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Mirél volt sz67?

@ operatorok, fiiggvények listakon:
splitAt, notElem, concat, repeat, replicate, cycle, iterate, any, all
@ feladatok: madarnyelv, maximum elem és pozicidi, valogatasok, statisztikai
szamitasok

@ Haskell projektek: Benford tdrvénye
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Mirél lesz sz67?

a @ minta (as-pattern)
@ rendezések:

@ sortOn,

© Osszefésiilé rendezés (merge sort)
@ beszlré rendezés (insertion sort),
@ gyorsrendezés (quick sort),

hajtogatasok (fold operations)
Haskell monadok
adatbevitel

sz6vegallomanyok
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A ©@ minta (as-pattern)

Egyszerii jellést tesz lehet6vé, ha egy lista egészére, illetve, ha csak egy részére (els
elemére, végére) szeretnénk hivatkozni.

1. feladat J

Hatarozzuk meg két rendezett lista Gsszefésiilt értékét.

merge :: (Ord a) => [a] -> [a] -> [a]
merge [] 1s = 1s
merge 1s [] = 1s
merge 1s1@(kl : vel) 1s20(k2 : ve2)
| k1 < k2 = k1 : merge vel 1s2
| otherwise = k2 : merge lsl ve2

> merge [1, 5, 10, 151 [2, 4, 6, 8, 20, 22, 24]
[1,2,4,5,6,8,10,15,20,22,24]

A fliggvényben a harmadik feltétel megadasakor a @ mintat hasznalva elértiik, hogy az
egyenl8ség jobb oldalan egyarant tudunk hivatkozni a listak egészére, az 1s1-re vagy
az 1s2-re, illetve a listak els6 elemére, a ki-re vagy k2-re és a listak végére, a vel-re
vagy a ve2-re.
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Osszefésiilé rendezés

@ az Osszefésiild rendezésben (merge sort) a merge két rendezett lista
Osszefésiilését végzi, amelyet korabban adtunk meg

@ az eredeti listat két részlistara osztjuk, a bLs fogja tartalmazni a bemeneti lista
els6 felét, a jLs pedig a masodik felét
@ mindkét részlistat rekurzivan, a mergeS fiiggvénnyel rendezziik, majd a merge
fuggvénnyel Gsszefésiiljiik
mergeS :: (Ord a) => [a] -> [a]
mergeS [1 = []
mergeS [k] = [k]
mergeS ls = merge bLista jLista
where
db = div (length 1s) 2
bLista = mergeS (take db 1s)
jLista = mergeS (drop db ls)

> mergeS [3,12,6,7,5,9,10,2,10,1]
[1,2,3,5,6,7,9,10,10,12]
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Beszrd rendezés

A besziiré rendezést (insertion sort) két fiiggvénnyel valésitjuk meg, az els6 az ins
fliggvény, amely besziir egy elemet egy rendezett listdba, a masodik az insertionS,
amely az ins fliggvényt alkalmazva meghatarozza a rendezett sorrendet.

Adott elem besziirasa rendezett listaba:

ins :: (0Ord a) => a -> [a] -> [al]
ins x [1 = [x]
ins x (k : ve)

| x>k =%k : ins x ve

| otherwise = x : k : ve

> ins 'h' "abcdeklmno"
"abcdehklmno"

> ins "raciomalis" ["egesz", "komplex", "valos"]
["egesz","komplex","racionalis","valos"]
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Beszrd rendezés

Az insertionS gy rendezi a lista elemeit, hogy az elsG elemet, a k-t besziirja a
rendezett ve listaba, ahol a ve lista rendezését rekurzivan az insertionS fiiggvény

végzi.
insertionS :: (0rd a) => [a] -> [a]
insertionS [] = []

insertionS (k : ve) = ins k (insertionS ve)

> insertionS [3,12,7,8,4,5,11]
[3,4,5,7,8,11,12]

> insertionS "acbdeklhmno"
"abcdehklmno"
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Gyorsrendezés

@ a gyorsrendezést (quick sort) halmazkifejezésekkel végezziik

@ kivalogatjuk a k-nal kisebb elemeket a kLs-be, illetve a k-nal nagyobb elemeket
az nLs-be

@ mindkét részlistat a quicks fiiggvénnyel rekurzivan rendezziik

@ a kapott részlistakat Gsszeflizziik, a két rendezett lista kozé helyezve a k elemet

quickS :: (Ord a) => [a]l -> [a]

quickS [1 = []

quickS (k : ve) = quickS kLista ++ [k] ++ quickS nLista
where
kLista
nLista

[x | x <- ve, x < k]
[x | x <- ve, x >= k]

> quicks [7,5,9,10,13,2,3,11]
[2,3,5,7,9,10,11,13]
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Hajtogatasok (fold operations)

@ a hajtogatasokat, a folding miiveleteket végzs fliggvények magasabb rendii
fuggvények
@ listaelemeken végeznek kiértékeléseket explicit rekurzié nélkiil

@ a foldl fiiggvény haromparaméteres, az els6 egy binaris operator, a masodik
egy kezdGérték, a harmadik pedig egy lista, tipusdeklaracidja a kdvetkez6:

foldl :: Foldable t => (a -> b -> a) ->a ->t b -> a

@ balra asszociativ: balrél jobbra haladva dolgozza fel a listaelemeket

@ rendre alkalmazza a binaris operatort agy, hogy a bal oldali operandusa a
foldl fiiggvény masodik paramétere, jobb oldali operandusa az aktualis
listaelem lesz

@ a masodik paraméter minden listaelem feldolgozasa utan feliilirédik a
binaris miivelet eredményével

@ a fiiggvény altal meghatarozott érték a masodik argumentumban
kiszamolt érték lesz

@ akkor szamol, amikor megy be a rekurzidba, ezért a rekurzié legalséd
szintjén mar meg van hatarozva a végsé eredmény.
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Hajtogatasok (fold operations)

A lista elemeinek &sszege:

> foldl (+) 0 [1..10]
55

10 faktorialis:

> foldl (%) 1 [1..10]
3628800

A kovetkezd kiértékelés esetében nem csak az eredményt tiintetjiik fel, hanem a
szamitasi sorozatot is:

> foldl (-) (-2) [34,6,12,65,8,11,23]
-161

(CCCC((-2 - 34) - 6) - 12) - 65) - 8) - 11) - 23)
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Hajtogatasok (fold operations)

A foldl fiiggvény implementacidja, ahol a mintaillesztés alkalmazasa miatt
médositottuk a tipusdeklaraciét, a harmadik paraméter tipusat lista tipusra cseréltiik:
myFoldl :: (a -> b -> a) -> a -> [b] -> a

myFoldl op res [] = res

myFoldl op res (k : ve) = myFoldl op (op res k) ve

> 1s = [9,6,12,65,8,11,23]
> myFoldl max (head 1ls) 1ls
65

Ha a listaelemeket k1, ko, ks,..., ky-nel jel6ljiik, és a res a kezd&érték, akkor
altalanosan a foldl hivasai soran a kdvetkez6képpen keriilnek sorra a miiveletek, ahol
az operatort infix formaba irtuk:

(... (((res op ki) op ki) op kz) ... op ky).
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Hajtogatasok (fold operations)

Médositjuk a myFoldl fiiggvény kodsorat, kiiratjuk a részeredményeket:

myFoldlIr op res [] = return res
myFoldlIr op res (k : ve) = do
putStr $ show (op res k) ++ " "
temp <- myFoldlIr op (op res k) ve
return temp

> 1ls = [9,6,12,65,8,11,23]
> myFoldlIr max (head 1s) 1s
9 9 12 65 65 65 65 65

Megjegyzések:

@ a do blokk keretén beliil az <- operatort hasznalva lehet8ség van arra, hogy a
myFoldlIr fiiggvény altal meghatarozott értéket lekérjiik, amely nem tiszta
fliggvény

@ az <- operatort most masképp hasznaljuk, mint a halmazkifejezések soran, a
Haskellnek azonban a kontextusbdl meg tudja allapitani, hogyan jarjon el
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Hajtogatasok (fold operations)

A foldr a foldl fiiggvény parja, tipusdeklaraciéja a kovetkezs:

foldr :: Foldable t => (b -> a -> a) ->a ->t b -> a

jobbrdl asszociativ: a listaelemeket jobbrél balra dolgozza fel
egy binaris operatort alkalmaz egy kezdeti érték és a megfelels listaelemek kozott

a fiiggvény els6 paramétere a binaris operator, masodik paramétere pedig a
kezdeti érték lesz

a megfelel§ listaelemeket a harmadik paraméterként megadott listabdl veszi

a binaris operator bal oldali operandusa az aktualis listaelem, jobb oldali
operandusa pedig a foldr fliggvény masodik paramétere lesz

a kezdGérték csak a legutolsé rekurziv hivaskor keriil feldolgozasra

a részértékek akkor keriilnek meghatarozasra, amikor a fiiggvény jon vissza a
rekurzi6bdl

a végss kifejezés meghatarozasara csak akkor keriilhet sor, amikor minden
rekurziv fliiggvényhivas kiértékelsdott
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Hajtogatasok (fold operations)

A lista elemeinek &sszege:

> foldr (+) 0 [1..10]
55

Az els6 5 paros szam szorzata:

> foldr (%) 1 [2,4..10]
3840

A kovetkezd kiértékelés esetében nem csak az eredményt tiintetjiik fel, hanem a
szamitasi sorozatot is:

> foldr (-) (-2) [34,6,12,65,8,11,23]
-3

34 - (6 - (12 - (65 - (8 - (11 - (23 - (-2))NN
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Hajtogatasok (fold operations)

A foldr fiiggvény implementacidja, ahol a mintaillesztés alkalmazasa miatt
médositottuk a tipusdeklaraciét, a harmadik paraméter tipusat lista tipusra cseréltiik:
myFoldr :: (b -> a -> a) -> a -> [b] -> a

myFoldr op res [] = res

myFoldr op res (k : ve) = op k $§ myFoldr op res ve

> 1ls = [9,6,12,65,8,11,23]
> myFoldr max (head 1s) 1s
65

Ha a listaelemeket k1, k2, ks,..., kn-nel jel6ljiik, és a res a kezd&érték, akkor
altalanos esetben a foldr a kovetkezdképpen értékeli ki a miiveleteket:

ki op (ko op (k3 op (... (ky op res) ...))).
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Hajtogatasok (fold operations)

Médositjuk a myFoldr fiiggvény kédsorat, kiiratjuk a részeredményeket:

myFoldrIr op res [] = return res

myFoldrIr op res (k : ve) = do
temp <- myFoldrIr op res ve
putStr $ show temp ++ " *
return $ op k temp

A kovetkezd lekérdezések eredményeit hasonlitsunk Gssze a myFoldlIr hasonlé
paraméterezésével kapott eredményeivel:

> myFoldrIr (+) O [1..10]
0 10 19 27 34 40 45 49 52 54 55

> myFoldrIr (%) 1 [2,4..10]
1 10 80 480 1920 3840

> 1ls = [9,6,12,65,8,11,23]
> myFoldrIr max (head 1s) 1s
9 23 23 23 65 65 65 65

MARTON Gybngyvér 2025, Funkcionalis programozas



Hajtogatasok (fold operations)

A lusta kiértékelési stratégia miatt a foldl hatékonysaga nem elfogadhaté, egy 1 millié
elemszami lista elemei Gsszegének a meghatarozasa tobb masodpercig is eltarthat:

> :iset +s

> foldl (+) 0 [1..10000000]
50000005000000

(3.15 secs, 1,612,359,432 bytes)

Valamivel jobb idét kapunk, ha a foldr valtozattal dolgozunk:

> foldr (+) O [1..10000000]
50000005000000
(2.32 secs, 1,615,360,800 bytes)

@ A fenti hatékonysagi problémak kikiiszobolésére a Haskell tobb foldl
implementaciét vezet be, ezekben szigord (strict) kiértékelési stratégiat tesz
lehet6vé: foldl', foldll, foldll'

@ a foldl', illetve foldll' a Data.List-ben talalhaték

@ a foldll, illetve foldl1l' valtozatok esetében nem kell megadni kezdGértéket,
ez mindig a lista elsé eleme lesz
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Hajtogatasok (fold operations)

Osszehasonlitasképpen idket mérhetiink:
> import Data.List (foldl', foldll')

> foldl' (+) 0 [1..10000000]
50000005000000
(0.23 secs, 880,062,880 bytes)

> foldll (+) [1..10000000]
50000005000000
(2.75 secs, 1,612,359,336 bytes)

> foldll' (+) [1..10000000]
50000005000000
(0.43 secs, 880,059,088 bytes)

Kovetkezésképpen a foldl helyett mindig a foldl', vagy amikor lehetséges a foldll'
valtozatokat hasznaljuk.
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Hajtogatasok (fold operations)

2. feladat

Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely a foldl'-t alkalmazva meghatarozza a paraméterként megadott lista
legnagyobb elemét, illetve a legnagyobb elem eléfordulasi poziciéit.

import Data.List (foldl')
myMaximum :: (Num b, Ord a) => [a] -> (a, [bl)
myMaximum 1s = (max, mLs)

where

(mLs, _, max) = foldl' op res 1ls

res = ([1, 0, head 1s)

op tRes k
| k==m=(p : pls, p+ 1, m)
| k<m= (pLs, p + 1, m)
lk>m=(lpl, p+ 1,k

where
(pLs, p, m) = tRes

> myMaximum [3, 5, 6, 10, 3, 10, 7, 6, 10, 4, -10, 10]
(10,[11,8,5,31)
Megjegyzések
@ a foldl' fiiggvény masodik paraméterének tipusa egy haromelemii tuple

@ a meghivasra keriil3 binaris operator egyik operandusa egy haromelemii tuple a masik az aktualis
listaelem

@ a hiaromelemii tuple elemei rendre a kdvetkez8 értékeket jelSlik: a maximum elem poziciéi, az
aktuélis pozicié, illetve az aktualis maximum elem
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Hajtogatasok (fold operations)

A kovetkezd myMaximum_ fiiggvény is a legnagyobb elemet, illetve a legnagyobb elem
poziciéit hatarozza meg, csak explicit rekurziét hasznal:

myMaximum_ :: (Num b, 0rd a) => [a] -> (a, [b])
myMaximum_ 1ls = (max, mLs)
where

(mLs, _, max) = myMaxAux ([], O, head 1s) 1s
myMaxAux tRes [] = tRes
myMaxAux tRes (k : ve)
| k == m = myMaxAux (p : pLs, p + 1, m) ve
| k¥ < m = myMaxAux (pLs, p + 1, m) ve
| k > m = myMaxAux ([pl, p + 1, k) ve
where
(pLs, p, m) = tRes
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Hajtogatasok (fold operations)

3. feladat

Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely megvizsgélja, hogy egy adott szdm primszam-e
vagy sem, majd alkalmazzuk a fiiggvényt a primszamok listajanak kigeneralisara. Az
implementacié soran alkalmazzuk a foldr fiiggvényt.

primTeszt_ :: Integer -> Bool
primTeszt_ n = n > 1 && foldr op True [3,5..]
where

op k resB=%k xk >n || (mod n k /= 0 && resB)

> primTeszt_ 1789
True
Megjegyzések:

@ a foldr harmadik paramétere a paratlan szamok végtelen listaja lesz, de ez nem
eredményez végtelen szamitasi folyamatot, mert az op-ben a || operatort
hasznaltuk

@ amikor ak * k > n feltétel eredménye True lesz, nincs mar sziikség a | | jobb
oldalan allé kifejezés kiértékelésére

@ az oszthatdsagok vizsgalata a k-2, k-4 stb. értékekkel kezd8dik (visszafelé
haladva a paratlan szamok listajaban)
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Hajtogatasok (fold operations)

4. feladat

Irjunk egy Haskell-fiiggvényt, amely kigeneralja az elsé n primszam listajat. Az
implementacié soran alkalmazzuk a foldr fiiggvényt.

A primszamok listajat a primLista fiiggvény generalja ki, amely a hatékonyabb
primTeszt-el végzi a primek tesztelését:

primTeszt :: Integer -> Bool
primTeszt n = n > 1 && foldr op True primLista
where

op k resB=k xk >n || (mod n k /= 0 && resB)

primLista :: [Integer]
primLista = 2 : filter primTeszt [3,5..]

> take 10 primLista
[2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]

> last $ take 10000 primLista
104729

(1.61 secs, 253,024,968 bytes)
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