BINARIS FAK

Binaris fak  FP13..15-2
Egyszer{i mlveletek binaris fakon

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

(* nodes : ’'a tree -> int
nodes f = az f fa csomépontjainak a szama *)

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

@ Akkumulatort haszndlé valtozatandesa — a kétfelé agazé rekurzié miatt nem nyeriink vele
szinte semmit, de legaldbb siker(lt nehezebben &wéaennink. :-)

fun nodesa f =

let (* nodesO(f, n) = n + a csomoépontok 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak  FP13..15-3

Egyszer( miveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokeréldl a leveléhez vezétiton az élek szamat (az Ut hosszat) az adott levél sziktjgéne
nevezzik. A szintek kdzil a legnagyobbat arfélységénekivjuk.

@ depth egy fa mélységét hatarozza 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 = 0

@ depth akkumulatort hasznalé valtozatdeptha — a kétfelé agazo rekurzié miatt most sem
nyeruink vele szinte semmit.

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

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

Binaris fak  FP13..15-4

Egyszer( miveletek binaris fakon (folyt.)

@ fulltree n mélységiteljes binaris fa#pit, és a fa csomoépontjdittél 2" — 1-ig beszamozza.

(* fulltree : int -> int tree
fulltree n = n mélységi telies 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

Egy teljes binaris faban minden csomoépontbdl pontosanlkédél ki, és minden levelének
ugyanaz a szintje.

@ reflect  afata flgdleges tengelye mentén tikrozi.

(* reflect : 'a tree -> ’a tree

reflect t = a flgg Oleges tengelye mentén tikrozott t fa *)
fun reflect L = L

| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)

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




Binaris fak ~ FP13..15-5

Lista eballitasa binaris fa elemedb

@ Mindharom fliggvényinaris fabdl listatallit el6. Abban kiilonbdznek egymastél, hogy a
csomopontokban tarolt értékeket mikor veszik ki, és milgerrendben jarjak be a részfakat:

@ preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan argsttat;
@ inorder  el6szor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, végjdlrfa a jobb részfat;
@ postorder  el6szor bejarja a bal, majd a jobb részfat, és utoljara vesz Kirtéket.

@ Az akkumulatort nem hasznal6 valtozatok egyszerliek és®Bek. Emlékeziétil: a::  és a@is
jobbra koétnek, és a precedenciaszintjik is egyforma (5zits)s

(* preorder, inorder, postorder : 'a tree -> 'a list *)
(* preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendi listdja *
fun preorder L = ]
| preorder (N(v,t1,t2)) = v :: preorder t1 @ preorder t2
(* inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendi listadja *)
fun inorder L = ]
| inorder (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ v :: inorder t2
(* postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrendi listgj
fun postorder L = []
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ postorder 2 @ [v]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak  FP13..15-6

Lista eBallitasa binaris fa elemeib(folyt.)

Az akkumulatort hasznalé valtozatok nehezebben &éheis a kétfelé agazo rekurzié miatt nem is
hatékonyabbak.

(* preord : 'a tree * 'a list -> 'a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
preorder sorrendi listdja *)
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 fizott,
postorder sorrendi listaja *)
fun postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v:: vs))
| postord (L, vs) = vs

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak  FP13..15-7

Binaris fa eballitasa lista elemed: balPreorder

@ Listatkiegyensulyozoftalancedbinaris favaalakitanak a kovetkézfliggvények:
balPreorder , ballnorder ésbalPostorder ; a killdnbség kozottik most is a bejarasi
sorrendben van.

@ (* balPreorder: 'a list -> 'a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeib ol allo, 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 hatékonyséagot kisebb mértékben rontja, hbgpt.take éslList.drop  egymastdl
fuggetlenilkétszemennek végig a lista ésfelén.

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

Binaris fak  FP13..15-8

take ésdrop egyetlen fliggvénnyetake’ndrop

@ irjunk take’'ndrop  néven olyan fiiggvényt, amelynek egy listabdl és egk egészbl allo par
az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelyidelagja 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 0 k db eleme,
masodik tagja pedig xs maradéka
")
fun take’ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, O, ts) = (rev ts, xs)
| td (], _, ts) = (rev ts, [])
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x:ts)
in
td(xs, k, [1)
end

@ take’'ndrop  felhasznalasa, nevezetesen az eredményil atadott pAmmddsitani kell
balpreorder  felépitésén.

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




Binaris fak  FP13..15-9

Binaris fa eballitasa lista elemedd: balPreorder

@ 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 alle, 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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak ~ FP13..15-10

Binaris fa eballitasa lista elemetd

@ (* ballnorder: 'a list -> 'a tree
ballnorder xs = az xs lista elemeib
kiegyensulyozott fa

ol all6, inorder bejarasu,

“)
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 allo, postorder
bejarasi, kiegyensulyozott fa
“)
fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)
@ ballnorder take’ndrop -pal valé definidlasat meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak  FP13..15-11

Elem rekurziv torlése binaris fabol

@ Adott értéklielemetrekurziv modszerrehegkeresnegyszerli feladat.

@ Uj elemet beszrrsem nehéz: rekurziv modszerrel keresiink egy levelet, é&kenhelyére
berakjuk az Gj értéket. Ha a fa rendezve van, ligyelnlink kell Aogy a rendezettség
megmaradjon.

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

 —
@ Megtehetjik, hogy ébb egyesitjik a két részfat, majd az eredményul kapoti tébdljik az
adott értékl elemet.
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Binaris fak  FP13..15-12

Elem rekurziv térlése binaris fabadl (folyt.)

@ A join -nal egyesitjik a torlés hataséara létréjdét részfat: a bal részfat lebontja, és kdzben az
elemeit egyesével berakja a jobb részfaba.

(* join : 'a tree * 'a tree -> ’a tree
join(b, j) = 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 azértéki elendsszelé6fordulasat.

(* remove : 'a * ’'a tree -> ’'a tree
remove(i, f) = i dsszes el ofordulasat torli f-b ol *)
fun remove (i, L) = L
| remove (i, N(v,ltrt)) =
if i<>v
then N(v, remove(ilt), remove(i,rt))
else join(remove(i,It), remove(i,rt))

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




Binaris fak  FP13..15-13
Binaris kereéfak: blookup , binsert

@ Rendszerint adott kulcsu elemet kerestink egy rendezéttibifdban, ehhez értékeket kell
osszehasonlitanunk egymassal, ehhez a keresett kulegpekléségi tipustundell lennie (a
példaban atring  tipust hasznaljuk).

@ A fuggvényekkivételtjeleznek, ha a keresett kulcsu elem nincs a Kefédman:

exception Bsearch of string

@ A blookup fuiggvény adott kulcshoz tartozo értéket ad vissza:

(* blookup : (string * 'a) tree * string -> 'a
blookup(f, b) = az f faban a b kulcshoz tartozd érték
“)
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ D)
| blookup (N((a,x), t1, t2), b) =
if b <a then blookup(t1,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Binaris fak  FP13..15-14
Binaris kereéfak: bupdate

@ A binsert  fliggvény egy (j kulcsu elemet rak be egy rendezett bindbia,fha még nincs benne:

(* 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((byy), L, L)
| binsert (N((a, x), t1, t2), (by)) =
if b <a then N((a, x), binsert(t1, (b)y)), t2)
else if a < b then N((a, x), t1, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " " b);

@ A bupdate fliggvény meglég kulcsi 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 tartoz6 érték helyén
az y értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " " b)
| bupdate (N((a,x), t1, t2), (byy)) =
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 fuggvényekgenerikuss&ételét meghagyjuk gyakorlo feladatnak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-16

Legnagyobb k6zos oszto

@ Kovetked példanka ésb legnagyobb kdzos osztéjat szamolja ki az euklideszi digaissal.

@ Az alapgondolat az, hogy hat b-vel osztvar a maradék, akkar ésb k6zds 0sztoi azonosdkes
r kdzds osztoival.

@ A matematikai definiciét most is pontosan koveti az SML-fiigy.
ged(a,0) = a fun gcd (a, 0) = a
ged(a, b) = ged(b, a mod b) | gcd (a, b) = gcd(b, a mod b)
@ A folyamatiterativ. A Iépések szama logaritmikusaf n

Pontosabban —laamé-tétekzerint — ha az euklideszi algoritmus egy szampéar legndgkobos
osztojatk 1épésben szamitja ki, akkor a szampar kisebbik tagja neet késebb a:-adik
Fibonacci-szamnal. (Ld. SICP, 1.2.5. szakasz.)

Legyenn az algoritmus kisebbik paramétere. Ha a legnagyobb kozié &szamitasahok
Iépésre van szikség, akkor> F(k) ~ ®F/\/5. Azaz ak |épésszam valoban az(d alapl)
logaritmusaval aranyos.
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Absztrakci6 fggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-17

Primteszt

@ A prime predikatum egy: szam prim voltat teszteli. AndDivisor fuggvény 2-6l kezdve
megkeresi az. szam legkisebb osztdjat. Azszam prim, ha a legkisebb oszté:agzdm maga.

@ Az n osztoit 2-61 \/n-ig kell keresni, igy a |épések szartd,/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

n = smallestDivisor n

Gyakorl6 feladat.
prime egyesével Iépkedve keresi megralegkisebb osztojat. irjon gyorsabb megoldast!
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Absztrakci6 fggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-18

Primteszt (folyt.)

@ A kovetked) SML-predikatum egy szam prim voltéalészinliségi médszerrgszteli. A 1épések
szamaO(lgn).
@ Az algoritmus a kis Fermat-tételen alapul, amely azt mokgjaogy:
han prim és0 < a < n, akkora™ modulon szerintkongruens:-val, azaz:" mod n = a.
@ Két szam akkokongruensmodulon szerint, haz-nel osztva mindkefinek ugyanaz a

maradéka. Egy szamn-nel valé osztdsanak maradékanodulon szerinti maradékanak,
vagy révidena modulon-nek is nevezik.

@ Han nem prim, akkor az < n szamok nagy hanyadara nem teljesul a fenti relacio.
@ A primteszt algoritmusa ezek utan a kovetkez
@ Adott n-re véletlenszerlien valasszunk egy. n szamot: ha” mod n # a, akkorn nem prim.

Ellenke® esetben nagy a valészin(isége, hogyim.

@ Valasszunk véletlenszerlien egy mésik n szdmot: ha" mod n = a, akkor ndvekedett
annak a valoszin(isége, hogyraprim. Ujabb és Gjabb értékeket valasztva egyre
biztosabbak lehetiink abban, hogyragrim.
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-19

Primteszt (folyt.)

@ Az expmod segédfiiggvény base szamexp -edik hatvanyanak moduimszerinti maradékat
adja eredménydil.

(* 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 = n mod 2 =0
and square X = X * X;

@ Nagyon hasonl6 felépitéskptFast -hoz. A Iépések szama a kit@logaritmusaval aranyos.
@ Sziikségink van véletlenszamokdllitasara. Részletek az SML alapkdnyvtarabdl:

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
from the system clock.

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

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-20

Primteszt (folyt.)

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

(* 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 valoszinliséggel, de nem teljesyoigedggal ad valaszt a kérdésre.
Példaul az 561 4tmegy a Fermat-teszten, bar nem prim.
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Absztrakci6 fggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-21

Flggvények mint altaldnos szamitasi modszerek

@ Lattuk, hogy a fuggvény (ill. &ltalaban az eljaras) olydosztrakcio amely — a paraméterként
atadott adatok konkrét értékéfiiggetleniil — 6sszetett miveleteket ir le.

@ Az olyan magasabbrend fuggvény, amelynek figgvény anpaiere, mégnagasabb szintl
absztrakcid, hiszen az altala megvalésitott 6sszeteteletet nemcsak egyes konkrét adatoktol,
hanem egyes konkrét miiveletékis fliiggetlenné tesszik.

@ A magasabbrend(i fliggvény (eljaras) tehat valamiblealanos szamitasi médszédejez ki.

@ A kovetked lapokon két nagyobb példat ismertetiink: altalanos szémfiddszert figgvények
zérushelyeineksfixpontjanaka megtalalasara.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 flggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-22

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel

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

@ A kozismert alapotlet a kbvetkéz

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

@ A zérushely megtaldlaséhoz legyer- a + b/2. Ha f(x) > 0, akkor f zérushelyét ésx
kdzétt, haf(x) < 0, akkorz ésb kdzott kell keresniink.

@ A keresést — a rekurziot — akkor hagyjuk abba, amikor két €gyutani kdzelt értékeltérése
egy ebre meghatarozott értéknél kisebb lesz.

@ Mivel az eltérés minden Iépésben a felére csokkerf, z&rushelyének megtaldlasahoz sziikséges
lépések szam&(L/T), ahol L az intervallum hossza kezdetben,78éa megengedett eltérés.
@ A leirt algoritmust valésitja meg search fliggvény (Id. a kdvetkezlapon):

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

*)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-23

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezéksgt.)

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

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

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-24

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezéksgt.)

@ Az elofeltételek betartasat célszeséiarch alkalmazéasakor ellémizni, nehogy rossz vélaszt
kapjunk az SML értelme#o|.

@ - 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 fliggvény 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
valésitja meghalfintervalMethod pedig az ebfeltételek meglétét ellémzi.

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




Absztrakci6 fggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-25

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezéfsgt.)

@ fun halflntervalMethod(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  fliggvény (tipusaunt xt -> string ) tetsdleges numerikusrit ,real ,
word , word8 ), char ésstring  tipusu értékestring  tipusva alakit.

@ A flggvénynek ez a véltozata hibas, mertfathen-else feltételes kifejezés 6sszes aganak
ugyanolyan tipuséredménykell adnia, marpedigrint eredménye nerimt tipusa.

@ Megoldas aZe; f) alaku Un.szekvencidlis kifejezémsznalata: az értelm@kiértékelie-t és
f -et a felirt sorrendben, eredményiil petligrtékét adja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 flggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-26

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezéfsgt.)

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;

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

> val it = 3.14111328125 : real

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

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

Values 2.0 and 2.5 are not of opposite signs

> val it = 0.0 : real

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-27

Fuggvény fixpontjanak meghatarozasa

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

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

fo, f(fo), f(f(f2), F(f(F(f2)), - -

A rekurzio akkor fejezhétbe, amikor mar elhanyagolhaté mértékl a valtozas.

@ A fixedPoint  fliggvény paramétere egy par; ennelddkgja egy fliggvény, amelynek a
fixpontjat keressik, a masodik tagja pedig a fixpont egy ktzelitése.

(* fixedPoint (f, firstGuess) = fixpoint of f in the proximit
of firstGuess with tolerance tolerance
")
@ Szikséglink van még a kdzelités megkivant pontosséagara:

val tolerance = 0.00001;

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

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-28

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);

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




Absztrakci6 fggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-29

Flggvény fixpontjanak meghatarozasa (folyt.)

@ A fixpontszamitas hasonlit a négyzetgytkvonas korabbameszglt folyamatara: mindkétt
azon alapul, hogy addig finomitjuk a kozelitést, amig valigeni feltétel nem teljesul.

@ A négyzetgyokvonas kdnnyedén megfogalmazhatd fixpontisasgként: har négyzetgyokey,
akkory x y = x, azazy = x/y. Az fy = x/y fuggvény fixpontja tehat az négyzetgyoke.
fun sgrt x = fixedPoint (fn y => x/y, 1.0);

@ A megoldasunk rossz, ugyanis nem konvergdl! Kénnyen betiéth
Legyenz négyzetgyokének eiskozelitése 1, a masodiky2 = =/y1, a harmadik
y3=ua/y2 =ua/(x/yl) = yl. Lathatd, hogy a folyamat sohasem ér véget.

@ Az oszcillacioét pl. ugy gatolhatjuk meg, hogpriatozzukkét kozeli érték kdzott a valtozas
mértékét.

@ Mivel a helyes valasz mindig azkozeli® érték ése/y kdzott van,y-hoz z /y-nalkozelebb esdj
kozelit értékként ész/y atlagat valaszthatjuky «— (y + z/y)/2.
fun sqgrt x = fixedPoint (fn y => (y+x/y)/2.0, 1.0);

@ Ezt a gyakran hasznalhat6 modsztagcsillapitasnakangolulaverage dampingjevezik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 flggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-30

Flggvény mint visszatérési érték

@ A fuggvényekodl mint absztrakcios eszkdz@drszolva eddig olyan magasabbrendi fliggvényeket
hasznaltunk, amelyeknek mas fliggvények voltak a paramiéter

@ Most olyan magasabbrendi fliggvényeket mutatunk be, akflggvény{pontosabban
fuggvényértékeidnak eredményul.

@ A kordbban bemutatotitlagcsillapitassokszor hasznalhaté modszer, ezért érdemes 6nallé
flggvényként megirni: ha adott gzfliggvény, eb kell allitaniz és fz atlagat.

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

@ Jol lathatd, hogyverageDamp , ha csak egyetlen paraméterre alkalmazzuk, fliggvényetraek
eredményiilaverageDamp részlegesen alkalmazhaté fliggvény.

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

averageDamp (fn x => x*x) 10.0;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-31

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.)

@ averageDamp definicija felirhatd gzintaktikai édesitészerrel).
fun averageDamp f x = (x + f x) / 2.0;

@ sqrt averageDamp  -pel felirt valtozata explicitté teszifapontmeghatarozéss az
atlagcsillapitasmodszerét, tovabba az= = /y egyenlet hasznélatat.

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

@ Tanulsag: egy folyamatot sokféle eljarassal leirhaturlalényegetsokkal kdnnyebb megérteni,
hamegfeleléen megvalasztott absztrakcidlezetiink be.

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

fun cubeRoot x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xlyly), 1.0
cubeRoot 8.0;

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

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-32

Fuggvény mint visszatérési érték (folyt.): az altalanos/id@-maodszer

@ Legyenz — g(z) egy differenciélhaté figgvény §38z) = = — g(z)/g (), aholg'(z) ag fuiggvény
x szerinti derivaltja. Ekkor g(z) = 0 egyenletr megoldasa az — f(z) fUggvény egy fixpontja.

@ Az altalanos Newton-mdédszerfixpontmodszer egy alkalmazasafafiiggvény egy fixpontjanak
megtalalasara. Szamggiiggvényre és megfeléén megvalasztoit értékre az altalanos
Newton-modszer gyorsan konvergal.

@ El6sz0or is azt aleriv  fuggvényt kell definialnunk, amelynek (axerageDamp fliggvényhez
hasonléan) fliggvény a paramétere, és fliggvényt ad ereldényt

@ Ha g flggvény éslxz egy kis szam, akkor afliggvényy’ derivéaltja az a fliggvény, amelynek
értéke barmely: szamra a kévetkéz ¢'(z) = (g(z + dx) — g(z))/dx.
(* deriv g = g derivaltja
")
val dx = 0.00001;
fun deriv g = fn x => (g(x+dx) - g x) / dx;

@ Példaul azr — 2° fliggvény derivaltjar = 5-re (pontos értéke 75):

let fun cube x = x*x*x in deriv cube 5.0 end;

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Flggvény mint visszatérési érték (folyt.): a Newton-mdausixpont-folyamatként

@ deriv felhasznéalasaval az altalanos Newton-moédszer definééfixaont-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;
sqrt 16.0;

@ Két altalanos moédszer egy-egy alkalmazasat lattuk egy s&fyyzetgyokének kiszamitasara: az
egyik a fixpont-, a masik a Newton-mddszer.

@ Mivel az utébbi is a fixpontmoddszeren alapul, valéjaban aditmodszer kétféle alkalmazasat
lattuk.

@ Mindkét esetben egy fiiggvénghindulunk ki, és kiszamitjuk valamely transzformaltjéregy
fixpontjat.

@ Ezt az altaldnos modszert is definidlhatjuk eljaraskémgfényként), ezt mutatjuk be a
kdvetked dian.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Absztrakci6 flggvényekkel (eljarasokkal)  FP13..15-34

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.): a fixpontmodsadféle 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 voltsqrt  fixpontkeresésen alapul6 élgéltozata:

fun sgrt x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xly), 1.0)
@ Atirva az altalanos modszert megvaldsité fuggvénnyel:

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

@ Ez voltsqrt Newton altaldnos modszerét hasznalé masodik valtozata:
fun sqgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
@ Atirva az altalanos médszert megvaldsito fiiggvénnyel:

fun sgrt x = fixedPointOfTransform (fn y => y*y-x,
newtonTransform, 1.0)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

LUSTA KIFEJEZESEK AZ ALICE-BEN

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-36

Lusta kifejezés és flggvény

@ Egy kifejezés lusta kiértékelése irhatd aellazy kulcsszéval:

val zs = lazy [1,2,3,4,5,6,7,8,9];
val zs : int list = _lazy

@ Az ilyen kifejezést lusta kifejezésnek nevezzik. Kiértékére csak akkor keriil sor, bailikség
van ra, azaz ha egy moho6 miveletben argumentumként hpsznal

@ Mindig moho kiértékelésliek a kovetkekifejezések:
@ mintaillesztésben a vizsgalt érték,
@ flggvényalkalmazésban a fuggvényeérték,
@ kivétel jelzésében a kivételt alkoto érték,
@ primitiv miveletben (plop+, op=) az operandus, amelyre a miveletnek sziiksége van.

@ A kovetked példaban a mohidd -t fliggvényt alkalmazzuk a lusizs -re:

hd zs;
val it : int = 1

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




Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-37

Lusta kifejezés és fluiggvény (folyt.)

@ EIsS kiértékelése utan a lusta kifejezés (esetleg csak egkiféigzésének) lusta volta megszinik.
@ Az egyszer kiszamitott lusta (rész)kifejezés értéke altoiekban azltarolt érték lesz:

zs;

val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
@ A hd ésatl lusta valtozata (a név végérza figgvény lusta — &y — voltara emlékeztet):

fun lazy headz (x:_) = x

| headz [] = raise Empty;
val headz : 'a list -> 'a = _fn

fun lazy tailz (_::xs) = xs
| tailz [] = raise Empty;
val tailz : 'a list -> 'a list = _fn

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-38

Lusta kifejezés és fluiggvény (folyt.)

@ Példak:

headz zs;
val it : int = _lazy

0 + headz zs;
val it :int = 1

zs;
val it : int list [1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9]

tailz zs;
val it : int list = _lazy

[ @ tailz zs;
val it : int list = _lazy

tailz zs @ [J;
val it : int list = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

@Al @ tailz zs kifejezésben az eredménybédllitasahoz @operatornakiincs sziiksége
jobb oldali operandusanak kiszamitasara, ezért az ergdinérsta kiértékelésl lesz.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-39

Lusta lista

@ A lusta lista olyamem korlatos méretlista, amelynek ény6s tulajdonsagai mellett hatranyai,
veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta listdbarmely részémegjelenithetjik, dsohasem az egészet;

@ két lusta lista elemeiti paronként képezhetiink egy harmadikatnéen szamithatjuk lagy
lusta listaelemeinek 6sszegéem kereshetjik meg benadegkisebbetnem fordithatjuk meg
azelemek sorrendjéttb.;

@ egy program befejémiése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az eredneisyéleges véges
része véges idd alagiéall.

@ Most afrom fliggvény lusta valtozatat definialjukkomz k olyan lusta listat hoz létre,
amelynek az elemdiomz k -t6l kezdve egyesével novetnszamtani sorozatot alkotnak:

fun lazy fromz k = k :: fromz(k+1);
val fromz : int -> int list = _fn

val xs = fromz 3;
val xs : int list = _lazy

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

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-40

Lusta lista (folyt.)

@ Ha példaulkks fejét kiszamittatjuk, akkoxs -nek mar csak a farka marad lusta kiértékelést:

XS;
val xs : int list = _lazy

hd xs;

val it : int = 3

XS;

val it : int list = 3 1 _lazy

Tovéabbi példakheadz éstailz  hasznalatara:

headz(fromz 3);
val it : int = _lazy

headz(fromz 3) + O;
val it : int = 3

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Lusta lista (folyt.) Egyszerii fliggvények lusta listakra

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-42

@ Tovabbi példakheadz éstailz  hasznalatara (folyt.):

;t/z:lzﬂ‘rc.)n;ﬁt 3I|)st = lazy @ A kiszamithatosag érdekében egy flggvény eredményérehilagies véges része az argumentum
' - véges részét fligghet csak.
C:la?tz(_taillnzt(fr:on;z 3+ 0 @ Amikor az eredményre szlikség van, akkor ez az igény valtga kirgumentum feldolgozasat.

De vigyazzunk! Veremtulcsordulashoz vezet a koveikefejezés kiértékelése: @ Akovetked lusta fggveny egy lusta lista egész elemeinek a négyazeéiitja ki.

tailz(fromz 3) @ [I; fun lazy squarez [] = []

) o ) i o ) ) | squarez (x:ixs) = x*x : squarez Xs;
A'Lls't.take.' ,esL!st,.drop fuggveényt lusta listara is alkalmazhatjuk a lusta lista egy val squarez : int list -> int list = _fn
részének kiértékelésére.

List.take(fromz 1, 5) squarez(fromz 1),

val it : int list = [1,‘ 2, 3, 4, 5] val it : int list = _lazy

List.drop_(fronjz 1, 5); List.take(squarez(fromz 1), 10);
val it :int list = _lazy val it : int list = [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]
hd(List.drop(fromz 1, 5));
val it : int = 6

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (Funkcionalis programozas) Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-43

Egyszeri flggvények lusta listakra (folyt.) Egyszeri flggvények lusta listakra (folyt.)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-44

@ Az appendz flggvény addig nem nydls -hez, amigcs ki nem Urll — vagyis csak akkor nyul
hozza, has korlatos.

, . , L. ] fun lazy appendz (x:xs, ys) = x : appendz (xs, ys)
@ Ket lusta lista hasonléan adhato 6ssze: | appendz (], ys) = ys:
fun lazy addz (x:xs, y:ys) = x+y :: addz(xs, ys) val appendz : "a list * "a list -> "a list = _fn
| addz _ = [];

- appendz([1,2,3],[4,5,6));

val addz : int list * int list -> int list = _fn ppendz((1,2,3},(4,5,6)
val it : int list = _lazy

adld Z‘t(fr-or'n? I_l(iO(} iquarezmomz W appendz([1,2,3],[4,5,6]) @ [I;
val it Int st = _fazy val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6]
Llslt'Fta k-e('a? (1:;(:rcimzlol()oloo,los(?511 a;e;;;ror:(z)lsla))'lg;;g 1041, 1055 List.take(appendz([1.2,3], fromz 10), 7);
val it - int fist = 1001, ' ' ’ ' ’ ] val it : int list = [1, 2, 3, 10, 11, 12, 13]

List.take(appendz(fromz 10, [4,5,6]), 7);
val it : int list = [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Magasabbrendi fliggvények lusta listakra

@ A maplusta véltozata:

fun lazy mapz f [ = []
| mapz f (x::xs) =
val mapz : (a -> 'b) -> 'a

f x :: mapz f xs;
list -> 'b list = _fn

@ A filter lusta valtozata:

fun lazy filterz p [] = []
| filterz p (x::xs) = if p x
then x :: filterz p xs
else filterz p xs;
val filterz : (a -> bool) -> 'a list -> 'a list = _fn
@ Az el6z6 szakaszban definidtuarez -t egyszer( felirnmapz-vel:

val squarez = mapz (fn x => x*x);
val squarez : int list -> int list = _fn

@ Aziteratez  afromz egy altalanositasa:

fun lazy iteratez f x = x :: iteratez f (f x);
val iteratez : ('a -> 'a) -> 'a -> 'a list = _fn

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-46

Magasabbrendi fliggvények lusta listakra (folyt.)

@ Olyan szamsorozatot allitunk&lamelyben 50-nél nagyobb, 7-esre \@dfregészek vannak:

val sevens = filterz (fn n => n mod 10 = 7) (fromz 50);
val sevens : int list = _lazy

List.take(sevens, 8);
val it : int list = [57, 67, 77, 87, 97, 107, 117, 127]
@ Egy példateratez  alkalmazasara:

val zs = iteratez (fn x => x / 2.0) 1.0;
val zs : real list = _lazy

List.take(zs, 5);
val it : real list = [1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625]

@ fromz -taziteratez  -vel igy definialhatjuk:

val fromz = iteratez (fn k => k+1);
val fromz : int -> int list = fn

List.take(fromz 3, 6);
val it : int list = [3, 4, 5, 6, 7, 8]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-47

Alvéletlenszamok

@ Hagyomanyos alvéletlenszam-generatorok: olyan elj&rasuelyek egyrissithetd valtozéban
taroljak aseed(mag) értéket — eldbd allitjak elé egy kdvetked hivasnal a kbvetkér
alvéletlenszamot.

@ | usta listaként megvaldsitva a kovetkedlvéletlenszam csazlikség esetéll eld.

local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom seed = a kovetkez 6 alvéletlenszam
nextrandom : real -> real
*
)
fun nextrandom seed =
let
val t = a * seed
in
t - real(floor(t/m))*m
end
in
fun randomz s = mapz (fn x => x/m) (iteratez nextrandom s)

end, )
val randomz : real -> real list = fn

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

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-48

Alvéletlenszamok (folyt.)

@ Ha anextrandom -ot 1.0 és 21474836467.0 kdzéseed -re alkalmazzuk, ugyanebbe a
tartomanyba @smas értéket allit 6laza * seed mod m muvelettel. (A valés szadmokat a
tulcsordulés elkerllésére hasznaljuk.)

@ A lusta lista ebéllitasara ateratez -t anextrandom -ra és aseed valds szamma alakitott
kezdbértékére alkalmazzuk. mapz gondoskodik arrél, hogy a lusta listAban minden értéket
elosszunkmmel, és igy aandomz 1.0-nél kisebb nemnegativ értékeket adjon eredményiil.
Lathatd, hogy a lusta lista a megvalésitas részleteit szélpejti a felhasznalé él.

@ Az eldéllitott alvéletlen-szamok tehat 1.0-nél kisebb nemtiegalés szamokmapz-val
alakithatjuk aBket 0 és 9 kozotti egészekké:

val rs = mapz (floor o (fn x => 10.0 * x)) (randomz 1.0);
val rs : Intint list = _lazy

List.take(rs, 9);
val it : Intint list = [0, O, 1, 7, 4, 5, 2, 0, 6]

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Primszamok éallitAsaeratosztenészi szitaval

1. Vegyik az egészek 2-vel kezdb sorozatat2, 3,4,5,6,7,. ..
2. Toroljuk az 6sszes 2-vel oszthaté szanmipti, 7,9,11, ...
3. Toroljik az 6sszes 3-mal oszthat6é szamot, 11, 13,17, 19, ...

4. Toroljik az 6sszes ...

@ A sorozat elé eleme mindig a kbvetkézprim. A sorozatban azok a szamok maradnak benne,
amelyek az eddig 8éllitott primekkel nem oszthatok.

fun siftz p = filterz (il n => n mod p <> 0);
val siftz : int -> int list -> int list = fn

@ Assiftz ap argumentum tdébbszoroseit torli egy lusta listabol.

@ A sievez -nek mar csak ismételten alkalmaznia lgftz -t a megfeled lusta listara.

fun lazy sievez [] = ]
| sievez (p:ps) = p :: sievez(siftz p ps);
val sievez : int list -> int list = _fn

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP13..15-50

Primszamok élallitasaeratosztenészi szitavgblyt.)

@ Mivel most a lusta lista sohasem lehet tres, nem kelleneexliista listara illeszkédvaltozatot
irnunk, de nélkile az Alice arra figyelmeztetne, hogy nentifiekile minden esetet.

fun lazy sievez (p:ps) = p :: sievez(siftz p ps);

1.9-1.49: warning: match is not exhaustive, because e.g.
nil

is not covered

val sievez : int list -> int list = _fn

@ Példa:

val primes = sievez(fromz 2);
val primes : int list = _lazy

List.take(primes, 11);
val it : int list = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel

@ nextapprox x;-bdl a gyok egy;.1 kdzelitését szamitja ki ag.., = 5? képlettel:

fun nextapprox a x = (a/x+x)/2.0;
val nextapprox : real -> real -> real = _fn

@ A befejeddés megallapitasara egyszer( tesztet irunk:

exception Impossible;
fun within (eps : real) (x:(yys as y:ys)) =
if abs(x-y) <= eps
then y
else within eps yys
| within _ _ = raise Impossible;
val within : real -> real list -> real = _fn

@ A masodik kl6z azért kell, hogy ne kapjunk figyelmeztetéstfadetlen esetek miatt: mivel a
within  flggvényt lusta listara fogjuk alkalmazni, ezt a kl6zt arcAlsohasem értékeli ki.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel (folyt.)

@ Ezzel agroot fluggvény el§ valtozata:

fun groot a = within le~6 (iteratez (nextapprox a) 1.0);
val groot : real -> real = _fn

qroot 5.0;
val it : real = 2.23607

@ A programban dedallasvizsgalatovilagosan elvélasztjuk kozelitések eldallitasatol.

@ A ledllasvizsgalatwithin ) olyan fuggvény, amely egy valés szambdl és egy valos szamok
tartalmazo listabdl egy valos szamot allib el

@ |tt az abszollt kulonbséget£ — y |< ¢) teszteljik, de vizsgalhatnank pl. a relativ killonbséget

( § — 1< ¢) vagy azﬁz‘;ﬂy}l < ¢ feltételt.

@ A feladat tébbi része fliggetlen attél, hogy milyen ledllasgéalatot alkalmazunk, és altalaban is
igy célszer(i megirni a programjainkat.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Négyzetgydkvonas Newton-Raphson modszerrel (folyt.)

@ A kozelitések ééllitasat célszerli még vildgosabban elhatarolni a pradébbi részé&t.
approxz a kozelitések lusta listajat allitjacel

fun approxz a =
let
fun nextapprox x = (a/x+x)/2.0
in
iteratez nextapprox 1.0
end;
val approxz : real -> real list = _fn

@ Ezzel agroot fliggvény egy tisztabb véltozata:

val groot = within 1e~6 o approxz;
val groot : real -> real = _fn

qgroot 5.0;
val it : real = 2.23607

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Keresztszorzatokbdl allo lista

@ Legyenxs ésys egy-egy lusta lista. Képezziink (j lusta listat(az y;) parokbdl, ahok; € xs és
yj €ys!

@ A nem korlatos méreti listak kezelése kiilonleges probkémnéet fel, ezért oldjuk meg ész6r a
feladatot korlatos méreti listdkkahap éspair alkalmazaséaval.

@ xs ésys egy-egy lista. Képezzink listat az;(y;) parokbdl, ahok; € xs ésy; € ys!
@ map-et,pair -t ésList.concat -ot alkalmazva juthatunk el a keresett fliggvényhez.

fun pair x y = (X, y);
val pair : 'a ->'b ->’'a*’b = _fn

@ A pair -tamap-pel azys lista elemeire alkalmazva olyan parokbdl allé listat kaguamelyben
a péarok elé tagja a rogzitetx érték, a masodik tagja pedig gz egy-egy eleme.

map (pair x) ys

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Keresztszorzatokbdl all6 lista (folyt.)

@ Hogyan érhetjuk el, hogy az végigfusson axs lista 6sszes elemén? Az eddig szakeet
kossik le egy figgvény argumentumaként:

fn x => map (pair X) ys
majd alkalmazzuk Gjbdl emap-et erre a fliggvényre és -re:
map (fn x => map (pair x) ys) xs

@ Listak listajat kapjuk eredményil, mert a bielmap mar listat adott vissza, amelynek minden
eleméldl tjabb listat képeztiink a kidsnap-pel.

fun pairss xs ys = map (fn x => map (pair X) ys) xs;
val pairss : 'a list -> 'b list -> ('a * ’'b) list list = _fn
@ List.concat elvégzi a sziikséges simitast:

fun pairs xs ys = List.concat(pairss xs ys);
val pairs : 'a list -> 'b list -> (a * 'b) list = _fn

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Keresztszorzatokbal all6 lusta lista

@ A pairss -hez hasonléan allithatjuk&parok lusta listajanak lusta listajat:

fun pairssz xs ys = magz (fn x => mapz (pair x) ys? XS;
' _fn

val pairssz : 'a list -> list -> (‘a * ’'b) list list =

@ Az eredmény véges része kiirathtaéieRect -tel, amely a bal fel§ saroktdl szamitott efsm
sorbdl és oszlopbdl allé&églalapotjeleniti meg axss lusta listabol:

fun takeRect (xss, (m, n)) =
map (fn y => List.take(y, n)) (List.take(xss, m));
val takeRect : ’a list list * (int * int) -> ’'a list list = _fn
@ Példa: olyan lusta lista, amelyben a paroldebgja az egymas utan kovetkezgészek 30-tol
kezdve, masodik tagja pedig a primszamokkezdve:

val pss = pairssz (fromz_ 30) (sievez(fromz 2));
val pss : (int * int) list list = _lazy

takeRect(pss, (3, 5)); .

val it : (int * Int) list list =
[[(30, 2), (30, 3), (30, 5), (30, 7), (30, 11)],
[(31, 2), (31, 3), (31, 5), (31, 7), (31, 11)],
[(32, 2), (32, 3), (32, 5), (32, 7), (32, 11)]]

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Keresztszorzatokbdl allé lusta lista (folyt.)

@ Mostantdl apss mar részben ki van értékelve:

pss;

val it : (int * int) list list =
((30, 2) :: (30, 3) = (30, 5) == (30, 7) :: (30, 11) == _lazy) =
((31, 2) = (31, 3) = (31, 5) == (31, 7) = (31, 11) :: _lazy) ::
(32, 2) :: (32, 3) :: (32, 5) == (32, 7) = (32, 11) :: _lazy) ::
_lazy

@ Ha ki akarunk simitani egy lusta listatL&t.concat flggvénnyel nem megytnk semmire,
ugyanisappendz (xs, ys) = Xxs . Ellenben két lusta lista elemei példgpdronként
egymasba ékelhetékinterleavez arekurziv hivasbanéltogatja a két lusta listat:

fun lazy interleavez ([], ys) = ys
| interleavez (x::xs, ys) = x : interleavez(ys, Xs);
val interleavez : 'a list * 'a list -> 'a list = _fn

@ Példainterleavez alkalmazéasara:

List.take(interleavez(fromz 0, fromz 50), 10);
val it : int list = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Keresztszorzatokbdl allé lusta lista (folyt.)

@ enumeratez lusta listak lusta listajabdl egyetlen lusta listat alléi.eJeloljuk a kétszeres
mélységi lusta lista fejéts -sel és a farkatss -sel; alkalmazzulenumeratez -t rekurzivan
xss -re, majd az eredményt ékeljixs -be:

fun lazy enumeratez [] = []
| enumeratez (xs::xss) = interleavez(xs, enumeratez Xxss);
val enumeratez : 'a list list -> 'a list = _fn

@ Allitsuk el6 példaul a pozitiv egészetiballé parok egy lusta listajat!

val pozintss = pairssz (fromz 1) (fromz 1);
val pozintss : (int * int) list list = _lazy

List.take(enumeratez pozintss, 15);

val it : (int * int) list =
(@1, 210 @1 2,6 1) 13) 2 2, @1 4, 4 1),
(1,5, (2.3, (1, 6), 3 2, (1, 7). (2, 4, (1, 8)]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)

LISTAK RENDEZESE

Listék rendezése  FP13..15-60

Listak rendezése (folyt.)

@ inssort  (beszuré rendezés),

@ selSort  (kivalaszto rendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort  (felllrél lefelé haladd 6sszefédiilendezés),
@ bmsort (alulrél félfelé halad6 6sszefésid rendezés),
@ smsort (simarendezés).

Az alulrdl folfelé halado rendezés O’ Keefe-féle algorgaties a simarendezés algoritmuséat csak a
jeles osztalyzat eléréséhez kell ismerni.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Alulrél folfelé halad6 6sszeféstirendezés

@ Az alulrél folfelé haladd dsszefégiitendezégbottom-up merge sortegegyszeriibb valtozata az
eredetik hosszusagu listdt darab egyelem listara bontja, majd a szomszédos listédkat
osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 sth. elem( listakat albt el

R. O"Keefe algoritmusa (1982) Iépéktépésre futtatja 6ssze az egyforma hosszl részlistddat,
csak az utolso l1épésben rendezi az 6sszeset. Az aldbbbpélda dsszefuttatott részlistakat
egymas mellé irass@loljik:

ABCD G H

AB C D I
AB CD I
ABCD I
ABCD I
ABCD I
ABCD I
ABCDEFGH I
ABCDEFGH 1J

[ SR PR S S SPR S S
AAARXNARXRARARARARRAN

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Alulrél folfelé halado 6sszefésiilrendezés (folyt.)

@ bmsort asorting segédfiiggvényt hasznalja, amelynek

@ elsg) argumentuma a rendezénlista,
@ masodik argumentuma a mar rendezett részlistdk akkunnalato
@ harmadik argumentuma az adott Iépésben dsszefuttatamaidserszama.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= relaci6é szerint
rendezett listaja
bmsort : int list -> int list
*)

fun bmsort xs = sorting(xs, [], 0)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Alulrél folfelé halado6 6sszefésiilrendezés (folyt.)

@ Ha arendezeriillista (xs ) még nem fogyott el, soron kdvetl@elemébl sorting  egyelemdi
listat (x] ) képez, és ezt a mér rendezett részlistak listég § elé flizve meghivja a
mergepairs segédfiiggvénytnergepairs az argumentumként atadott lista két azonos
hosszUséagu bal oldali részlistajat flizi egybe, feltéwezme hogy vannak ilyenek. az éppen
atadott elem sorszama. Ha a rendezeligta kitirtlt,sorting  a kétszint( lista egyetlen elemét,
a rendezett listat adja eredménydil.

(* sorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistdk 0sszesen
mar k elemet tartalmazo Iss listajaba
sorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
)
fun sorting (x::ixs, Iss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::lIss, k+1), k+1)
| sorting ([], Iss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Alulrél folfelé halado6 6sszefésiilrendezés (folyt.)

@ mergepairs egyetlen listdban gydijti a mar 6sszefuttatott részlstakz éppen atadott elekn
sorszamabdl donti el, hogy mit kell csinalnia a kdvetkezszlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazé, mar
rendezett liss lista els 0 két részlistajat,
ha egyforma a hosszuk, dsszefuttatja

mergepairs : int list list -> int list list
PRE: n >= 0
)
fun mergepairs (llss as Isl:Is2:lss, n) =
(* legaldbb kételemi a lista *)
if n mod 2 = 1
then llss
else mergepairs(merge(lsl, Is2)::lss, n div 2)
| mergepairs (Iss, ) = Iss (* egyelemi a lista *)

@ Han péaratlanmergepairs  a listat valtoztatas nélkil adja vissza, ha péaros, akkdlsaz lista
elején allé két, egyforma hosszu listat egyetlen renddizgédva futtatja 6sszer=0-ra
mergepairs az 6sszes listék listajat olyan listava futtatja 6ssze lyame& egyetlen eleme maga
is lista.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006szi félév (Funkciondlis programozas)
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Alulrél folfelé halado 6sszefésiilrendezés (folyt.)

@ A legrosszabb eseth&n(n - log n) |épésre van sziikség.

@ A figgvények miikodését egy példan is bemutatjuk. A Bbbdas legyen

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

@ Amigsorting els) argumentuma a nem Ures:xs)  lista,sorting  sajat magat hivja meg.

A rekurziv hivas

@ elsg) argumentuma a lépésenként egyre roviod lista,

@ masodik argumentumaraergepairs([x]::lss, k+1)
eredménye, ahol kezdetbls = []

@ harmadik argumentum&<1) a mar feldolgozott listaelemek szama.

fuggvényalkalmazas

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Alulrél folfelé halado 6sszefésiilrendezés (folyt.)

@ A kovetked tablazatos elrendezés

@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ arekurzivsorting  hivas ittj -vel jelolt 3. argumentumak+1 -et, és

@ binéris szamkérk-t mutatja |épédgil [épésre.

@ A sorting  flggvény hivjamergepairs -t azokban a sorokban, amelyekben &j értéket vesz
fél, a tdbbi helyermergepairs  hivasa rekurziv.

@ Ne feledjik, hogymergepairs -nek listék listdja az esargumentumal!
@ A tablazat utolsé oszlopa a vonatkozé magyarazatra hizétko

@ Vegylk észre, hogy kapcsolat vanless  els) eleme uténi listaelemek hossza ésfaitjei
kozoétt! Hak valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra haladva) ks  megfeleb listaclemének a
hossza az adott bit helyiértékével egyenh 0 értéki biteknek megfelglistaelemek
Lhidnyoznak”’llss  -bdl.

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)
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Alulrél folfelé halado6 6sszefésiilrendezés (folyt.)

liss j fun sorting (x::xs, Iss, k) =
(11 sorting(
[[21,[1]] XS,
[[1.21] mergepairs([x]::lss, k+1),
([31.[1.21] k+1
[[41.[3].[1.2]]
[[3,41,[1,2]] | sorting ([], Iss, k) =
[[1,2,3,4]] hd(mergepairs(lIss, 0))
[[5].[1,2,3,4]] 55 100 m3
[[6].[5].[1,2,3,4]] 6 6 101 m2
[[5,6],[1,2,3,4]] 3 m3
[[71,[5,6],[1,2,3,4]] 77 110 m3
[[81,[71,[5,6],[1,2,3,4]] 8 8 111 m2
[[7,8],[5,6],[1,2,3,4]] 4 m2
[[5,6,7,8],[1,2,3,4]] 2 m2
[[1,2,3,4,5,6,7,8]] 1 m3 : n paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadcdt ditsh
két eleme nem egyforma hosszu lista, ezért az argumentumot
Eg}ﬁ;gjgg;gﬂ gg mergepairs elgiylzlézavéltoztalasnélkulvisszagdjaﬁimivé

m4 sorting  -nak.
[[1,2,3,4,56,7,8,9]]

m1l: Az argumentumként atadott listanak egyetlen eleme vandrisag
lista), ezért az argumentumot mergepairs masodik kl6za
valtoztatas nélkil visszaadja ézhivésorting  -nak.

1 n péros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista el
két eleme egyforma hosszu lista, amelyaketge egyetlen
rendezett listava futtat 6ssze, majd az eredménnyel
mergepairs  elsd kloza meghivja sajat magat.

1 n=0, az dsszes listak listajat olyan listava kell 6sszefuttatn
amelynek egyetlen lista az eleme.

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

@ Az applikativ simarendezésrfiooth sortplgoritmusa O’Keefe alulrél folfelé halad6
rendezéséhez hasonlé, de nem egyelem( listakat, haneskvddutamokatallit eld.

@ Ha a futamok szama-t6l fliggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkor axiaidgus
végrehajtasi idej®(n), és a legrosszabb esetben is legfeljebb ¢3ak- logn).

(* nextrun (run, xs) = olyan pér, amelynek els 0 tagja xs egy
névekv 6 sorrendi futama, masodik tagja
pedig xs maradéka

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

@ nextrun eredménye egy par, amelynekétagja a futam (egy ndvekvszamsorozat), a masodik
tagja pedig a rendeze@dista maradéka.

@ A futam csokked sorrendbendviil, kilépéskor a futamot meg kell forditani.
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Simarendezés (folyt.)

@ smsorting  a futamokat ismételten@llitja és dsszefuttatja:

(* smsorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistdk Osszesen
mar k elemet tartalmazé Iss listajaba

smsorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
*)
fun smsorting (x::xs, Iss, k)
let val (run, tail) = nextrun([x], xs)
in smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)
end
| smsorting ([], Iss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

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

)

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

@ A simarendezés egy valtozagart néven megtalalhatélastsort  konyvtarban.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2008szi félév (Funkcionalis programozés)




