ :: Is)

s ™ concat Is
concat Is;
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Aadatabsztrakcio, adattipusdigpe , datatype FP-1..12-147

Megkulbnboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példaconcat alkalmazéséra:
concat [In1 "O! ", In2 King, In1 "Skécia"];

> val it = "O! Skécia : string

@ Az In1 konstruktorfiggvény tipusa -> ('a, 'b) disun ,ezért astring  tipusu"O!"
argumentumra alkalmazyatring, ’'b) disun tipusu érték az eredmeény.

@ Az In2 konstruktorfiggvény tipuséd -> ('a, 'b) disun , €zért goerson tipusuKing
kifejezésre alkalmazv@a, person) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az [In1 "O!", In2 King, In1 "Skdcia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjuk,

ezért ennek a listanak a tipugéstring, person) disun) list

@ Az[In2 "O", In2 King, In1 "Skdcia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert’a tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben egigpzaenasszor
agy lekotni.
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Esetszétvalasztas, opcionalis érték  FP-1..12-1

Esetszétvalasztasgse )

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

Az SML-értelmed — balrdl jobbra és foludl lefelé haladva — megprobalgat P1-re illeszteni, ha
nem sikerllP2-re s.i.t. Acase -kifejezés eredménye &kifejezésre illeszkedleld Pi mintahoz
tartozOEi kifejezeés lesz.

A case is csak szintaktikus édesfizer, ui. helyettesith@tn -jeldléssel:

(fn P1L => E1 | P2 => E2 | | Pn => En) E

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

(* lady : degree -> string (* lady : degree -> string
lady p = p f ®nemes 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, opcionalis érték  FP-1..12-1

Opciondlis érték kezelés@a( option )

datatype 'a option = NONE | SOME of 'a

Fuggvények apDption konyvtarbaol:

val getOpt . 'a option * 'a -> 'a

val isSome . 'a option -> bool

val valOf . 'a option -> 'a

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

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

val mapPartial : (a -=> ’b option) -> ('a option -> 'b option)
getOpt (xopt, d) = x if xopt is SOME x, d otherwise.
isSome xopt = true if xopt is SOME x, false otherwise.

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

map f xopt = SOME(f x) if xopt is SOME x, NONE otherwise.
mapPartial f xopt = f x if xopt is SOME X, NONE otherwise.
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Esetszétvalasztas, opcionalis érték ~ FP-1..12-1

Példak opcionalis értékek kezelésére

@ Egészlista legnagyobb elemének kivalasztasa
Ures listanak nincs legnagyobb eleme; egyelem(i listatkgyeleme a ,legnagyobb”; legalabb
kételem( lista legnagyobb eleme azZleddem és a maradéklista elemei kdzll a legnagyobb.

(* maxl : int list -> int option

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

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

| maxl (n:ns) = (* legalabb kételemi *)
SOME(Int.max(n, valOf(maxl ns)))

@ Fzér elején all6 karaktersorozat atalakitdsa egész saamm

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

Int.fromString s = SOME i if a decimal integer numeral can be scanned
from a prefix of string s, ignoring any initial whitespace;

NONE otherwise. A decimal integer numeral, after any initia
whitespace, must have the form: [+~-]?[0-9]+

String "~1234";

Int.fromString "1234"; Int.fromString "-1234"; Int.from
String "alma"

Int.fromString "+1234"; Int.fromString "+007"; Int.from
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Binaris fakdatatype

Binaris fak  FP-1..12-153

deklaracioval

@ A listdhoz hasonldéan rekurziv adatszerkezft. a

@ El6szor olyan binaris fat deklaralunk, amelynek a leveleséke a csomdpontjaiban pedigbb a
bal részfat, majd aa tipusu értéket, és végul a jobb részfat adjuk meg:

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

@ Tekintsik példaul az alabbi fat:

A

12

9/\
P e

11 22

14
/\ VAN
7 16

N 7N VAN

@ Az’a tree
irhato le.

adattipud. ésB adatkonstruktoraival ez a fa pl. a kdvetkdapon lathat6 médon
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Binéris fakdatatype

(Funkcionélis programozas)

Binaris fak  FP-1..12-154

deklaracioval (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 kifejezést elég nehéz atlatni. A
fastruktura széveges leirdsat megkonnyiti, ha az
abraba beirjuk a megfefebhdatkonstruktorokat.

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN / VRN
/\ L, L), L, \ L, L))
B(3 B(7 B( 16
VERNERN RN
L L), Lb), LL)
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Binaris fak  FP-1..12-155

Binéris fakdatatype deklaracioval (folyt.)

@ A fastruktlra szbveges leirasa atlathatébb, ha az egyHsakésak nevet adunk, és a részfakbol
épitjuk fel a teljes fat:

B( 12
/\
B(9 B( 17
/\ /\
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
Z N\ v VRN
5 /\ L, L), L, \ L)
(3 B(7 B( 16
VRNV AR VRN
L, L), Lb)), LL),
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,tr11); val trl6 = 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,trl17);
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Binaris fak  FP-1..12-156

Binéris fakdatatype deklaracioval (folyt.)

@ Masféle fastrukturakat is deklaralhatunk, pl.

@ kezdhetjuk aza tipusu értékkel, majd folytathatjuk@b a bal, azutan a jobb részfa
megadasaval,

@ felhasznalhatjuk a levelet is értékek tarolaséara,

@ az értéket nem tarold Ures csonkokat pdelhigel jel6lhetjuk.

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

@ A rekurziv figgvényekhez hasonl6an a rekurziv adattipaetdaraciojaban is kell lennie
nemrekurziv agnak (Un. trivialis esetnek).

@ A nemrekurziv &g hianya miatt az alabbi, szintaktikailaty&e deklaraciok hasznalhatatlanok:
datatype ’'a badtree = B of 'a badtree * 'a * ’a badtree

datatype ’'a badtree = L of 'a badtree
| B of 'a badtree * 'a * 'a badtree
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Binaris fak  FP-1..12-157

Egyszerl miveletek binaris fakon

@ nodes egy fa csomopontjait szamlalja meg. Legyen
datatype 'a tree = L | N of 'a * 'a tree * 'a tree

(* nodes : 'a tree -> int
nodes f = az f fa csomoépontjainak a szama *)
fun nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes tl1
| nodes L = 0

@ nodes akkumulatort hasznéalo6 valtozataodesa ):

fun nodesa f =

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

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

| nodesO (L, n) = n

in  nodesO(f, 0)

end
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Binaris fak  FP-1..12-158

Egyszerl miveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokeréldl a leveléhez vezétiton az élek szamat (az Ut hosszat) az adott levél sziktjéne
nevezzik. A szintek kozil a legnagyobbat afélységénekivjuk.

@ depth egy fa mélységét hatdrozza meg.

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

@ depth akkumulatort hasznal6 valtozataeptha ):

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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BINARIS FAK

Binaris fak  FP-1..12-160

Egyszerl miveletek binaris fakon (folyt.)

@ fulltree n mélységiteljes binaris fatépit, és a fa csomoépontjdittdl 2" — 1-ig beszdmozza.
Egy teljes binaris fAban minden csomdépontbdl pontosanlkédél ki, és minden levelének
ugyanaz a szintje.

(* fulltree : int -> 'a tree
fulltree n = n mélységi 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 fat a flug@leges tengelye mentén tikrozi.

(* reflect : 'a tree -> ’'a tree
reflect t = a fiigg Oleges tengelye mentén tikrozott t fa *)
fun reflect L = L
| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)
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Binaris fak  FP-1..12-161

Lista eballitasa binaris fa elemedb

@ Mindharom flggveényinaris fabdl listatallit el6. Abban kilénbdznek egymastol, hogy a
csomopontokban tarolt értékeket mikor veszik ki, és milgerrendben jarjdk be a részfakat:

@ preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan argstatat;
@ inorder eldszor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, végjdiria a jobb részfat;
@ postorder eldszor bejarja a bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszz Eirtéket.

@ Az akkumulatort nem hasznalé valtozatok egyszeriieke@rth, de nem elég hatékonyakaa
operator hasznéalata miatt.

(* preorder : 'a tree -> ’'a list

preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendi listaja *)
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 sorrendi listaja *)
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 sorrendi listdja * )
fun postorder L = []
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ (postorder t2 @ [v] )
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Binaris fak  FP-1..12-162

Lista eballitasa binaris fa elemeib(folyt.)

”_rr

@ Hainorder el6z06 valtozatdban ammorder t1 @ (v :: inorder t2) kifejezésben a
v . inorder t2 részkifejezést nem tesszik zardjelbe, a fordito hibat jehdvel :: és@
azonos precedenciaju, és ezért zarbjelek nélkil a nyibléan hibasnorder t1 @ v
részkifejezést akarna kiértékelni.

@ inorder el6z6 megvaldsitasaval kb. egyenértéki a koveikedtozata, amelybenwaelem
helyett az egyelem[y] listat flizzUkinorder t2  elé:

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

Ez a valtozat azonbaoppant sérulékenygyanis a hatékonysaga flgg a zardéjelek kirakasato
Haalv] @ inorder t2 részkifejezést nem tessziik zardjelbe, akkor a fordéiszélr a
inorder t1 @ [v] részkifejezést fogja kiértékelni, azaz egy egyelemaltst fiz egy
(altaldban) joval hosszabbat!

@ Az elmondottakhoz hasonlé okbpgbstorder  bemutatott valtozata iendkivil sérilékenyHa
ugyanis a postorder t1 @ (postorder t2 @ [v]) kifejezésben az amugyis rossz
hatékonysagpostorder t2 @ [v] részkifejezést nem tesszik zarojelbe, akkor a forditd
elészor a postorder t1 @ postorder t2 részkifejezést értekeli ki, azaz a két,
felteheben hosszu listat flizi egybe, majd a Iétrehozott erednstayfiizi az egyelemd listahoz!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)



Binaris fak  FP-1..12-163

Lista eballitasa binaris fa elemeib(folyt.)

Az akkumulatort hasznal6 valtozatok nehezebben ééhkatneg, ddnatékonyabbalelsbsorban a
veremhasznalat szempontjabdl.

(* preord : 'a tree * ’'a list -> ’a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
preorder sorrendi 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 fizott,
inorder sorrendi 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 fizatt,
postorder sorrendi listaja *)
fun postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v:: VS))
| postord (L, vs) = vs
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Binaris fak  FP-1..12-164

Binaris fa eballitasa lista elemed: balPreorder

@ Listatkiegyensulyozofbalancedbinaris favaalakitanak a kdvetkézfliggvények:
balPreorder ,ballnorder  ésbalPostorder ;a kilonbség kdzottiik most is a bejarasi

sorrendben van.

@ (* balPreorder: 'a list -> 'a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeib ol all6, preorder
bejarasu, kiegyensulyozott 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 hatékonysagot kisebb mértékben rontja, hbggt.take ésList.drop  egymastdl
fuggetlenilkétszermennek végig a lista elsfelén.
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Binaris fak  FP-1..12-165

take ésdrop egyetlen fliggvénnyetake'ndrop

@ [rjunk take’'ndrop  néven olyan fiiggvényt, amelynek exy listabol és egk egészbl allo par
az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelyrietagja a lista ek db eleme,
masodik tagja pedig a lista tobbi eleme.

(* take'ndrop : ’a list * int -> ’a list * 'a list
take’ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek
els 6 tagja xs els © k db eleme,
masodik tagja pedig xs maradéka
")
fun take’'ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xsS)
| td (], _, ts) = (rev ts, [])
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x:ts)
in
td(xs, k, [1)
end

@ take'ndrop felhasznélasa, nevezetesen az eredményl atadott paAnmaddsitani kell
balpreorder  felépitéseén.
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Binaris fak  FP-1..12-166

Binaris fa eballitasa lista elemed: balPreorder , Ujra

@ 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 ol allo, 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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Binaris fak  FP-1..12-167

Binaris fa eballitasa lista elemed

@ (* ballnorder: 'a list -> 'a tree
ballnorder xs = az xs lista elemeib ol all6, inorder bejarasuq,
kiegyensulyozott fa
*
)
fun ballnorder [] = L
| 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 all6, postorder
bejarasu, kiegyensulyozott fa

%)
fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)
@ ballnorder take’ndrop -pal valé definidlasat meghagyjuk gyakorlé feladatnak.
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Binaris fak  FP-1..12-168

Elem torlése binaris fabol

@ Adott értéklielemetrekurziv modszerrahegkeresnegyszer feladat.

@ Uj elemet beszlrrsem nehéz: rekurziv modszerrel keresiink egy levelet, ékenhelyére
berakjuk az Uj értéket. Ha a fa rendezve van, tigyelniink kell Aogy a rendezettség
megmaradjon.

@ Adott értéklielemetvagy elemeketekurziv modszerrekitorolni valamivel nehezebb: ha a
torlend érték az éppen vizsgalt részfa gydkerében van, a két rézzred fa részfaitegyesiteni
kell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.

@\ ﬂ
@ Megtehetjuk, hogy ébb egyesitjuk a két részfat, majd az eredményul kapott tabdjik az
adott értekl elemet.
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Binaris fak  FP-1..12-169

Elem rekurziv térlése binaris fabdl (folyt.)

@ A join -nal egyesitjik a torlés hatasara létréjduét részfat: a bal részfat lebontja, és kdzben i
elemeit egyesével berakja a jobb részfaba.

(* join : 'a tree * 'a tree -> 'a tree
join(b, ) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa *)
fun join (L, tr) = tr
| join (N(v, It, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

@ A remove rendezetlen binaris fabol torli azérték( elendsszeld6fordulasat.

(* remove : 'a * 'a tree -> 'a tree
remove(i, f) = i 6sszes el ofordulasat torli f-b ol *)
fun remove (i, L) = L
| remove (i, N(v,lItrt)) =
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 fak  FP-1..12-170

Binaris kereéfak: blookup , binsert

@ Rendszerint adott kulcsu elemet keresiink egy rendezéttibifdaban, ehhez értékeket kell
odsszehasonlitanunk egymassal, ehhez a keresett kulegypakl6ségi tipusunaddell lennie (a
példaban &tring  tipust hasznaljuk).

@ A flggvényekkivételtjeleznek, ha a keresett kulcst elem nincs a Kéédman:
exception Bsearch of string
@ A blookup fliggvény adott kulcshoz tartozo értéket ad vissza:

(* blookup : (string * 'a) tree * string -> 'a
blookup(f, b) = az f fdban a b kulcshoz tartozé érték
")
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " " bh)
| 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 fak  FP-1..12-171

Binaris kereéfak: bupdate

@ A binsert  fliggvény egy Uj kulcsu elemet rak be egy rendezett bindbia,fha még nincs benn

(* binsert : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * 'a) t ree
binsert(f, (b,y)) = az Uj (b,y) kulcs-érték parral b ovitett 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(tl, (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 fiiggvény megléd kulcsu elembe Uj értéket ir be egy rendezett binaris faban:

(* bupdate : (string * ’'a) tree * (string * 'a) -> (string * ’'a) t ree
bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartozé érték helyén
az y ertékkel *)
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(tl, (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 flggvényekgenerikussdételét meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.
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Kivételkezelés  FP-1..12-173

Kivételkezelés

@ Kivételt azexception kulcsszéval deklaralunk,r@ise kulcsszoval jelzink, Aandle
kulcsszéval bevezetett kifejezésben kezellnk.

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

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

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

@ A kivételkonstruktor allando vagy fuggveny lehet. Példgkit : exn ,Hiba : char *
int -> exn

@ A kivételdeklaracio specidlis adattipus-deklaraciéaaiutébbival ellentétben dinamikushdviti
a kivételkonstruktorok halmazat.

@ Kivétel jelzésére aaise kulcsszéval kezdldd specidlis kifejezést kell hasznalunk.
@ Példak kivétel jelzéséraaise Valt | raise Hiba(#'N", 4)

@ raise (hipotetikus) tipusaexn -> 'a
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Kivételkezelés  FP-1..12-174

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 ,kdzonséges” értéket ad eredményiil, a kivételkéeglyszerlien tovabbadja az eredmény

@ HaE eredményéivételcsomagaz SML megprébalja illesztenil, ---, Pn mintakra.

@ HaPi (1 <= i <= n )azel® illeszked minta, akkorEi a kivételkezed eredménye.
@ Ha egyetlen minta sem illeszkedik a kivételcsomagra, a&ikézeb 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

@ |egyenEx exn tipusu kivétele pedig tetsbleges kifejezés; ekkor & handle Ex => ¢
(kivételkezebt tartalmazo) kifejezésbeanrneke-vel azonos tipusunak kell lennie.
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Kivételkezelés  FP-1..12-175

Kivételkezelés (folyt.)

@ A kovetked programrészlet példa kivétel deklaralasara, jelzésckezelésére

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-1..12-176

Kivételkezelés (folyt.)

@ Példa visszalépés programozaséra kivételkezeléssel

exception Valt;

(* valtas : int list -> int -> int list

valtas ermelista osszeg = a lehet 0 legkevesebb érmét tartalmaz6 olyan
érmelista, amely elemeinek 6sszege osszeg
PRE : ermelista = a valtasra hasznalhatdé 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 ovel probalkozunk *)

erme > o0sszeg then valtas ermelista osszeg
(* ha az adott érmét 0l kezdve sikeril felvaltani, az jo;
ha nem, a kovetkez © érmével kezdjik Ujra az adott ponttol *)
else erme : valtas (erme:ermelista) (osszeg-erme)

handle Valt => valtas ermelista osszeg;

valtas [50, 20, 10, 5, 2] 197 = [50, 50, 50, 20, 20, 5, 2];
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Kivételkezelés (folyt.)
@ A leggyakoribb belé kivételek

| Név | Miivelet, amely a kivételt kivalthatja

Bind Ertékdeklaracioban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedbal oldali mintara.

Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain Az érték kilog az értelmezési tartomanybol.

Empty hd tl last

Fail 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 fuggvényalkalmazasban.

Option Hiba egyOption konyvtarbeli fliggvény alkalmazasakor.

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

Size AN array concat fromList implode tabulate translate vector

Subscript copy drop extract nth sub substring take update

@ Fail éslo kivételkonstruktorfliggvények, a tobbkn tipusu kivételkonstruktorallando.

@ Option csakOption.Option néven hasznalhatd, ha nem nyitjuk medogtion konyvtarat.
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nvezér a sakktablan

Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP1r912

Hanyféleképpen rakhaton vezér egyn x n méretli sakktablara ugy, hogy ne lissék egymast?

@ A sakktablat egy olyan hosszu sorvektorra
irjuk le, amelynek egy-egy mégbe irts

szam a sakktabla egy-egy oszlopaba lerakott

vezér soranak a sorszanxEs<n).
@ Példan=4 esetén:
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| @ A sorvektort listaval valositjuk meg.

s

@ Egy listdhozbalrol konnydj elemeket
fGzni, ezért a tablat és a vezérek helyzetét
leird listat flg@legesen tikrozzik.
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@ Egyn hosszu sorvektdr-edik eleme az
n-(i+l) -edik elem a listaban.
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP1B012

Azt, hogy az 0 vezért ltik-e masik vezérek a
tablan, asorvektorvizsgélataval donthetjik el:
az egyes elemek sorszama altal meghataroza
oszlopban az értékiik altal meghatarozott sork
vezeér van. A lerakas feltételei a kovetkéz

1. Az Uj vezér nem kerilhet egy sorba egyetls
mas vezeérrel sem, azaz az Uj listalérteke
nem fordulhat & a lista mar felépitett
részében.

. Az Uj vezér atlés irAnyban sem lehet egy
vonalban mas vezérrel. Ez azt jelenti, hog)
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.

D

Ha a tabla 1. soraba akarjuk lerakni az 0j vezér
akkor azx-szel megjeldlt meaket kell

ttmegvizsgalnunk. Az Uj méwel egydtt a listanak

anar harom eleme van. Az 1-es index( elem ne
lehet s-1, sem s+1, a 2-es index( elem pedig n
Ir(]ahet s-2, sem s+2.

S S S —
1] 1 |
P S S S
n-l <--1 0
S S S
0 I O I
S S S
1 lal | |
P SN S S
I I O
LV S S
n-1 [ x|

e S S

A lista rekurziv algoritmussal dolgozhaté fel.

+
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra

nvezér a sakktablan: ,utésben van’-vizsgalat

FP1B112

(* utesbenVan : int list -> bool
utesbenVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezért legaldbb egy
(tl zs)-beli vezér (ti
%)
fun utesbenVan [] = false
| utesbenVan (z::zs) =
let (* uv : int -> int -> int list -> bool
uV sl s2 rs = igaz, ha a z vezért legaldbb egy
rs-beli vezér Ut
*)
fun uv _ _ [] = false
| uv sl s2 (rirs) = z = r orelse
sl = r orelse
s2 = r orelse
uV (s1-1) (s2+1) rs
in
uVv (z-1) (z+1) zs
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra

nvezeér a sakktablan: egy megoldasalitasa

FP1B212

exception Zsakutca

(* vezerekO : int -> int list
vezerek0 n = a feladvany egy megoldasa n vezér esetén
*
)
fun vezerekO n =
let (* vez : int -> int list -> int list
vez z zs = egy megoldas n vezér esetén *)
fun vez z zs =
if  (* vissza kell Iépni, ha z=0 és utésben van *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse
(* vissza kell lépni, 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 0 sorra *)
vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => vez (z+1) zs
in
(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet (tésben *)
vez 0 ]
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP1B312

nvezér a sakktablan: tobb megoldasalitasa visszalépéssel

(* vezerekl : int -> int list list
vezerekl n = a feladvany 6sszes megoldidsanak listdja n vezér esetén
*)
fun vezerekl n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs: az 0sszes megoldas listaja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if  (* vissza kell Iépni, ha z=0 és utésben van, vagy ha mar
minden sort megprébaltunk *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then [rev zs] (* megvan egy megoldas, listaban adja vissza *)

else  (* folytatia a kovetkez 0 sorral, majd hozzéafizi ... *)
(vez (z+1) zs handle Zsakutca => []) @
(* ... a 0. sortdl kezdve a kovetkez 0 vezér lerakasaval

kapott megoldasokat *)
(vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => [])

in
(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet Utésben *)
vez 0 ]
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP1B412

Y &4

nvezér a sakktablan: tobb megoldagalitasa listak listajaval

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

(* vezerek2 : int -> int list list
vezerek2 n = a feladvany 6sszes megoldasanak listaja n vezér esetén
*
)
fun vezerek2 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs: az Osszes megoldas listaja 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

Y &4

nvezér a sakktablan: tobb megoldagalitasa listak listajaval (folyt.)

FP1B512

Akkumulator alkalmazasaval:

(* vezerek3 : int -> int list list
vezerek3 n = a feladvany 6sszes megoldasanak listaja
n vezér esetén
%)
fun vezerek3 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list -> int list list
vez z zs: az 0sszes megoldas listaja 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
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-187

Halmazmuveletek: ,benne van-e15lem) és ,ha Uj, tedd bele’"niewMeny

@ isMem igaz értéket ad eredmeénydl, ha a keresett elem benne vdélzains

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

Megjegyzés: app operator nélkil az infix deklaraciot koven a fliggvénydefiniciét nem lehetne Gjraforditani.
@ newMenegy U elemet rak be egy listaba, ha még nincs benne.

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

)

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

newMembha a sorrendl eltekintiink, halmazt hoz létre.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionélis programozas)

Halmazmdiveletek  FP-1..12-188

Halmazmuveletek: ,listabdl halmaz&étof )

@ setof halmazt készit egy listabdl ugy, hogy kiszedidlelaz isméthdd elemeket. Rossz
hatékonysagu.

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

@ Ot halmazmiiveletet definialunk:

@ uni6 (union , SuT),

@ metszetifiter ,Sn7T),

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

@ hatvanyhalmazpowerSet , pS).
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-189

Halmazmuveletek: ,uni6”§nion ) és ,metszet’ifiter )

@ Listaként kezeljuk a halmazokat, Kdsb hatékonyabb abrazolast valaszthatunk, pl. rendéstéit
vagy binaris fat.
@ Két halmaz unigja
(* union : "a list * "a list -> "a list
union(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l all6 halmazok unidja
")
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 €s ys elemeib 0l all6 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
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-190

Halmazmdiveletek: ,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 all6 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeib 0l all6 halmaznak
)
fun op isSubset ([], ) = true
| op isSubset (x::xs, ys) = (X isMem ys) andalso op isSubset(x S,

infix isSubset

@ Két halmaz egyeldisége (a listak egyeiségvizsgalata beépitett mivelet az SML-ben, halmaz
mégsem hasznalhato, mert|d, 4] és[4, 3] listaként ugyan kilonb6znek, de halmazkér
egyenbk)

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

fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset x S)
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-191

Halmazmuveletek: ,halmaz hatvanyhalmazad\yerSet )

A hatvanyhalmaz megvalésitdsa SML-ben ezen és a kovétkdpiian csak olvasmany haladoknal
nem vizsgaanyag.

@ Az S halmaz hatvanyhalmazsszesészhalmazanak a halmaza,%tz és a{ }-t is beleértve.

@ S hatvanyhalmaza gy allithatédelhogy kivessziils-bdl az x elemet, majdekurziv médon
eldallitiuk azS — {z} hatvanyhalmazat.

@ Ha tetsbleges!” halmazrdl’ C S — {z}, akkorT C S ésTu{xz} C S, igy mind7T, mindT u{z}
elemeS hatvanyhalmazanak.

@ Mikozben a fenti elvet rekurziv médon alkalmazzuk, teh&dioltatjuk azS — {z} stb.
részhalmazait, gyUjtjuk ear kivalasztotelemeket. Egy-egy rekurziv Iépésben a g¥fiagy
valtozatlan ('), vagy kiegészil az elemmel " u{z}).

@ A pws figgvényben dase argumentumban gydjtjik a halmazér kivalasztotelemeit;
kezdetben Ures.

@ pws(xs, base) $Subase | S C xs }, azazxs ubase azon részhalmazainak a listaja, amelye
teljes egészében tartalmazzak a base halmazt.
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-192

Halmazmadiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza” (folyt.)

@ Ezzel apws fliggvény:

(* pws : 'a list * 'a list -> 'a list list
pws(xs, base) = mindazon halmazok listaja, amelyek el oallnak 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) valbsitja meg a® — {x} rekurziv hivast (hiszer::xs felel megS-nek),
azaz dllitja & az 6sszes olyan halmazt, amelyekkamincs benne.

@ pws(xs, x::base) rekurziv modorbase -ben gydjti azx elemeket, vagyis éHhllitja az
dsszes olyan halmazt, amelybeibenne van.

@ powerSet -nek mar csak megfel@imaédon hivnia kelpws-t:

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

fun powerSet xs = pws(xs, [])
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Halmazmdiveletek  FP-1..12-193

Halmazmiuveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza”, hatékongabb

@ pws rossz hatékonysagu, mert kétfelé agazo rekurziot has2hagy 19 egész szambal allé list
hatvanyhalmazanak@llitasat nem lehet kivarni. irjunk hatékonyabb valtozat

@ Az insAll  segédfliggvény egy elemet szar be egy listakbdl allo listadam eleme elé.

(* insAll : 'a * 'a list list * 'a list list -> ’'a list list
insAll(x, yss, zss) = az yss lista ys elemeinek zss elé fizét t
listdja, amelyben minden ys elem elé x van beszirva *)
fun insAll (x, [], zss) = zss
| insAll (x, ys:yss, zss) = insAll(x, yss, (X:ys)::zss)

@ powerSet insAll -t hasznalo rekurziv valtozata

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

@ powerSet insAll -t hasznal¢ iterativ valtozata

fun powerSet [] = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in insAll(x, pws, pws)
end
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Egyidejl deklaraci6  FP-1..12-195

Egyidejl deklaracio

@ Tipusok, ill. értékelegyidejllegs deklaralhatok aand kulcsszé alkalmazasaval.

@ Vegyuk a kdvetked deklaraciosorozatokat:

type sor = int; type 0sz = 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
Ezeket a deklaraciokat az SML-értelndemegadott 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 1 =i +1 and f2 i =i - 1;

Az and szo6cskaval elvalasztott deklaraciokat az SML-értelreagyidejllegértékeli ki.
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Egyideji deklaraci6  FP-1..12-196

Egyidejl deklaracioé (folyt.)

@ Egyidejl deklaraciot kell hasznalnunk kdlcsondsen rekuitiggvények definidlasara. Példa:

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

@ Egyidejl deklaraciot hasznalhatunk két vagy tobb kotésdeg(l felcserélésére. Példa:
val vl = "a"; val v2 = "z"; val vl = v2 and v2 = vi;
@ Egyidejl deklaraciét hasznalhatunk, ha fofililefelé 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 szekvencialis és az egyidejdal@cio eltében kezeli, mivel a
tipuslevezetést az SML-értelniea 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 kiértékelésekad 'a -> 'a  tipusl. A masodik sor kiértékelésekdrint ->
int ésreal -> real tipusu lenne egyszerre, ami lehetetlen.
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AZ ORDERIPUS

Az order tipus FP-1..12-198

Az order tipus

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

Példak az SML-alapkdnyvtarbol (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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LISTAK RENDEZESE

Listdk rendezése  FP-1..12-20(

Listak rendezése

@ inssort  (beszuro6 rendezés),

@ selsort  (kivalaszto rendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort  (fellilr 6l lefelé haladé 6sszefés@lrendezés),
@ bmsort (alulrdl felfelé halado 6sszefégiltendezés),

@ smsort (simarendezés).
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Listdk rendezése  FP-1..12-201

BeszUurd rendezés

@ Azins segédfiiggvény az elemet a megfelélhelyre rakja be ags listaban:

(* ins : real * real list -> real list
ins (X, ys) = ys kib Ovitve x-szel a <= relacié szerint
PRE: ys a <= relacio 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 rekurzivan rendezzik a lista maradékat; végrehagégg O(n?):

(* inssort : (a * 'b list -> 'b list) -> ’'a list -> ’'b list
inssort f xs = az xs elemeib ol allo, az f felhasznéalasaval
rendezett lista *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ [l =[]

@ Példainssort alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];
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Listdk rendezése  FP-1..12-20Z

Beszuro rendezeés, generikus valtozat

@ Az ins fluggvényt generikussa tesszik:

(* ins : (a * 'a -> bool) -> 'a * ’'a list -> 'a list
ins cmp (X, ys) = ys kib Ovitve x-szel a cmp relacié szerint
PRE: ys a cmp relacié szerint rendezve van *)
fun ins cmp (x, ys) =
let fun insO (y:iys) =
if cmp(x, y) then x:y:ys else y:insO ys
| insO [] = [X]
in insO ys
end

@ Ezzelinssort  egy Ujabb 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, inssort cmp Xs)
| inssort _ [] = ]
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Beszuré rendezeés, generikus valtozat (folyt.)

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

@ A jobbrekurziot és akkumulatort hasznalé véaltozatriakgort2 ) kisebb veremre van sziikséc
mivel a listardl levalasztott elemeket balrél jobbra hakmdzonnal berakja a helyikre az
eredménylistdban. (A két megoldas futasi idejeblksdsszehasonlitjuk).

(* 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 relacié
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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Listdk rendezése  FP-1..12-204

Beszurd rendezdsldr -rel ésfoldl -lel

@ A masodik argumentumat akkumulatorként haszmdldl  kisebb vermet hasznébldr -nél,
ezeértinssortL  hosszabb 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, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssort op< (explode "qwerty");

@ Példakfoldr ésfoldl felhasznalasaval:

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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Listdk rendezése  FP-1..12-20%

A futasi iddk mérése, 6sszehasonlitasa

@ 2000 elemet tartalmazg, véletlenszerligrakitott, illetve eredetileg éppen forditott sorrend

o

listak rendezéséhez szikséges fut&si rdérink.

@ Véletlen eloszlasu egészlistat allibel Randomkdnyvtarbelirangelist ~ flggvény:

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

@ NOvekw sorrendl egészlistat allitteh--- operétor:
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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Listdk rendezése  FP-1..12-20¢€

A futasi idok mérése, dsszehasonlitasa (folyt.)

@ A futasi iddt az alabbi fliggvénnyel mérhetjik:
app load ["Timer","Time","Int"];

fun futldo (sort, sortFn) (cmp, cmpFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = sort cmp Xxs

val usr=tim,... = Timer.checkCPUTimer starttime
in
"Int sort with " ~ sortkn ~ ", " A cmpFn *
", length = " A Int.toString(length xs) ~ " (" ~
kind ~ "), time = " ~ Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"
end;
val tIN =
futldo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000N, "inc reasing");
val 2N =
futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000N, "“i ncreasing");
val t1IR =
futldo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000R, "ran dom");
val 2R =
futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, 'r andom");
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A futasi idok mérése, dsszehasonlitasa (folyt.)

Listdk rendezése  FP-1..12-207

@ A 2000 elem, forditott sorrend lista rendezése az akkatort nem hasznald
inssort  -valtozatokkal tobb mint 5 s-ig, az akkumulatort hasznaltiozatokkal csak 0.01 s-ig

tart (linux, 233 MHz-es Pentium).

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (increasing), tim
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (increasing), ti
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (increasing), t
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (increasing), t

e = 5.18 sec

me = 0.01 sec
ime
ime

5.14 sec
0.01 sec

@ Eltlinik a kulénbség, ha ugyanolyan hosszu, de véletletispecbdllitott listakat rendezink.

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

2.

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2

Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (random), time
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (random), time

39 sec
.26 sec
2.40 sec
2.24 sec
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Listdk rendezése  FP-1..12-20¢

(* selsort : ("a * 'a -> order) -> 'a list -> 'a list
selsort cmp xs = az xs elemei cmp szerint ndvekv
*)
fun selsort cmp xs =
let
*max : 'a * 'a -> 'a

6 sorrendben

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

0 tagja az

(x::;ys) cmp szerinti legnagyobb eleme, masodik
tagja az x:ys tobbi eleméb 0l és a zs

elemeib 6l all6 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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Listdk rendezése  FP-1..12-20¢

Kivalaszto rendezés (folyt.)

(* sSort : 'a list * 'a list -> 'a list
sSort (xs, ws) = az xs elemei cmp szerint ndvekv 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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Gyorsrendezés akkumulator nélkul

(* quicksortl cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett | istaja
quicksortl : (a * 'a -> order) -> ’a list -> ’a list
*
)
fun quicksortl cmp xs =
let (* gs : 'a list -> 'a list
gs ys = ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja
*
)
fun gs (m:ys) =
let (* partition : 'a list * ’a list * 'a list -> ’a list
partition (xs, Is, rs) = olyan par, amelynek els 6 tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listaja Is elé fizve,
masodik tagja pedig az xs tébbi eleme rs elé fizve *)
fun partition (x::xs, Is, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x:ls, rs)
else partition(xs, Is, x:rs)
| partition (], Is, rs) = gqs Is @ (m::Qgs rs)

in
partition (ys, [I. [I)
end
~ lesD=0
in
gs xs
end,;
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Gyorsrendezés akkumulatorral

(* quicksort2 cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett | istaja
quicksort2 : (a * 'a -> order) -> 'a list -> ’a list
*
)
fun quicksort2 cmp xs =
let (* gs : 'a list -> ‘a list -> ‘a list
gs ys zs = ys elemeinek cmp szerint rendezett listaja zs elé fizve
*
)
fun gs (m::ys) zs =
let (* partition : 'a list * ’a list * 'a list -> ’a list
partition (xs, Is, rs) = olyan par, amelynek els 6 tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listaja Is elé fizve,
masodik tagja pedig az xs tébbi eleme rs elé fizve *)
fun partition (x::xs, Is, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x:ls, rs)
else partition(xs, Is, x:rs)
| partition ([], Is, rs) = gs Is (m :: gs rs zs)
in
partition (ys, [I, [
end
| as ] zs = zs
in
gs xs [l
end;
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Listdk rendezése  FP-1..12-21Z

A futasi iddk mérése, 6sszehasonlitasa

app load ["Listsort","Int";
val t1 = futldo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs20 OOR, "random");
(* ~ 2 M 0Osszehasonlitas! *)

val t3 = futldo (quicksort2, "quicksort2")
(Int.compare, "Int.compare") (xs2000R, "random);
val t4 = futldo (Listsort.sort, "Listsort.sort")
(Int.compare, "Int.compare") (xs2000R, "random");
(* ~ 300 E Osszehasonlitas *)
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2 .30 sec
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 20000 (rand om), time = 2.18 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 20000 (rand om), time = 1.72 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare, length = 20000 (r andom), time = 1.76 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 200000 (ran dom), time = 27.13 sec
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 200000 (ran dom), time = 32.59 sec
val t7 = futldo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.com pare, "Int.compare")
(Random.rangelist (1, 100000) (200000, Random.newgen()) , "random");

I Uncaught exception:
I Out_of _memory
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Osszefésidl rendezések

@ Az Osszefésidl rendezéshez kell egy olyan figgvény, amely két listat ké¥sorrendben egyesi

(* merge(xs, ys) = Xs €s ys elemeinek <= szerint
egyesitett listaja
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 (I, ys) = ys
| merge (xs, []) = Xxs;

@ Korlatot jelent, ha a részeredményeket a veremben taroljuk

@ Akkumulator hasznalata esetén meg kell forditani az ereghséat.
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Folulrdl lefelé haladd 6sszefésiitendezés

@ A folulrdl lefelé haladd 6sszefégiitendezégtop-down merge sorgkkor hatékony, ha kdzel
azonos hosszusagu az a két lista, amelyekre a rendefistéad szétszedjuk.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= relacié szerint
rendezett listgja
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 esetbé&n(n - logn) Iépésre van szukség.
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