LUSTA KIERTEKELES, LUSTA LISTA

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-23:

Lusta kifejezés és fliggvény az Alice-ben

@ Egy kifejezés lusta kiértékelése irhaté 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 kerul sor, balikség
van ra, azaz ha egy moho6 miveletben argumentumként hpgznal

@ Mindig moho kiértékelésiiek a kovetkekifejezések:

@ mintaillesztésben az illesztett érték,

@ fuggvényalkalmazéasban a fliggvényérték,

@ kivétel jelzésében a kivételt alkot6 érték,

@ primitiv mlveletben (plop+, op=) az operandus, amelyre a miveletnek szilksége van.

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

hd zs;
val it : int = 1

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

Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-23(

Moho kiértékelés, lusta kiértékelés

Idézziik fol:

@ Moho (eager) vagypplikativ sorrend{{applicative order) kiértékelésnek nevezzik azt a
kiértékelési sorrendet, amikor egy dsszetett kifejezégfiszor az operatort és argumentumait
értékeljuk ki, majd ezutan alkalmazzuk az operatort azrmagpiumokra.

@ Lusta(lazy), szlikség szerintby need) vagynormal sorrend{{normal order) kiértékelésnek
nevezzik azt a kiértékelési sorrendet, amikor a kiértékalédig halogatjuk, ameddig csak
lehetséges.

@ A lusta kiértékelés hatékonysaga javithaté azzal, hogyaaas részkifejezéseket
megjeldljuk, és amikor egy részkifejezésbsor kiértékeliinkaz eredményét megjegyezzik
majd tovabbi eéfordulasakor a mar kiszamitott eredményt vesszik &Imédszer hatranya e
nyilvantartas sziikségessége. Ma altalaban ezt neltestikkiértékelésnek.

@ Igazolhatd, hogy olyan kifejezések esetén, amelyek jesémtek megértésére a helyettesitési
modell alkalmas, azaz amelyelhivatkozas tekintetében atlatszqagferential transparent), a
kétféle kiértékelési sorrend azonos eredményt ad.

A tovabbiakban az SML-nyelvvel felidt kompatibilis Alice-nyelven mutatunk be példakat.

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

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-23:

Lusta kifejezés és fliggvény (folyt.)

@ EIs) kiértékelése utan a lusta kifejezés (esetleg csak egkifgigzésének) lusta volta megsz{ni

@ Az egyszer kiszamitott lusta (rész)kifejezés értéke adbiekban azltarolt érték lesz:

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

@ A hd ésatl lusta valtozata (a név végérra fliggvény lusta — by — 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 programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-23: Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-23¢

Lusta kifejezés és fliggveény (folyt.) Lusta lista
@ Példak: . . . o . A e
@ A lusta lista olyamem korlatos méretlista, amelynek ényds tulajdonsagai mellett hatranyai,
headz zs; veszélyei is vannak, pl.
val it : int = _lazy _ . . I .
@ egy lusta listdbarmely részémegjelenithetjik, deohasem az egészet;
0+ hga_dz _ZS; @ Kkét lusta lista elemeill paronként képezhetlink egy harmadikatnden szamithatjuk lekgy
val it @ int = 1 lusta listaelemeinek dsszegéem kereshetjik meg benadegkisebbethem fordithatjuk meg
zs: azelemek sorrendjéttb.;
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9] @ egy program befejémlése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az eredneisybleges véges
. része véges id6 alaeidall.
tailz zs;
val it @ int list = _lazy @ Most afrom fiiggvény lusta valtozatat definidljukomz k olyan lusta listat hoz létre,
1 @ tailz zs: amelynek az elemdiomz k -t6l kezdve egyesével noveszamtani sorozatot alkotnak:
val it : int list = _lazy

fun lazy fromz k = k :: fromz(k+1);
tailz zs @ []; val fromz : int -> int list = _fn
val it : int list = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
val xs = fromz 3;
tailz zs @ [0, 1];

= val xs : int list = _lazy
val it : int list = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas) Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)
Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-23! Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-23¢
Lusta lista (folyt.) Lusta lista (folyt.)

@ Tovabbi példakheadz éstailz  hasznalatara (folyt.):

@ Ha példaulks fejét kiszamittatjuk, akkoxs -nek mar csak a farka marad lusta kiértékelést:
tailz(fromz 3);

XS; val it : int list = _lazy
val xs : int list = _lazy

headz(tailz(fromz 3)) + O;
hd xs;

val it : int = 4
val it : int = 3
[l @ tailz(fromz 3);

XS; val it : int list = 4 1 _lazy
val it : int list = 3 1 _laz
—azy @ Atailz zs @ [] kifejezésben az eredményt az lres lista nem befolyasaligrtelmed ezt
@ Tovabbi példakheadz éstailz  hasznalatara: felismeri, az eredménylista lusta marad.
headz(fromz 3); tailz(fromz 3) @ [I;
val it : int = _lazy val it : int list = _lazy
headz(fromz 3) + 0; @ De vigyazzunk! Veremtulcsordulashoz vezet 8tdd-utobb — a kdvetkéekifejezés kiértékelése:

val it : int = 3 tailz(fromz 3) @ [1];

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



Lusta lista (folyt.)

Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-23°

@ A List.take

ésList.drop

figgvényt lusta listara is alkalmazhatjuk a lusta lista egy

részének kiértékelésére.

List.take(fromz 1,
val it : int list =

List.drop(fromz 1

val it : int list =
hd(List.drop(fromz
val it : int = 6

5);
[1, 2, 3, 4, 5]

5);
_lazy

1, 5)

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

@ Amikor az eredményre sziikség van, akkor ez az igény valga krgumentum feldolgozasat.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

(Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-23¢

Egyszer fliggvények lusta listakra (folyt.)

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

fun lazy appendz

(x::xs, ys) = x : appendz (xs, ys)

| appendz ([], ys) = ys;

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 programozéas. BME VIK,

2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egyszer( fuggvények lusta listakra

Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-23¢

@ A kovetked lusta fliggvény egy lusta lista egész elemeinek a négyzsiétitja ki.

fun lazy squarez [] = []
| squarez (x::xs) = x*x : squarez Xxs;
val squarez : int list -> int list = _fn

squarez(fromz 1);
val it : int list = _lazy

List.take(squarez(fromz 1), 10);
val it : int list = [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]
@ Két lusta lista hasonl6an adhaté dssze:
fun lazy addz (x:xs, y:ys) = x+y

| addz _ = [];
val addz : int list * int list -> int list = _fn

addz(xs, ys)

addz(fromz 1000, 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]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

Magasabbrendi fliggvények lusta listakra

(Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24(

@ A maplusta véaltozata:

fun lazy mapz f [] = []

| mapz f (x:xs) = f x X mapz f xs;
val mapz : (a -> 'b) -> 'a list -> 'b list = _fn
@ A filter lusta véltozata:
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 defini@tuarez -t egyszeri 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 ::
val iteratez :

iteratez f (f x);
(a ->'a) ->’a ->"alist = _fn

Deklarativ programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-24:

Magasabbrendi fliggvények lusta listakra (folyt.)

@ Olyan szamsorozatot allitunké&lamelyben 50-nél nagyobb, 7-esre @dfzegészek 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, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24

Alvéletlenszamok (folyt.)

@ Ha anextrandom -ot 1.0 és 21474836467.0 kozdseed -re alkalmazzuk, ugyanebbe a
tartomanyba e€smas értéket allit 6laza * seed mod m mivelettel. (A valés szamokat a
tulcsordulés elkerllésére hasznaljuk.)

@ A lusta lista eballitAsara ateratez  -tanextrandom -ra és aseed valds szamma alakitott
kezdbértékére alkalmazzuk. mapz gondoskodik arrdél, hogy a lusta listdban minden értéket
elosszunkmnmel, és igy aandomz 1.0-nél kisebb nemnegativ értékeket adjon eredményiil.
Lathatd, hogy a lusta lista a megvalésitas részleteit seélpejti a felhasznalé él.

@ Az elballitott 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, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-24:

Alvéletlenszamok

@ Hagyomanyos alvéletlenszam-generatorok: olyan eljér&suoelyek egyrissitheté valtozéban
taroljak aseed(mag) értéket — eldi allitjak eld egy kovetkea hivasnal a kdvetkéz
alvéletlenszamot.

@ Lusta listaként megvaldsitva a kdvetkealvéletlenszam csaziikség esetéll el6.
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 programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24

Primszamok @allitasaeratosztenészi szitaval

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

2. Toroljik az 6sszes 2-vel oszthaté szan®t, 7,9, 11, . ..

3. Toroljuk az 6sszes 3-mal oszthaté szamot, 11,13,17,19, ...
4. Toroljuk az osszes ...

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

amelyek az eddig 8&llitott primekkel nem oszthatok.

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

@ A siftz  ap argumentum tobbszérdseit torli egy lusta listabal.
@ 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 programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-24¢

Primszamok élallitdsaeratosztenészi szitavgblyt.)

@ Mivel most a lusta lista sohasem lehet tres, nem kelleneexzliista listara illeszkédvaltozatot
irnunk, de nélkile az Alice arra figyelmeztetne, hogy nentifieklle 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, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24°

Négyzetgyodkvonas 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 dedllasvizsgalatovilagosan elvalasztjul kdzelitések eléallitasatol.

@ A ledllasvizsgalatWithin ) olyan fiiggvény, amely egy valos szambdl és egy valos szamok
tartalmazé listabol egy valés szamot alliv el

@ [tt az abszollt kiilonbségetf — y |< ¢) teszteljik, de vizsgélhatnank pl. a relativ kiilénbsége
— ‘ z
(| § —1|< ¢) vagy az% < ¢ feltételt.

@ A feladat tobbi része fuiggetlen attél, hogy milyen leallasgalatot alkalmazunk, és altalaban is
igy célszer{i megirni a programjainkat.

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

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24¢

Négyzetgydkvonas Newton-Raphson médszerrel

@ nextapprox x;-bol a gydk egyx;. | kozelitését szamitja ki ag., | = 3? 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 kloz azért kell, hogy ne kapjunk figyelmeztetéstfadetlen esetek miatt: mivel a
within ~ flggvényt lusta listara fogjuk alkalmazni, ezt a kl6zt arcAlsohasem értékeli ki.

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

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24¢

Négyzetgyodkvonas Newton-Raphson médszerrel (folyt.)

@ A kozelitések d@allitasat célszerli még vilagosabban elhatarolni a progébbi részét.
approxz a kozelitések lusta listajat allitjadel

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 flggveény egy tisztabb valtozata:

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

groot 5.0;
val it : real = 2.23607

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



Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-24¢

Keresztszorzatokbol all6 lista

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

@ A nem korlatos méretfi listak kezelése kiilonleges probkéméet fel, ezért oldjuk meg ész6r a
feladatot korlatos méret listakkahap éspair alkalmazasaval.

@ xs ésys egy-egy lista. Képezziink listat az;(y;) parokbol, 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 parokbol all6 listat kapuamelyben

a parok el tagja a rogzitett érték, a masodik tagja pedig gg egy-egy eleme.

map (pair x) ys

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

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-25!

Keresztszorzatokbol all6 lusta lista

@ A pairss -hez hasonl6an éllithatjuk@&parok lusta listdjanak lusta listajat:

fun pairssz Xs ys = 82 (fn x => mapz (pair x) y52 XS
val pairssz : 'a list -> list -> ('a * 'b) list list = _in

@ Az eredmény véges része kiirathtaieRect -tel, amely a bal fel sarokt6l szamitott efsm
sorbdl é oszlophdl allaéglalapotjeleniti 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 parolddbmgja az egymas utan kovetkezgészek 30-t6l
kezdve, masodik tagja pedig a primszamolékezdve:

val pss = pairssz (fromz_30) (sievez(fromz 2));
val pss : (Int * int) list list = _lazy

takeRect(pss, (3, 5));
val it : ((lnt (lnt) I?st 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, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-25(

Keresztszorzatokbdl 4llé lista (folyt.)

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

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

@ Listak listajat kapjuk eredménydil, mert a kielmap mar listat adott vissza, amelynek minden
eleméltdl ujabb listat képeztiink a kidsnap-pel.
fun pairss xs ys = map (fn x => map (pair x) ys) Xs;
val pairss : 'a list -> 'b list -> ("fa * '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 programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Lusta kiértékelés, lusta lista ~ FP-11-12-25:

Keresztszorzatokbdl &ll6 lusta lista (folyt.)

@ Mostantdl gpss 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 listat|.&t.concat figgvénnyel nem megyiink semmire,

ugyanisappendz (xs, ys) = Xs . Ellenben két lusta lista elemei példgpdronként
egymasba ékelhetékinterleavez arekurziv hivasbaraltogatja 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 programozéas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)



Lusta kiértékelés, lusta lista  FP-11-12-25:

Keresztszorzatokbdl &ll6 lusta lista (folyt.)

@ enumeratez lusta listak lusta listajabdl egyetlen lusta listat alld.eJeldljik a kétszeres
mélységi lusta lista fejéis -sel és a farkaxss -sel; alkalmazzulenumeratez -t rekurzivan
xss -re, majd az eredményt ékeljitls -be:

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

@ Allitsuk el6 példaul a pozitiv egészefiballé 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 21 @1 2, 61 13 2 2 1 4 41,
(1,5, (2 3), (1, 6), 3 2, (1, 7, (2 4, 1, 8)]

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

Halmazmiveletek ~ FP-11-12-255

Halmazmiveletek: ,halmaz hatvanyhalmazad\erSet )

A hatvanyhalmazt &@llité algoritmus vazlata:

@ Az S halmaz hatvanyhalmazagsszesészhalmazanak a halmaza, magasdmlmazt és 4 }
Ures halmazt is beleértve.
@ S hatvanyhalmaza ugy allithatééelhogy kivesszuls-bél azx elemet, majdekurziv médon

elédllitjuk azS — {z} hatvanyhalmazat.

@ Hatetsblegesl’ halmazral' C S — {z}, akkorT C S ésTu{z} C S, igy mindT, mindT u{xz}
elemeS hatvanyhalmazanak.

@ Mikdzben a fenti elvet rekurziv médon alkalmazzuk, teh&dtoltatjuk azS — {«} sth.

részhalmazait, gydijtjuk enar kivalasztotelemeket. Egy-egy rekurziv |épésben a g¥ gy
valtozatlan ('), vagy kiegészil az elemmel {"u{z}).

@ A pws fliggvényben dase argumentumban gy(jtjik a halmazar kivalasztotelemeit;
kezdetben dres.

@ pws(xs, base) ={Subase |S C xs}, azazxs ubase azon részhalmazainak a listaja,
amelyek teljes egészében tartalmazzélase halmazt.

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

HALMAZM UVELETEK

Halmazmiveletek ~ FP-11-12-256

Halmazmiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza” (folyt.)

@ Ezzel apws fliggvény:

(* pws : 'a list * "a list -> ’a list list
pws(xs, base) = mindazon halmazok listdja, amelyek el Géllnak xs egy
részhalmazéanak és a base halmaznak az uni6jaként *)
fun pws ([], base) = [base]
| pws (x:xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x::base)

@ pws(xs, base) valbsitja meg ad — {x} rekurziv hivast (hiszer::xs felel megS-nek),
azaz allitja @ az 0sszes olyan halmazt, amelyekkamincs benne.

@ pws(xs, x::base) rekurziv moédorbase -ben gydjti azx elemeket, vagyis éEllitjia az
Osszes olyan halmazt, amelybeienne van.

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

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

fun powerSet xs pws(xs, [1)
@ Példa:
powerSet [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 19,20];

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



Halmazmliveletek ~ FP-11-12-257

Halmazmiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza”, hatékongabb

@ pws rossz hatékonysagu a kétfelé dgazo rekurzié miatt; 20 egésa hatvanyhalmazénak

elééllitasa mar a verem talcsordulasat okozza. irjunk valahtiatékonyabb valtozatot.
@ Az insAll  segédfliggvény egy elemet szur be egy listakbol allo listedem eleme elé

(* insAll : ’a * 'a list list * ’a list list -> ’a list list
insAll(x, yss, zss) = az yss lista ys elemeinek zss elé tizot t
listdja, amelyben minden ys elem elé x van beszlrva *)
fun insAll (x, [], zss) = zss
| insAll (x, ys:yss, zss) = insAll(x, yss, (X:ys)::zss)

@ powerSetinsAll  -thaszndl6 lineéris-rekurziv processzidlit6 valtozata

fun powerSet [] = [[]]
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in pws @ insAll(x, pws, []) end

@ powerSetinsAll  -thaszndlé lineéris-iterativ processzbdlité valtozata

fun powerSet [] = [[I]
| powerSet (x:ixs) = let val pws = powerSet xs
in insAll(x, pws, pws) end

powerSet [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 19,20,21,22];

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



