BINARIS FAK

Binaris fak ~ FP-10-11-192

Egyszerli miveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokeréldl a leveléhez vezétaton az élek szamat (az Ut hosszat) az adott levél sziftjéne
nevezzik. A szintek kozil 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 = O

@ depth akkumulatort hasznal6 valtozatdeptha - a kétfelé agazoé rekurzié miatt most sem
nyerlink vele szinte semmit.

fun deptha f =
let fun depth0 (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, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Binris fak ~ FP-10-11-191

Egyszer( miveletek binaris fakon

Legyen
datatype 'a tree = L | N of 'a * 'a tree * 'a tree

@ nodes egy fa csomopontjait szamlalja meg.

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

@ Akkumulatort hasznal6 valtozatandesa — a kétfelé agazo rekurzio miatt nem nyertink vele
szinte semmit, de legalabb sikeriilt nehezebben éeennink. :-)

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Binaris fak ~ FP-10-11-193

Egyszer{i miveletek binaris fakon (folyt.)

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

(* fulltree : int -> int 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

Eqgy teljes binaris faban minden csomoépontbdél pontosanlkadal ki, és minden levelének
ugyanaz a szintje.

@ reflect  afat afugdleges tengelye mentén tikrozi.

(* reflect : 'a tree -> 'a tree
reflect t = a flgg bleges tengelye mentén tikrozoétt t fa *)
fun reflect L = L
| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Binris fak ~ FP-10-11-194 Binris fak ~ FP-10-11-195

Lista eballitasa binaris fa elemedb Lista eballitasa binaris fa elemedb(folyt.)
@ Mindharom flggvényinaris fabol listatallit el6. Abban kilénboznek egymastél, hogy a @ Hainorder el6z6 valtozatdban amorder t1 @ (v :: inorder t2) kifejezésben a
csomdpontokban tarolt értékeket mikor veszik ki, és milyerrendben jarjak be a részfékat: v :: inorder t2 részkifejezést nem tesszik zargjelbe, a forditd hibét jefével:: és@

azonos precedenciajl, és ezért zardjelek nélkil a nyiatéan hibasnorder t1 @ v

preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan argstaat; részkifejezést akarna kiériékelni.

@ inorder  elBszor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, végjdlrfa a jobb részfat;

@ postorder  el6szor bejarja a bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszi Kirtéket. @ inorder  el6z6 megvalésitasaval kb. egyenértékii a koveikedtozata, amelybemaelem

helyett az egyelem[v] listat flizzikinorder t2  elé:
@ Az akkumulatort nem hasznalé véltozatok egyszerlieket@rth, de nem elég hatékonyak@a

operator hasznalata miatt. fun inorder L = []

| inorder (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ ([v] @ inorder t2)
(* preorder, inorder, postorder : '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 f = az f fa elemeinek inorder sorrendi listaja *)

Ez a véltozat azonbappant sérilékenygyanis a hatékonysaga fligg a zardjelek kirakasatod
Haa[v] @ inorder t2 részkifejezést nem tesszilk zaroéjelbe, akkor a forddézsr a
inorder t1 @ [v] részkifejezést fogja kiértékelni, azaz egy egyelemélist fliz egy
(altalaban) jéval hosszabbat!

fun inorder L = [] @ Az elmondottakhoz hasonlé okbgbstorder  bemutatott valtozata iendkivil sérulékenyHa
| inorder (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ (v :: inorder t2) ugyanis a postorder t1 @ (postorder t2 @ [v]) kifejezésben az amugyis rossz
(* postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrendi listaj a*) hatékonysagfostorder 2 @ [v] részkifejezést nem tesszik zardéjelbe, akkor a fordité
fun postorder L = [] elészor a postorder t1 @ postorder t2 részkifejezést értékeli ki, azaz a két,
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ (postorder t2 @ [v] ) felteheben hosszu listat fizi egybe, majd a Iétrehozott erednstayfiizi az egyelemd listahoz!
Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas) Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)
Binris fak ~ FP-10-11-196 Binris fak ~ FP-10-11-197
Lista eBallitasa binaris fa elemedb(folyt.) Binéris fa eballitasa lista elemed: balPreorder

Az akkumulatort hasznalé valtozatok megint nehezebbdéeBk, de talan valamivetatékonyabbak

\ : to 4 @ | istatki . . i . :
f6leg a veremhasznalat szempontjat@helyett:: -ot hasznalunk). Listat kiegyensulyozotbalancedpinéris favaalakitanak a kovetkérfliggvények

balPreorder ,ballnorder  ésbalPostorder ;a kuldnbség kozéttiik most is a bejarasi

(* preord : 'a tree * 'a list -> 'a list sorrendben van.
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a”vs_. Ills_ta elé fizott, @ (* balPreorder: 'a list -> ’a tree
preorder sorrendi listdja *) - . . S0 ans
fun preord (L, vs) = vs balPreorder xs = az xs lista elemeib ol allo, preorder
| preord (N(v,t1,t2), vs) = v:preord(tl, preord(t2,vs)) %) bejarasu, kiegyensulyozott fa
(* inord : 'a tree * 'a list -> 'a list fun balPreorder [] = L
inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott, | balPreorder (x::xs) =
inorder sorrendi listaja *) let val k = length xs div 2
fun inord (N(v,t1,t2), vs) = inord(tl, v:inord(t2,vs)) in
| inord (L, vs) = vs N(x, balPreorder(List.take(xs, K)),
(* postord : 'a tree * 'a list -> 'a list balPreorder(List.drop(xs, k)))
postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott, end
postorder sorrendi listaja *) @ A hatékonysagot kisebb mértékben rontja, hbgpt.take  ésList.drop  egymastol
fun postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v:: vs)) fuggetlenulkétszemennek végig a lista edsfelén.

| postord (L, vs) = vs

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Binris fak ~ FP-10-11-198

take ésdrop egyetlen fliggvénnyetake'ndrop

@ frjunk take’'ndrop  néven olyan fiiggvényt, amelynek egy listabdl és egk egészbl allé par
az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelyrietagja a lista esk db eleme,
mésodik 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 6 k db eleme,
méasodik tagja pedig xs maradéka
*)
fun take’'ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xs)
| td (I, _, ts) = (rev ts, [])
| td (x:xs, k, ts) = td(xs, k-1, x:ts)
in
td(xs, k, )
end

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Binaris fak  FP-10-11-200
Binaris fa eballitasa lista elemed

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

ol allo, 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 6l allé, postorder
bejarasu, kiegyensulyozott fa
*)
fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)

@ ballnorder take’ndrop -pal valé definialasat meghagyjuk gyakorlo feladatnak.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Binris fak ~ FP-10-11-199

Binaris fa eballitasa lista elemedd: 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
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

ol allo, preorder ... *)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Binaris fak  FP-10-11-201
Elem rekurziv torlése binaris fabol

@ Adott értéklielemetrekurziv médszerrehegkeresnegyszeri feladat.

@ Uj elemet beszuarrsem nehéz: rekurziv modszerrel keresiink egy levelet, é&kenhelyére

berakjuk az Gj értéket. Ha a fa rendezve van, tigyelniink kell Aogy a rendezettség
megmaradjon.

@ Adott értéklielemetvagy elemeketekurziv médszerrelitorolni valamivel nehezebb: ha a

torlendd érték az éppen vizsgalt részfa gyokerében van, a két rézzres fa részfaitegyesiteni
kell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.

R

@ Megtehetjiik, hogy ébb egyesitjik a két részfat, majd az eredményiil kapott fébdjik az
adott értékl elemet.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Binaris fak ~ FP-10-11-202
Elem rekurziv torlése binéris fabal (folyt.)

@ A join -nal egyesitjiik a torlés hatasara létr&jdét 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 fabdl torli azértékli elenvssze=léfordulasat.

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

ofordulasat torli f-b ol *)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Binris fak ~ FP-10-11-204
Binaris kereéfak: bupdate

@ A binsert  figgvény egy Uj kulcsu elemet rak be egy rendezett binébia, faa még nincs benn

(* binsert : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * 'a) t ree
binsert(f, (b,y)) = az 0j (b,y) kulcs-érték parral b ovitett f fa *)
fun binsert (L, (b,y)) = N((by), 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 fliggvény megléé 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 értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ b)
| bupdate (N((a,x), t1, t2), (by)) =
if b <a then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a,x), t1, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((by), t1, t2);

@ A fuggvényekgenerikussdételét meghagyjuk gyakorlé feladatnak.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Binaris fak ~ FP-10-11-203
Binaris kereéfak: blookup , binsert

@ Rendszerint adott kulcsu elemet kerestink egy rendezéittibifaban, ehhez értékeket kell
Osszehasonlitanunk egymassal, ehhez a keresett kulegpekléségi tipustunaell lennie (a
példaban &tring  tipust hasznaljuk).

@ A flggvényekkivételtjeleznek, ha a keresett kulcsu elem nincs a Kifédman:

exception Bsearch of string
@ A blookup fliggvény adott kulcshoz tartozé értéket ad vissza:

(* blookup : (string * 'a) tree * string -> 'a
blookup(f, b) = az f faban a b kulcshoz tartoz6 érték
*)
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ™ b)
| blookup (N((a,x), t1, t2), b) =

if b <a then blookup(t1,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)




Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-20

Legnagyobb kdz6s osztd

@ Kovetked példanka ésb legnagyobb kozos osztéjat szamolja ki az euklideszi aigoissal.

@ Az alapgondolat az, hogy hat b-vel osztvar a maradék, akkat ésb kdzds 0sztoi azonosdkes
r k6z0s osztoival.

@ A matematikai definiciot most is pontosan kdveti az SML-firguy.

ged(a,0) = a fun gecd (a, 0) = a
ged(a, b) = ged(b, @ mod b) | ged (a, b) = ged(b, a mod b)
@ A folyamatiterativ. A Iépések szama logaritmikusaf n

Pontosabban —laamé-tétekzerint — ha az euklideszi algoritmus egy szampar legndgkobos
osztojatk 1épésben szamitja ki, akkor a szampar kisebbik tagja neet kesebb a-adik
Fibonacci-szamnal. (Ld. SICP, 1.2.5. szakasz.)
Legyenn az algoritmus kisebbik paramétere. Ha a legnagyobb kdzié &szamitasahokz
Iépésre van szilkség, akkor> F(k) ~ &*/\/5. Azaz ak |épésszam valéban az(® alapi)
logaritmusaval aranyos.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-20

Primteszt (folyt.)

@ A kovetkedd SML-predikatum egy szam prim voltéal6szinliségi médszerrgszteli. A lépések
szamaO(lgn).

@ Az algoritmus a kis Fermat-tételen alapul, amely azt mokiljaogy:
han prim és0 < a < n, akkora™ modulon szerintkongruens:-val, azaz:" mod n = a.
@ Két szam akkokongruensnodulon szerint, han-nel osztva mindkefinek ugyanaz a

maradéka. Egy szamn-nel vald osztdsdnak maradékanodulon szerinti maradékanak,
vagy rovidena 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 véletlenszer{ien valasszunk egy. n szdmot: ha" mod n # a, akkorn nem prim.

Ellenke® esetben nagy a valészinilisége, hogyim.

@ Valasszunk véletlenszer(ien egy masik n szamot: ha" mod n = a, akkor ndvekedett
annak a valdszintisége, hogyraprim. Ujabb és Ujabb értékeket valasztva egyre
biztosabbak lehetiink abban, hogyragrim.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-20

Primteszt

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

@ Az n oszt6it 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
in
n = smallestDivisor n
end

Gyakorlé feladat.
prime egyesével Iépkedve keresi megrakegkisebb osztojat. irjon gyorsabb megoldast!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-20

Primteszt (folyt.)

@ Az expmod segédfuiggvény base szamexp -edik hatvanyanak modulmszerinti maradékat
adja eredményiil.

(* 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 felépitéskptFast -hoz. A Iépések szama a kit@logaritmusaval aranyos.

@ Szikségunk van véletlenszamokdllitasara. Részletek az SML alapkdnyvtarabol:

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.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Primteszt (folyt.)

@ Betoltjuk aRandomkdnyvtarat:
load "Random";
@ fermatTest  generdl egy alvéletlen-szamot, és egyszer elvégzi a asga

(* 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
@ fastPrime times  -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 megoldéas csak nagy val6szinliséggel, de nem teljasfoigsaggal ad valaszt a kérdésre.
Példaul az 561 atmegy a Fermat-teszten, bar nem prim.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Egyenlet gyokeinek meghatarozasa intervallumfelezéssel

@ Az intervallumfelezés médszere hatékony eljarag @z = 0 egyenlet gydkeinek megtalalasara
ahol f folytonos fliggvény.

@ A kozismert alapétlet a kdvetkéz

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

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

@ A keresést — a rekurziot — akkor hagyjuk abba, amikor két égyutani kozelt értékeltérése
egy ebre meghatéarozott értéknél kisebb lesz.

@ Mivel az eltérés minden lépésben a felére csokkery, z2&rushelyének megtalalasahoz sziikség
|épések szam@(L/T'), ahol L az intervallum hossza kezdetben 7éa megengedett eltérés.

@ A leirt algoritmust valositja megsearch fliggvény (Id. a kbvetkeézlapon):

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

)

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Fuggvények mint altalanos szamitasi médszerek

@ Lattuk, hogy a figgvény (ill. altalaban az eljaras) olydsztrakcig amely — a paraméterként
atadott adatok konkrét értékéfiiggetlenil — 6sszetett miiveleteket ir le.

@ Az olyan magasabbrendi fuggvény, amelynek fliggvény awpetere, mégnagasabb szinti
absztrakcio, hiszen az &ltala megvaldsitott 6sszetetehafet nemcsak egyes konkrét adatoktol
hanem egyes konkrét miiveletékis fiiggetlenné tessziik.

@ A magasabbrendi fliggvény (eljaras) tehat valamiBlealanos szamitasi modszéejez ki.

@ A kovetked lapokon két nagyobb példat ismertetlink: altalanos széimftédszert fliggvények
zérushelyeineksfixpontjanaka megtalalasara.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Egyenlet gyokeinek meghatarozéasa intervallumfelezétsgt.)

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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezédgt.)

@ Az elbfeltételek betartaséat célszeséiarch alkalmazasakor ellémizni, nehogy rossz valaszt
kapjunk az SML értelme#dl.

@ - 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 flggvény elvégzi az elldinzést, és jelzi, haegPoint vagy
posPoint  kezdeti értéke nem jo.

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

“)
@ Figyeljik meg adigyek szétvalasztasdy alkalmazasatsearch a gyodkkeresési stratégiat
valésitja meghalfintervalMethod pedig az ebfeltételek meglétét ellémzi.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Egyenlet gyokeinek meghatarozéasa intervallumfelez¢tsgt.)

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

- halfiIntervalMethod(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 programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Egyenlet gytkeinek meghatarozasa intervallumfelezédgt.)

@ fun halflntervalMethod(f, a, b) =
let val avValue = 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 (tipusaunt xt -> string ) tetsdleges numerikudrft ,real ,
word , word8 ), char ésstring tipusu értékestring  tipusva alakit.

@ A fuggvénynek ez a valtozata hibas, merifathen-else feltételes kifejezés Gsszes agana
ugyanolyan tipuséredménykell adnia, marpedigrint eredménye nenmt tipusu.

@ Megoldas afe; f) alakd Un.szekvencidlis kifejezémsznalata: az értelmékiértékelie-t és
f -et a felirt sorrendben, eredményll petligrtékét adja.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Flggvény fixpontjanak meghatarozasa

@ Az f(z) = x egyenletet kielégitz az f fliggvényfixpontja.
@ Egy f fuggvény valamely fixpontjat megfetekezdértékidl kiindulva f rekurziv alkalmazaséave
hatarozhatjuk meg:

fo, f(fo), f(F(f2), F(F(f(f))), .

A rekurzi6 akkor fejezhét be, amikor mar elhanyagolhaté mérték{i a valtozas.

@ A fixedPoint  flggvény paramétere egy par; enneldebgja egy fuggvény, amelynek a
fixpontjat keressiik, a masodik tagja pedig a fixpont egy ktzelitése.

(* fixedPoint (f, firstGuess) = fixpoint of f in the proximit y
of firstGuess with tolerance tolerance

*)
@ Szikségunk van még a kozelités megkivant pontossagara:

val tolerance = 0.00001;

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Flggvény fixpontjanak meghatarozésa (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 programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-22

Flggvény mint visszatérési érték

@ A fuggvényekdl mint absztrakciés eszkdzdlrszolva eddig olyan magasabbrendi fliggvénye
hasznaltunk, amelyeknek mas fliggvények voltak a paramiéter

@ Most olyan magasabbrend fliggvényeket mutatunk be, akilggvényipontosabban
fuggvényértékegdnak eredményul.

@ A korabban bemutatottlagcsillapitdssokszor hasznalhaté médszer, ezért érdemes 6nalld
fuggvényként megirni: ha adott gzfliggvény, eb kell allitaniz és fz atlagat.

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

@ Jol lathato, hogyverageDamp , ha csak egyetlen paraméterre alkalmazzuk, figgvénytraek
eredményiilaverageDamp részlegesen alkalmazhato fliggvény.

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

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

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-21

Flggvény fixpontjanak meghatarozésa (folyt.)

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

@ A négyzetgydkvonas konnyedén megfogalmazhaté fixpontisagként: har négyzetgyokey,
akkory xy = x, azazy = x/y. Az fy = x/y flggvény fixpontja tehat az négyzetgyoke.
fun sqrt x = fixedPoint (fn y => xl/y, 1.0);

@ A megoldasunk rossz, ugyanis nem konvergal! Kdnnyen betéath
Legyenxz négyzetgydkének edkozelitéseg 1, a masodiky2 = =/y1, a harmadik
y3 =x/y2 =z/(z/yl) = yl. Lathatd, hogy a folyamat sohasem ér véget.

@ Az oszcillaciét pl. ugy géatolhatjuk meg, hogpriatozzukkét kozelit érték kdzott a valtozas
mértékeét.

@ Mivel a helyes valasz mindig agkdzeli érték ésc/y kdz6tt vany-hozz/y-nél kdzelebb esdj
kozeli értékkénty ész/y atlagat valaszthatjuky «— (y + z/y)/2.
fun sgrt x = fixedPoint (fn y => (y+x/y)/2.0, 1.0);

@ Ezt a gyakran hasznalhaté médszatagcsillapitdsnaKangolulaverage dampingjevezik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié fuggvényekkel (eljarasokkal) — FP-10-11-22

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.)

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

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

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

@ Tanulsag: egy folyamatot sokféle eljarassal leirhatuelalényegetsokkal konnyebb megérteni,
hamegfeleléen megvalasztott absztrakcidleztetiink be.

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

fun cubeRoot x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xl/yly), 1.0 );
cubeRoot 8.0;

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-22

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.): az altalanostd@-modszer

@ Legyenz — g(z) egy differencialhato fliggvény §8z) = = — g(z)/¢'(z), aholg'(z) ag fliggvény
x szerinti derivaltja. Ekkor @(z) = 0 egyenlet: megoldasa az — f(z) flggvény egy fixpontja.
@ Az altalanos Newton-modszerfixpontmddszer egy alkalmazasajafiiggvény egy fixpontjanak
megtalalasara. Szamgdgiggvényre és megfel@één megvalasztott értékre az altalanos
Newton-moddszer gyorsan konvergal.
@ El6szor is azt aeriv - fuggvényt kell definialnunk, amelynek (azerageDamp fliggvényhez
hasonldan) fliggvény a paramétere, és fuggvényt ad eredényt
@ Hag fuggvény éslz egy kis szam, akkor afliggvényg’ derivéltja az a figgvény, amelynek
értéke barmely szamra a kovetkée ¢'(z) = (g(x + dx) — g(x))/dx.
(* deriv g = g derivaltja
*
)
val dx = 0.00001;
fun deriv g = fn x => (g(x+dx) - g x) / dx;
@ példaul azr — z° fliggvény derivaltjar = 5-re (pontos értéke 75):

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakcié figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-22

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.): a fixpontmodszaféle alkalmazasa

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

*
fL)m fixedPointOfTransform (g, transform, guess) =
fixedPoint(transform g, guess)
@ Ez voltsqrt fixpontkeresésen alapul6 élgaltozata:
fun sgrt x = fixedPoint(averageDamp (fn y => xly), 1.0)
@ Atirva az altalanos médszert megvaldsito fiiggvénnyel:

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

@ Ez voltsqrt Newton &ltalanos médszerét hasznalé masodik valtozata:
fun sgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
@ Atirva az altalanos modszert megvaldsito fliggvénnyel:

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

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-10-11-22

Flggvény mint visszatérési érték (folyt.): a Newton-m@&aisixpont-folyamatként

@ deriv felhasznalasaval az altalanos Newton-madszer definé@fixaont-folyamatként

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

@ PéldanewtonsMethod hasznalatara:

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

@ Két altalanos mddszer egy-egy alkalmazasat lattuk egy s&gyzetgydkének kiszdmitasara: a
egyik a fixpont-, a masik a Newton-maédszer.

@ Mivel az utdbbi is a fixpontmodszeren alapul, valéjaban adikmodszer kétféle alkalmazasat
lattuk.

@ Mindkét esetben egy figgvénybindulunk ki, és kiszamitjuk valamely transzformaltjaregy
fixpontjat.

@ Ezt az altalanos modszert is definialhatjuk eljaraskémg¥@nyként), ezt mutatjuk be a
kovetked dian.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

LUSTA KIFEJEZESEK AZ ALICE-BEN




Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-22¢

Lusta kifejezés és fliggvény

@ Egy kifejezés lusta kiértékelése irhat6 ellazy 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 keril sor, balikség
van ra, azaz ha egy mohé miveletben argumentumként hpgznal

@ Mindig moho kiértékelésiiek a kovetkiekifejezések:
@ mintaillesztésben a vizsgalt érték,
@ flggvényalkalmazasban a fiiggvényérték,
@ Kkivétel jelzésében a kivételt alkoto érték,
@ primitiv miveletben (plop+, op=) az operandus, amelyre a miveletnek sziiksége van.

@ A kovetked példaban a mohidd -t figgvényt alkalmazzuk a lustzs -re:

hd zs;
val it :int = 1

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP-10-11-22¢

Lusta kifejezés és fuggveny (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
I @ tailz zs;

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

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

@A @ tailz zs kifejezésben az eredménybéllitdsahoz @operatornakincs sziiksége
jobb oldali operandusénak kiszamitasara, ezért az ergdimérsta kiértékelési lesz.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-22

Lusta kifejezés és fliggvény (folyt.)

@ ElsS kiértékelése utan a lusta kifejezés (esetleg csak egkiféjszésének) lusta volta megsziini
@ Az egyszer kiszamitott lusta (rész)kifejezés értéke altonekban azltarolt érték lesz:

zs;

val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
@ A hd és atl lusta valtozata (a név végérra fliggvény lusta — gy — 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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-22¢

Lusta lista

@ A |usta lista olyamem korlatos méretlista, amelynek ényos tulajdonsagai mellett hatranyai,
veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta listdbarmely részémegjelenithetjik, dsohasem az egészet;

@ két lusta lista elemeiti paronként képezhetiink egy harmadikatpden szamithatjuk legy
lusta listaelemeinek 6sszegéem kereshetjik meg benadegkisebbethem fordithatjuk meg
azelemek sorrendjéitb.;

@ egy program befejérlése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az erednetsybleges véges
része véges id6 alagiéall.

@ Most afrom fliggvény lusta valtozatat definialjukomz k olyan lusta listat hoz létre,
amelynek az elemdiomz k -t6l kezdve egyesével ndvetnszamtani 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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23( Lusta kifejezések az Alice-ben  FP-10-11-23:

Lusta lista (folyt.) Lusta lista (folyt.)

@ Tovabbi példakheadz éstailz  hasznalatara (folyt.):
@ Ha példaulks fejét kiszamittatjuk, akkoxs -nek mar csak a farka marad lusta kiértékelési: .
tailz(fromz 3);

Xs: val it : int list = _lazy

val xs : int list = _lazy headz(tailz(fromz 3)) + O;
val it : int = 4

hd xs; o, , ;

val it - int = 3 @ De vigyazzunk! Veremtulcsordulashoz vezet a koveilatejezés kiértékelése:
tailz(fromz 3) @ [J;

XS;

val it : int list = 3 = _lazy @ A List.take ésList.drop  fluggvényt lusta listara is alkalmazhatjuk a lusta lista egy

s L o részének kiértékelésére.
@ Tovabbi példakheadz éstailz  hasznalatara:

List.take(fromz 1, 5);
headz(fromz 3); val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5]
val it = int = _lazy List.drop(fromz 1, 5);
headz(fromz 3) + O; val it : int list = _lazy
val it : int = 3 hd(List.drop(fromz 1, 5));
val it : int = 6
Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas) Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)
Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23; Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23:
Egyszer( figgvények lusta listakra Egyszer figgvények lusta listakra (folyt.)

@ A kiszamithatésag érdekében egy fliggvény eredményérsshltsges véges része az argument
véges részét fligghet csak.

. ’ L o P s @ Két lusta lista hasonléan adhaté dssze:
@ Amikor az eredményre sziikség van, akkor ez az igény valga kirgumentum feldolgozéasat.

@ A kovetked lusta filggvény egy lusta lista egész elemeinek a négyzaiétitja ki. fun lazy addz (x:xs, y:uys) = x+y i addz(xs, ys)
| addz _ = [];
fun lazy squarez [] = [] val addz : int list * int list -> int list = _fn
| squarez (x::xs) = x*X : squarez Xxs;
val squarez : int list -> int list = _fn addz(fromz 1000, squarez(fromz 1));
val it : int list = _lazy

squarez(fromz 1);
val it : int list = _lazy List.take(addz(fromz 1000, squarez(fromz 1)), 7);

val it : int list = [1001, 1005, 1011, 1019, 1029, 1041, 1055]
List.take(squarez(fromz 1), 10);

val it : int list = [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas) Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23«

Egyszer( fuggvények lusta listakra (folyt.)

@ Az appendz fliggvény addig nem nydls -hez, amigks ki nem Uriil — vagyis csak akkor nyul
hozz4, has korlatos.

fun lazy appendz (x:ixs, ys) = x :: appendz (xs, yS)
| appendz (I, ys) = vs;
val appendz : ’'a list * 'a list -> 'a list = _fn

appendz([1,2,3],[4,5,6]);
val it : int list = _lazy

appendz([1,2,3],[4,5,6]) @ [;
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

List.take(appendz([1,2,3], fromz 10), 7);
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 programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23(

Magasabbrendi fliggvények lusta listakra (folyt.)

@ Olyan szamsorozatot allitunké&lamelyben 50-nél nagyobb, 7-esre \@gfzegészek 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 példaiteratez  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 programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23!

Magasabbrendi figgvények lusta listakra

@ A maplusta véaltozata:

fun lazy mapz f [] = []
| mapz f (xi:xxs) = f x @ mapz f xs;
val mapz : (a -> 'b) -> 'a 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 definidguarez -t egyszer(i 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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23"

Alvéletlenszamok

@ Hagyomanyos alvéletlenszam-generatorok: olyan eljar&suoelyek egyrissithetd valtozoban
taroljak aseed(mag) értéket — eli allitjak el egy kdvetkeé hivasnal a kovetkér
alvéletlenszamot.

@ |usta listaként megvaldsitva a kdvetkealvéletlenszam csadeziikség esetéll eld.
local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0

(* nextrandom seed = a kovetkez 0 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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23t

Alvéletlenszamok (folyt.)

@ Ha anextrandom -ot 1.0 és 21474836467.0 kozdateed -re alkalmazzuk, ugyanebbe a
tartomanyba @smas értéket allit laza * seed mod m muvelettel. (A valés szamokat a
tulcsordulas elkerilésére hasznaljuk.)

@ Alusta lista eballitAsara ateratez  -tanextrandom -ra és aseed valds szamma alakitott
kezdbértékére alkalmazzuk. mapz gondoskodik arrél, hogy a lusta listAban minden értéket
elosszunkmnmel, és igy aandomz 1.0-nél kisebb nemnegativ értékeket adjon eredményiil.

Lathatd, hogy a lusta lista a megvalésitas részleteit széjpejti a felhasznalo él.

@ Az elballitott alvéletlen-szamok tehat 1.0-nél kisebb nemtiegalés szamokmapz-val

alakithatjuk abket 0 és 9 kdzotti 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, 0, 1, 7, 4, 5, 2, 0, 6]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24(

Primszamok élallitasaeratosztenészi szitavblyt.)

@ Mivel most a lusta lista sohasem lehet Ures, nem kelleneexxliista listara illeszké&dvaltozatot
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 programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév

(Funkciondlis programozas)

(Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-23¢

Primszamok éallitaseeratosztenészi szitaval

1. Vegyliik az egészek 2-vel kedb sorozatat2, 3,4,5,6,7, ...

2. Torodljuk az dsszes 2-vel oszthat6 szan®ofi, 7,9, 11, . ..

3. Tordljuk az 6sszes 3-mal oszthat6é szaniot, 11,13,17,19, ...

4. Toroljuk az dsszes . ..

@ A sorozat el§ eleme mindig a kovetkézprim. A sorozatban azok a szamok maradnak benne

amelyek az eddig éllitott primekkel nem oszthatok.

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

@ Assiftz ap argumentum tobbszdrdseit torli egy lusta listabdl.

@ A sievez -nek mar csak ismételten alkalmaznia leftz -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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP-10-11-24:

Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel

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

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

@ A befejedddés megdllapitasara egyszer(i 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 kloz azért kell, hogy ne kapjunk figyelmeztetéstfadetlen esetek miatt: mivel a
within  flggvényt lusta listara fogjuk alkalmazni, ezt a klozt azcAlsohasem értékeli ki.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24:

Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel (folyt.)

@ Ezzel agroot fliggvény el$ valtozata:

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

groot 5.0;
val it : real = 2.23607

@ A programban deallasvizsgalatovilagosan elvalasztjuls kdzelitések eldallitasatol.

@ A ledllasvizsgalatwithin ) olyan fliggvény, amely egy valds szambdl és egy valds szamok
tartalmazo listabol egy valés szamot allié el

@ Itt az abszolut kulonbségdtf — y |< ¢) teszteljuk, de vizsgalhatnank pl. a relativ kildnbsége

[x—y]| 4
( 3 — 1< ¢) vagy azm < ¢ feltételt.

@ A feladat tobbi része fiiggetlen attél, hogy milyen leallasgéalatot alkalmazunk, és altalaban is
igy célszer(i megirni a programjainkat.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24«

Keresztszorzatokbol all6 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 kulonleges problkénéet fel, ezért oldjuk meg &zor a
feladatot korlatos méreti listakkahap éspair alkalmazasaval.

@ xs ésys egy-egy lista. Képezziink listat az;(y,) parokbdl, ahok; € xs ésy; € ys!
@ map-et,pair -tésList.concat  -otalkalmazva 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 all6 listat kapguamelyben
a parok elé tagja a rogzitett érték, a masodik tagja pedig gg egy-egy eleme.

map (pair x) ys

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben  FP-10-11-24:

Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel (folyt.)

@ A kozelitések éallitdsat célszerli még vilagosabban elhatarolni a progébbi 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 flggvény egy tisztabb valtozata:

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

groot 5.0;
val it : real = 2.23607

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24!

Keresztszorzatokbdl allg lista (folyt.)

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

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 eredménydl, mert a belmap mar listat adott vissza, amelynek minden
eleméldl Ujabb listat képeztink 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 szikséges simitast:

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

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24t

Keresztszorzatokbol all6 lusta lista

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

fun pairssz Xs ys = gz (fn x => mapz (pair x) y52 XS
val pairssz : 'a list -> list -> ("a * 'b) list list = _fn

@ Az eredmény véges része kiirathtaieRect -tel, amely a bal fels sarokt6l szamitott eflsm
sorbdl ésn oszlopbdl all&églalapotjeleniti meg azss lusta listabol:

fun takeRect (xss, (m, n)) =

(fn y => List. take(y, n)) (Llst take(xss m))

map
val takeRect : 'a list list * (int * int) -> 'a list list = _fn

@ Példa: olyan lusta lista, amelyben a parolddmgja az egymas utan kdvetkezgészek 30-t6l
kezdve, masodik tagja pedig a primszamokkezdve:

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

takeRect(pss (3, 5));
val it : (int * Int) Ilst 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 programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24¢

Keresztszorzatokbdl &ll6 lusta lista (folyt.)

@ enumeratez lusta listak lusta listajabol egyetlen lusta listat all.eJel6ljik a kétszeres
mélységi lusta lista fejéts -sel és a farkakss -sel; alkalmazzulenumeratez -t rekurzivan
xss -re, majd az eredményt ékeljitls -be:

fun lazy enumeratez [] = []
| enumeratez (xs::ixss) = interleavez(xs, enumeratez Xxss);

val enumeratez : ’a list list -> 'a list = _fn

@ Allitsuk el6 példaul a pozitiv egészeliballo 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, @1 @12, 61 123,22, a4, 41,
(1, 5), (2, 3), (1, 6), 3 2, (1, 7), (2,4, (1, 8)]

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Lusta kifejezések az Alice-ben ~ FP-10-11-24

Keresztszorzatokbdl &ll6 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) =2 (32, 5) 2 (32, 7) = (32, 11) == _lazy)

_lazy

@ Ha ki akarunk simitani egy lusta listatL&st.concat figgvénnyel nem megyilink semmire,

ugyanisappendz (xs, ys) = . Ellenben két lusta lista elemei példgpdronként
egymasba ékelhetékinterleavez arekurziv hivasbanaltogatja a két lusta listat:

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

@ Példainterleavez alkalmazasara:

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, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

LISTAK RENDEZESE




Listak rendezése ~ FP-10-11-25C

Listak rendezése (folyt.)

@ inssort  (beszlro rendezés),

@ selSort  (kivalaszto rendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort  (felulrél lefelé haladd dsszefésiitendezés),
@ bmsort (alulrél folfelé haladé 6sszefésid rendezés),
@ smsort (simarendezés).

Az alulrdl folfelé halad6 rendezés O’ Keefe-féle algoriatiés a simarendezés algoritmusat csak ¢
jeles osztalyzat eléréséhez kell ismerni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listak rendezése  FP-10-11-252

Alulrél folfelé halado 6sszeféstirendezés (folyt.)

@ bmsort asorting segédfiiggvényt hasznalja, amelynek

@ elsb argumentuma a rendezéniista,
@ masodik argumentuma a mar rendezett részlistak akkunnajato
@ harmadik argumentuma az adott [épésben dsszefuttatagmidselszama.

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

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

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Listak rendezése ~ FP-10-11-251

Alulrél félfelé halado 6sszeféstirendezés

@ Az alulrol félfelé haladd 6sszefédiilendezégbottom-up merge sortggegyszeriibb valtozata a:
eredetik hosszUséagu listdt darab egyelemdi listara bontja, majd a szomszédos listakat
Osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 sth. elem( listakat albt el

@ R. O'Keefe algoritmusa (1982) lépéktepésre futtatja 6ssze az egyforma hosszu részlistdéat
csak az utolso Iépésben rendezi az 6sszeset. Az alabbbpélda 0sszefuttatott részlistakat
egymas mellé irassgloljuk:

ABCDEFGHIJK
AB CDEFGHIJK
AB CD EFGHIJK
ABCD EFGHIJK
ABCD EF GHI1JK
ABCD EF GH 1JK
ABCD EFGH 1J K
ABCDEFGH I J K
ABCDEFGH 1J K

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listak rendezése ~ FP-10-11-25¢%

Alulrél folfelé halado 6sszeféstirendezés (folyt.)

@ Ha a rendezerdllista ks ) még nem fogyott el, soron kovetkeelemébl sorting  egyelemd
listat (x] ) képez, és ezt a mar rendezett részlisték listég | elé flizve meghivja a
mergepairs segédfiiggvénytmergepairs az argumentumként atadott lista két azonos
hosszlséagu bal oldali részlistajat fiizi egybe, feltévezme hogy vannak ilyenek. az éppen
atadott elem sorszdma. Ha a rendezelista kidrilt,sorting  a kétszintl lista egyetlen elemét
a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistdk 6sszesen
mar k elemet tartalmazé Iss listdjaba
sorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
)
fun sorting (x::ixs, Iss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::Iss, k+1), k+1)
| sorting ([], Iss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Listak rendezése ~ FP-10-11-254

Alulrél folfelé haladd 6sszefésiirendezés (folyt.)

@ mergepairs egyetlen listaban gyUjti a mar 6sszefuttatott részletakz éppen atadott elekn
sorszamabdl donti el, hogy mit kell csinalnia a kovetkezszlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmaz6, méar
rendezett llss lista els 0 két részlistajat,
ha egyforma a hosszuk, &sszefuttatja

mergepairs : int list list -> int list list
PRE: n >= 0
*)
fun mergepairs (llss as Isl:ls2: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 paratlanmergepairs  a listat valtoztatas nélkil adja vissza, ha paros, akkdlsaz lista
elején all6 két, egyforma hosszu listat egyetlen renddizedva futtatja 6sszen=0-ra
mergepairs az dsszes listak listajat olyan listava futtatja 6ssze lyame& egyetlen eleme mag
is lista.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listak rendezése ~ FP-10-11-25€

Alulrél folfelé halado 6sszeféstirendezés (folyt.)

@ A kovetked tablazatos elrendezés

@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ arekurzivsorting  hivas ittj -vel jeldlt 3. argumentumak+1 -et, és
@ binaris szamkérk -t mutatja 1épésil 1épésre.
@ A sorting fliggvény hivjamergepairs -t azokban a sorokban, amelyekben &j értéket vesz
fol, a tobbi helyermergepairs  hivasa rekurziv.

@ Ne feledjuk, hogymergepairs -nek listak listaja az esargumentuma!
@ A tablazat utolsé oszlopa a vonatkozd magyarazatra hizétko

@ \egylk észre, hogy kapcsolat vanles  els) eleme utani listaeclemek hossza éslitjei
kozott! Hak valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra haladva)liss  megfeleb listaelemének ¢
hossza az adott bit helyiértékével egyen 0 értéki biteknek megfei@listaelemek
Lhidnyoznak”llss  -bdl.

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

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Listak rendezése ~ FP-10-11-25%

Alulrél folfelé halado 6sszefésiirendezés (folyt.)

@ A legrosszabb esetbe&l(n - log n) 1épésre van szikség.
@ A flggvények miikddését egy példan is bemutatjuk. A Kérdds 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 Urés:xs)  lista,sorting  sajat magat hivja meg
A rekurziv hivas
@ eld) argumentuma a lépésenként egyre roviddd lista,
@ masodik argumentumaraergepairs([x]::lss, k+1)
eredménye, ahol kezdetbls = []
@ harmadik argumentum&+{1) a mar feldolgozott listaelemek szama.

fuggvényalkalmazas

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

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listak rendezése  FP-10-11-257

Alulrél folfelé halado 6sszeféstirendezés (folyt.)

liss nj k fun sorting (x::xs, Iss, k) =

[[an 11 0 ml sorting(

[[2]1[1]] 22 1 m2 XS,

[[2,2]] 1 m3 mergepairs([x]::Iss, k+1),

[[31.[1.2]] 33 10 m3 k+1

([41.,[3],[1.,2]] 44 11 m2 )

[[3,41,[1,2]] 2 m2 | sorting ([, Iss, k) =

[[1,2,3,4]] 1 m3 hd(mergepairs(Iss, 0))

[[5].[1,2,3,4]] 55 100 m3 X s . .

ml: Az argumentumként atadott listanak egyetlen eleme vandrisag

[[6],[5],[1,2,3,4]] 66 101 m2 lista), ezért az argumentumot mergepairs masodik kléza

[[5,6],[1,2,3,4]] 3 m3 véltoztatas nélkill visszaadja ézhivésorting  -nak.

[[71.15,6].[1,2,3,4]] 77 110 m3 m2: n paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista el

[[8L[71[5.6][1,2,3,4] 8 8 111 m2 két eleme egyforma hosszu lista, amelyaketge egyetlen

[[7,81,[5,6],[1,2,3,4]] 4 m2 rendezett listava futtat 6ssze, majd az eredménnyel

[[5 6.7 8] [1 23 4]] 2 m2 mergepairs el kléza meghivja sajat magat.
1,2,3,4,5,6,7,8 1 m3 m3: n paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadadt ditsh

&9] [1,2,3.4,5 6]7] 8]l 9 9 1000 m3 két eleme nem egyforma hosszu lista, ezért az argumentumot

[[9]’[1’2‘3’4’5’6’7’8]] 00 ma mergepairs el kl6za valtoztatas nélkiil visszaadjadzhivo

i141459,%,9,0, 1, sorting  -nak.
[[1.2,3:4,5,6,7,8,9]] m4: n=0, az dsszes listak listajat olyan listava kell 6sszefuitatn
amelynek egyetlen lista az eleme.

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)



Listak rendezése ~ FP-10-11-25¢

Simarendezés

@ Az applikativ simarendezésrfiooth sortplgoritmusa O’Keefe alulrél félfelé haladd
rendezéséhez hasonld, de nem egyelemi listakat, haneskvwdutamokatallit eld.

@ Ha a futamok szama-t6l flggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkor aziatyis
végrehajtasi idej®(n), és a legrosszabb esetben is legfeljebb €3ak- logn).
(* nextrun (run, xs) = olyan par, amelynek els 0 tagja xs egy
novekv 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, [J) = (rev run, [])

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

@ A futam csokked sorrendbendvill, kilépéskor a futamot meg kell forditani.
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Listak rendezése ~ FP-10-11-25¢

Simarendezés (folyt.)

@ smsorting  a futamokat ismételten @llitja és 6sszefuttatja:

(* smsorting(xs, Iss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit

berakja a rendezett részlistdk 6sszesen
mar k elemet tartalmazé Iss listdjaba

smsorting : int list * int list list * int -> int list

PRE: k >= 0
*)
fun smsorting (x::xs, Iss, k)
let val (run, tail) = nextrun([x], xs)

in smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)
end

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

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

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

@ A simarendezés egy véaltozaart néven megtalalhatdlastsort  konyvtarban.
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