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4.1 Funkcje wyzszych rzedoéw

W jezykach funkcyjnych takich jak F# funkcje sa podstawowa jednostka, z ktérych mozemy
budowac nasze aplikacje. Ponadto w jezykach tych funkcje moga by¢ traktowane jak dane
tzn. moga by¢ przekazywane do funkcji jako wartosci argumentow lub z funkcji zwracane,
jako rezultat ich dziatania. Méwimy, ze funkcje sa wartoSciami pierwszej klasy - podobnie
jak wartoSci numeryczne, taficuchy znakéw czy inne. Funkcje ktére przyjmuja inne
funkcje jako argumenty lub je zwracaja okresla si¢ mianem funkcji wyzszych rzedéw.
Funkcje takie wystepuja rowniez w matematyce. Operacje takie jak pochodne czy catki
nieokre$lone przyjmuja funkcje i funkcje zwracaja.

Aby zrozumie¢ przydatnos¢ przekazywania funkcji jako argument do innej przeanali-
zujmy nastgpujacy program:

type Lista<’a> =
| Pusta
| Element of ’axLista<’a>

let rec suma wynik =
function
| Pusta -> wynik
| Element (x,ogon) -> suma (wynik+x) ogon

let rec iloczyn wynik =
function
| Pusta -> wynik
| Element (x,ogon) -> iloczyn (wynik*x) ogon
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let lista = Element(1,Element(2,Element(3,Element(4,Pusta))))
suma O lista //10
iloczyn 1 lista //24

Zawiera on definicjg listy oraz dwie funkcje pozwalajace wyznaczy¢ sume oraz iloczyn
jej elementow. Kazdy z was bez problemu rozpozna tu operacj¢ agregacji.

Zwré¢my uwage, ze funkcje suma 1 iloczyn roznig si¢ tylko 1 wytaczenie fragmentem
oznaczonym kolorem zielonym. Jezeli ten fragment kodu udatyby si¢ sparametryzowac, a
przez to zmieniaé¢ w zaleznosSci od potrzeb, to bedziemy mogli stworzy¢ funkcje ogdlna,
ktéra pozwala zrealizowac algorytm agregacji wartosci na liScie. Dzigki mozliwosci
przekazywania funkcji jako argumentéw dziatanie to jest bardzo proste:

let agregacja agregat wartoscPoczatkowa lista =
let rec agregacja wynik =
function
| Pusta -> wynik
| Element (x,ogon) -> agregacja (agregat wynik x) ogon
agregacja wartoscPoczatkowa lista

Sygnatura tej funkcji jest nastgpujaca:

agregacja :
agregat:(’a ->’b -> ’a) -> wartoscPoczatkowa:’a ->
lista:Lista<’b> -> ’a

Jak widzimy agregacja jest funkcja trzech parametréw, gdzie pierwszy parametr
agregat jest rowniez funkcja. ZapisaliSmy w ten sposob ogdlny algorytm, ktéry pozwala
nam dokona¢ dowolnej agregacji wartosci na dowolnej liscie. Jak doktadnie agregacja
bedzie przebiegata okreslimy dopiero podczas aplikacji funkcji agregacja. Na przyktad:

let suma a b = a+b
let iloczyn a b = ax*b

let listalnt = Element(1,Element(2,Element(3,
Element (4,Pusta))))

agregacja suma 0 listalnt //10
agregacja iloczyn 1 listalnt //24

Zwréémy uwage, ze parametr agregat zostat rozpoznany jako funkcja generyczna.
Wobec tego jedynymi wymaganiami co do typédw parametrow funkcji, ktéra mozna prze-
kaza¢ do operacji agregacja jest to, aby pierwszy byt tego samego typu co warto$¢
poczatkowa i wynik funkcji, a drugi tego samego typu co elementy na liscie.

let listaFloat = Element(1.0, Element (2.0,
Element (3.0, Element(4.0, Pusta))))
let listaString = Element("Ala", Element ("ma",
Element ("kota", Pusta)))

let sumaFloat a b = a+b



4.1 Funkcje wyzszych rzeddw 69

let polacz a b = at+" "+b

agregacja sumaFloat 0.0 listaFloat //10.0
agregacja polacz "" listaString //" Ala ma kota"

Do zdefiniowania powyzszych agregacji wykorzystalem funkcje, ktére miaty wczesniej
przypisane nazwy. Tworzenie takich funkcji ma sens tylko gdy bedziemy z nich korzystaé
wielokrotnie w aplikacji. Jezeli jednak funkcja jest prosta skorzysta¢ z wyrazen lambda
(funkcji anonimowych, ktére definiujemy w miejscu wykorzystania):

agregacja (fun a b->a+b) 0 listalnt //10
agregacja (fun a b->a+b) 0.0 listaFloat //10.0
agregacja (fun a b->a+" "+b) "" listaString // " Ala ma kota"

Takie dziatanie, moze oczywiScie prowadzi¢ do niewielkiej nadmiarowoSci w kodzie,
ale w przypadku prostych funkcji nie bedzie to stanowito wigkszego problemu. ZyskaliSmy
natomiast na czytelnosci aplikacji, poniewaz aby zrozumie¢ powyzsze funkcje nie trzeba
”skakac” po kodzie, tylko wszystko mamy w jednym miejscu.

Dzigki temu, ze w F# dowolny operator mozemy potraktowac jak funkcje, powyzszy
kod mozna przedstawi¢ nawet prosciej:

agregacja (+) 0 lista
agregacja (+) 0.0 listal

Stwoérzmy teraz funkcje, ktéra bedzie realizowata zadanie filtrowania listy:

let rec filtruj predykat = function
| Pusta -> Pusta
| Element(glowa, ogon) when predykat(glowa)
-> Element(glowa, filtruj predykat ogon)
| Element(_, ogon) -> filtruj predykat ogon

Jest to funkcja wyzszych rzedéw, ktérag mozna wykorzystaé np. w nastgpujacy sposéb:
let lista = generujZZakresu (-5, 5)

filtruj (fun x->x%2=0) lista

Zwréémy jednak uwage na ponizsze aplikacje:

filtruj (fun x->x>0) lista

filtruj (fun x->x>3) lista
filtruj (fun x->x>-2) lista

We wszystkich przypadkach przekazywane predykaty sa do siebie bardzo podobne.
Réznig sig tylko wartoscia, z ktéra poréwnywane sa kolejne elementy listy. Kto§ mégtby
wigc powiedzie¢, ze w tym przypadku znéw mamy do czynienia z nadmiarowoscig.

OczywisScie nie mozemy napisa¢ funkcji w stylu:

I let wiekszeNiz x y = x>y
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i przekazad jej do funkcji filtruj, poniewaz ta ostatnia spodziewa si¢ funkcji tylko jednego,
a nie dwoch parametréw. Mozemy jednak wykorzystac fakt, ze funkcje wyzszych rze-
doéw moga nie tylko przyjmowac inne funkcje jako parametry, ale rowniez je zwracac.
Uzyskujemy wtedy generator funkcji:

I let wiekszeNiz n = fun x->x>n

W powyzszym przykladzie zdefiniowatem funkcj¢ jednego parametru wiekszeNiz. W
wyniku jej dziatania uzyskujemy nowa funkcje - w tym przypadku réwniez jednego
parametru - ktéra poréwnuje poréwnania.

Zobaczymy t¢ funkcje w dzialaniu:

let predykat = wiekszeNiz 3;;
predykat 5;;
predykat 2;;

w rezultacie w interpreterze zobaczymy:
val predykat : (int -> bool)

val it : bool = true
val it : bool false

Czyli predykat jest tak jak si¢ spodziewamy funkcja przyjmujaca jeden argument typu
int 1 zwracajaca wartoS¢ logiczng bool. Jej dzialanie réwniez jest zgodnie z naszymi
oczekiwaniami, co pokazuja nastepne dwie aplikacje.

Pami¢tajmy jednak, jak dziata aplikacja funkcji. Jezeli dokonamy nastgpujacego
wywolania: wiekszeNiz 3, to na stosie zostanie utworzona ramka aktywacji dla tej
funkcji, ktéra bedzie zawierala m.in. warto§¢ argumentu n. Funkcja ta tworzy nowa
funkcje, ktéra poniewaz jest w zakresie funkcji wiekszeNiz ma dostgp do wartosci jej
parametréw i zmiennych lokalnych. Nastepnie funkcja ta jest zwracana jako rezultat i
usuwana jest utworzona ramka aktywacji dla funkcji wiekszeNiz. Powoduje to réwniez
usunigcie ze stosu warto$ci jej parametréw. Jadnak w “magiczny” sposob funkcja ta
pamigta warto$¢ parametru n i potrafi poprawnie wykonywaé powierzone jej dziatania. Jest
to mozliwe poniewaz jako rezultat funkcji wiekszeNiz nie jest zwracana typowa funkcja,
tylko tzw. dopetnienie, czyli kod funkcji wraz z wartoSciami wszystkich symboli, ktére
podczas wywotania moga juz nie by¢ normalnie dostgpne.

Zdefiniowang funkcje wiekszeNiz mozemy teraz wykorzysta¢ do generowania predy-
katéw dla funkcji £iltruj w nastgpujacy sposob:

filtruj (wiekszeNiz 0) lista
filtruj (wiekszeNiz 3) lista
filtruj (wiekszeNiz -2) lista

Listy

Listy w F# sa zaimplementowane jako typ List<’a>. C# réwniez zawiera typ o podobne;j
nazwie, jednak sa to dwie zupetnie osobne struktury: w F# List<’a> oznacza list¢ taczong
- podobng do tej jaka implementowaliSmy recznie na poprzednich zajgciach, a w C# tablice
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dynamiczng. Co prawda obie posiadaja bardzo podobny zestaw operacji jakie mozna na
nich wykonywac, ale sposéb ich implementacji oraz czas ich wykonania sa zupelnie inne.

Jak wspomniatem petna nazwa typu opisujacego listg to List<’a>, przez co listy
mozemy definiowac jako:

| let lista:List<int> = ..

To samo mozemy jednak zapisac prosciej:

| let lista:int list = ...

Ten drugi zapis jest zdecydowanie bardziej popularny i z niego bedziemy od tej pory
korzystaé.

Tworzenie list

Najprostszym sposobem na utworzenie listy jest wymienienie w nawiasach kwadratowych
wszystkich jej elementéw oddzielajac je Srednikami:

I let lista = [1;2;3;4;5]

Oczywiscie typ elementéw listy moze by¢ dowolny, przyktadowo:

type Osoba = {
imie:string;
nazwisko:string;
wiek:int

¥

let lista = [
{imie="Ala", nazwisko="Kot", wiek=23};
{imie="Ewa", nazwisko="Nowak", wiek=34}

]

Jezeli poszczegdlne elementy listy bedziemy wymieniali w osobnych liniach, jak w po-
wyzszym przyktadzie, to Sredniki sa opcjonalne.
OczywiScie, jezeli bedziemy chcieli uzyskac listg pusta, to nie podajemy jej elementow:

I let listaPusta = []

Do okreSlania elementéw jakie majq znaleZ¢ si¢ na liScie mozna réwniez wykorzystac
operator zakresu . .:

I let lista = [1..10]
lub
I let lista = [1..2..10]

Zakres okreSlany jest poprzez podanie najmniejszej i najwigkszej wartosci jaka moze si¢
znalez¢ na liScie oraz opcjonalnego kroku z ktérymi kolejne wartosci beda generowane.
Czyli powyzsze instrukcje stworza odpowiednio listy [1;2;3;4;5;6;7;8;9;10] oraz
[1;3;5;7;9].

Kolejnym sposobem jest wykorzystanie mechanizmy skracania list (ang. list compre-
hension):
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| let lista = [for i in 1..10 -> 2x%i]

W tym przypadku zakres stuzy do generowania kolejnych liczb, ktére sa podstawiane pod
symbol i 1 wykorzystane do obliczenia wartosci elementu, ktory zostanie umieszczony na
liScie.

Wszystkie powyzsze metody mozemy wykorzystaé w przypadku, gdy jesteSmy wstanie
wymieni¢ wszystkie elementy listy lub okresli¢ sposéb ich generowania juz na etapie jej
tworzenia. Jezeli jednak kolejne elementy bedziemy chcieli dodawac do listy w sposéb
inkrementacyjny wtedy mozemy wykorzystac tzw. operator cons : : :

let lista = [1;2;3]
let listal = 0::lista

W tym przyktadzie najpierw jest tworzona lista trzyelementowa, a nastepnie tworzona jest
nowa lista, ktérej pierwszym elementem bedzie 0. Zwréémy uwage, ze operator : : (jak i
inne operatory oraz funkcje dziatajace na listach) zachowuje niemutowalnos¢ listy, wigc
lista wejSciowa nie jest modyfikowana tylko tworzona jest nowa, jak to byto pokazane na
poprzednich zajgciach.

Wiasciwosci list
Po utworzeniu listy mamy dostep do nastgpujacych wtasciwosci:

Nazwa  Opis

Head zwraca pierwszy element listy

IsEmpty zwraca warto$¢ true jezeli lista jest pusta,
false w przeciwnym przypadku

Length  zwraca licze elementéw listy

Tail ogon listy (liste bez pierwszego elementu)

Przyktadowo:

let lista = [1;2;3]
lista.Head //1
lista.Length //3

Podobnie mozemy dostac si¢ do dowolnego elementu listy za pomocg operatora nawia-
séw kwadratowych. Przyktadowo:

I lista. [0]

Musimy pamigtac, ze podobnie jak w innych jezykach programowania elementy listy
numerowane sg od 0.

Wykorzystanie tych elementow jest jednak bardziej charakterystyczne dla programowa-
nia obiektowego niz funkcyjnego. Dlatego kazda z powyzszych wtasciwosci, jak rowniez
operator dostgpu do elementu sg dostgpne jako funkcje modutu List np.

List.head lista
List.length lista
List.item O lista
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Wykorzystanie list

Podobnie jak na poprzednich zajeciach operacje na listach mozemy zdefiniowaé w spo-
sob rekurencyjny. Przyktadowo operacja sumowania elementéw listy liczb catkowitych
mozemy zdefiniowac jako:

let rec suma = function
I 1 ->0
| glowa::ogon -> glowa + (suma ogon)

Zwr6¢my uwagg, ze funkcja ta jest identyczna jak zdefiniowana przez nas na poprzed-
nich zajeciach - r6znia si¢ ona tylko zastosowanymi wzorcami. W powyzszym przyktadzie
zastosowane zostaty wzorce dla list. Pierwszy dopasowuje si¢ do listy pustej, a drugi do
listy sktadajacej si¢ z gtowy i ogona.

Na szczgScie F# zostal wyposazony w bardzo duza liczbe funkcji wykonujacych
operacje na listach, przez co w wigkszoSci zastosowan nie musimy tworzy¢ wlasnych
funkcji, tylko mozemy wykorzystaé juz istniejace. Przyktadowo w celu utworzenia 100-
elementowej listy liczb catkowitych wygenerowanych losowo z przedziatu od -50 do 50, z
ktérych nastepnie wybierzemy liczby dodatnie oraz obliczymy ich kwadraty, a nastgpnie
zsumujemy mozemy zastosowaé nastepujacy kod:

let gll = new Random ()

let listal = List.init 100 (fun i->gll.Next(-50,51))
let lista2 = List.filter (fun v->v>0) listal

let lista3 = List.map (fun v->v#v) lista2

List.fold (fun a c->a+c) O lista3

Pelna lista funkcji dostgpnych w module List jest przedstawiona w dodatku do tej
instrukcji.

Tablice

Tablice w F# sa kolekcja elementéw tego samego typu umieszczonymi w ciagtym obszarze
pamieci o stalym rozmiarze. Nie jest to jednak typ danych, ktéry najlepiej wpisuje sie w
paradygmat programowania funkcyjnego. Przede wszystkim jest to kolekcja mutowalna,
co oznacza, ze w przeciwienstwie do list mozna zmieni¢ warto$¢ przechowywana w tablicy.
Jest to zwigzane giéwnie z wzgledami wydajnoSciowymi. Kopiowanie catej kolekcji
podczas modyfikowania pojedynczego elementu byloby ogromnym marnotrawstwem
czasu 1 pamigci.

Szerzej tablice opisane sa m.in. pod adresem:
https://docs.microsoft.com/pl-pl/dotnet/fsharp/language-reference/arrays.
My nie bgdziemy si¢ zajmowac tym tematem na naszych zajgciach.

Zbiory

Zbiory sa kolekcja nieuporzadkowana. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do list nie
zachowuja porzadku wprowadzania danych. Nie umozliwiaja réwniez przechowywania
duplikatéw elementow.



4.5

4.6

74 Rozdziat 4. Struktury danych wbudowane w Fi#

Tworzenie zbiorow

Podstawowg metodg tworzenia zbioréw jest wykorzystanie funkcji set. Funkcja ta moze
przyjaé jako parametr dowolna kolekcje¢ policzalna:

let zbiorl = set [1;2;3;4;5]
let zbior2 = set [1..10]
let zbior3 = set [for i in 1..10 -> 2x*i]

Po utworzeniu zbioru, kolejne elementy mozemy do niego dodawac za pomoca funkcji
add modutu set:

I let zbior4d = Set.add 6 zbiorl

Poniewaz podobnie jak w przypadku list, zbiory sa kolekcja niemodyfikowalna, funkcja
add nie modyfikuje istniejacego zbioru, tylko tworzy nowy.

Poniewaz zbiory sa kolekcja nie pozwalajaca na przechowywanie duplikatéw nie za-
wsze liczba elementéw w zbiorze bedzie si¢ rownac liczbie elementéw kolekcji wejSciowe;.
Przyktadowo instrukcja:

I let zbior = set [1;2;3;4;5;1;2;3]

stworzy zbiér zawierajacy tylko pigé elementéw [1;2;3;4;5] pozostale elementy, jako
duplikaty nie bedg w nim umieszczone:

Ival zbior : Set<int> = set [1; 2; 3; 4; 5]

Zbiér pusty mozemy stworzy¢ za pomoca funkcji Set.empty. Jest to uzyteczne
podczas inkrementacyjnego tworzenia zbioru.

Poniewaz zbiory sa kolekcja nieuporzadkowana, nie istnieje operator, ktéry pozwoli
dostac si¢ do okreslonego elementu zbioru na podstawie jego indeksu.

Wiszystkie operacje jakie mozemy wykonywaé na zbiorach sa zawarte w module Set.

Mapy

Mapy sa struktura podobng do zbioréw, ale pozwalaja na polaczenie elementu z jego
kluczem. Wobec tego elementami mapy sa pary, ktére mozna przedstawi¢ w formie (klucz,
warto$¢). Zwréémy uwage, ze w tym wzgledzie mapy sq podobne do tablic w ktérych
kluczem jest indeks elementu w tablicy, a wartoscia - element przypisany do tego indeksu.
O ile w przypadku tablic, kluczem jest zawsze indeks - czyli najczesciej liczba naturalna,
o tyle w przypadku map moze to by¢ dowolna wartoS¢ wspierajaca operator réwnosci. Jest
on wymagany poniewaz w mapie nie moze by¢ dwoch elementéw o tym samym kluczu.

Mapy mozemy tworzy¢ na podstawie tablicy, listy lub sekwencji wykorzystujac do tego
jedna z funkcji modutu Map: ofArray,ofList,ofSeq. Funkcje te jako parametr przyjmuja
odpowiednie kolekcje kolekcj¢ par (klucz, wartos¢), przyktadowo:

let mapa = Map.oflist
[("Ala", 3);("Ewa", 3);("Tomek", 5);("Adam", 4)]

Podobnie jak w przypadku zbioréw nowy element mozemy - z zachowaniem niemody-
fikowalnosci - dodawaé do mapy za pomocg funkcji Map . add:
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I let nowaMapa = Map.add "Genowefa" 8 mapa

Klucz powinien jednoznacznie wskazywaé na dany element w mapie, dlatego w ramach
jednej struktury nie moze on si¢ powtorzy¢. Préba dodania do dwukrotnie tego samego
klucza (bez wzgledu, czy bedzie przypisany do tych samych czy réznych wartoSci) nie
bedzie miata zadnego widocznego efektu.

Do pojedynczego elementu mapy mozemy dostaé si¢ za pomocg operatora . [], gdzie
w nawiasach kwadratowych podajemy wartosS¢ klucza. Przyktadowo podajac:

I mapa. ["Ala"]

uzyskamy w rezultacie wartosc:

E

Inne operacje jakie mozna wykonywac¢ na mapach sa zdefiniowane w module Map.

Sekwencje

Sekwencje w Fi# sa specjalnym rodzajem kolekcji, w ktdrej elementy sa zwracane w kolej-
nosci ale tylko wtedy, gdy sa potrzebne. Jest to wigc kolekcja leniwa, w przeciwienstwie
do np. list, gdzie musimy wyznaczy¢ wszystkie elementy zanim otrzymamy kolekcj¢ z
ktéra bedziemy mogli wykonac jakie$ dziatania.

Przyktadowo zat6zmy, ze chcielibySmy obliczy¢ silni¢ dla pierwszych 20000 liczb
catkowitych, a nastgpnie wySwietli¢ ja na ekranie. Wykorzystujac listy mozemy to zrobic¢
W nastepujacy sposéb:

let silnia n =
let rec silnia n wynik =
if n = 1I then
wynik
else
silnia (n-1I) (n*wynik)
silnia n 1I

let lista = [for n in 1I..20000I do yield (n, silnia n)]
List.iter (fun (n,v)->printfn "JA A" n v) lista

W powyzszym programie zdefiniowatem znang juz wam funkcje¢ silnia, a nastgpnie
wykorzystatem ja do stworzenia listy 20000 par okreslajacych warto$¢ n oraz odpowia-
dajaca jej wartosé funkcji silnial. Nastepnie wykorzystujac funkcje iter wyswietlam
kazdy element listy na ekranie.

Jezeli uruchomimy ten program w interpreterze, to spokojnie mozemy iS¢ na kawe,
zanim zobaczymy pierwszy rezultat. Jest to spowodowane tym, ze cala lista musi by¢
najpierw zbudowana (zajmujac czas i miejsce w pamigci), zanim bedziemy mogli co§
zrobi€ z pierwszym jej elementem.

Jezeli jednak nasz program napiszemy w nastepujacy sposob:

!Ja wiem, ze jest to najmniej efektywny sposéb rozwiazania tego zadania, ale nie w tym rzecz aby teraz
bylto to wydajne.
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let silnia n =
let rec silnia n wynik =
if n = 1I then
wynik
else
silnia (n-1I) (n*wynik)
silnia n 1T

let sekwencja = seq {for n in 1I..20000I do yield (n,silnia n)}
Seq.iter (fun (n,v)->printfn "JA 7%A" n v) sekwencja

Zauwazymy, ze kolejne wyniki beda wySwietlane jak tylko zostana wyznaczone.

Zwro¢my uwage, ze w tym przypadku zamiast tworzy¢ listg za pomoca operatora [],
zastosowatem konstrukcje¢ seq {}. Pozwala ona na zdefiniowanie przepisu jak wyznaczy¢
kolejne wartosci w kolekcji danych, bez konieczno$ci uruchomienia tego procesu. Dopiero
funkcja Seq. iter, ktéra chce skorzysta¢ z tych danych, powoduje, ze rozpoczyna si¢
ich generowanie. Przy czym nie sa one generowane wszystkie na raz, tylko po kolei, co
pozwala tej funkcji pobierac z sekwencji kolejne wartosci 1 wySwietlac je na ekranie.

Sekwencje moga by¢ bardzo przydane podczas wykonywania wielu operacji na innych
strukturach danych. Jezeli przyktadowo chcemy wybraé¢ z kolekcji dane spelniajace
okreslone przez nas warunki, posortowaé te dane, wybra¢ z nich odpowiednie informacje i
wysSwietli¢ je na ekranie mozemy to przyktadowo zrobi¢ w nastgpujacy sposéb:

type Student = {
imie:string;
nazwisko:string;
wiek:int;
rokStudiow:int;

[<EntryPoint>]
let main argv =

let dane = [
{imie="Cezary"; nazwisko="Adamski"; wiek=20; rokStudiow=2};
{imie="Franek"; nazwisko="Relke"; wiek=20; rokStudiow=2};
{imie="Ala"; nazwisko="Kot"; wiek=19; rokStudiow=1};
{imie="Ewa"; nazwisko="Nowacka'"; wiek=22; rokStudiow=2};
{imie="Adam"; nazwisko="Kowalski"; wiek=21; rokStudiow=3};

]

let dane = List.filter (fun o->o0.rokStudiow = 2) dane
let dane = List.sortBy (fun o->o.nazwisko) dane

let wynik = List.map (fun o->{|imie=o0.imie;

nazwisko=o0.nazwisko|}) dane
List.iter (fun o->printfn "%A" o) wynik
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W powyzszym programie wszystkie wymienione wczesniej operacje realizuje wykorzy-
stujac funkcje modutu List. Powoduje to jednak, ze kazde wywotanie funkcji filter,
sortBy, map tworzy nowq liste, ktdra jest umieszczona w pamigci. Jednak liste jako wynik
przetwarzania potrzebujemy tylko na koncu tego procesu, tuz przed jej wySwietleniem
na ekranie. Wykorzystujac sekwencjg, ten sam program mozemy napisa¢ w nastgpujacy
Sposob:

[<EntryPoint>]
let main argv =

let dane = [
{imie="Cezary"; nazwisko="Adamski"; wiek=20; rokStudiow=2};
{imie="Franek"; nazwisko="Relke"; wiek=20; rokStudiow=2};
{imie="Ala"; nazwisko="Kot"; wiek=19; rokStudiow=1};
{imie="Ewa"; nazwisko="Nowacka"; wiek=22; rokStudiow=2};
{imie="Adam"; nazwisko="Kowalski"; wiek=21; rokStudiow=3};

let dane = Seq.filter (fun o->o.rokStudiow = 2) dane

let dane = Seq.sortBy (fun o->o.nazwisko) dane

let dane Seq.map (fun o->{|imie=o0.imie;
nazwisko=o.nazwisko|}) dane

let wynik = Seq.tolList dane
List.iter (fun o->printfn "%A" o) wynik

0

Zauwazmy, ze w powyzszym programie lista jest budowana tylko w dwoch miejscach:
na poczatku przy stworzeniu danych wejsciowych oraz podczas wywotania funkcji Seq.
toList. W rezultacie przy przetwarzaniu duzych list danych powinniSmy zobaczy¢ wzrost
wydajnosci naszej aplikacji.

Dodatkowo zamieniajac wywotanie: List.iter (fun o->printfn "JA" o) wynik
na Seq.iter (fun o->printfn "%A" o) dane, w ogéle pozbgdziemy si¢ konieczno-
Sci budowania listy wynikowej, co pozwoli jeszcze odrobing zmniejszy¢ czas wykonania
naszej aplikacji. Jednak ostatnia zmiana, przy duzych listach wejSciowych znaczaco
poprawi odczucia uzytkownika, poniewaz aby zobaczy¢ wyniki nie bedzie on musiat
czekad, az calkowicie zakonczy si¢ proces przetwarzania danych, tylko wyniki bedzie
mogl zobaczy¢ juz w takcie trwania tego procesu (podobnie jak w pokazywanym wczesniej
przykladzie z silnia).

Uzyteczne funkcje
Obstuga plikéw w F#

W F# pliki sa obstugiwane poprzez typy umieszczone w przestrzeni nazw: System. I0.
Najwazniejszy z naszego punktu widzenia jest typ File, ktory zawiera m.in. funkcje:

1. File.CreateText nazwaPliku - tworzy nowy pusty plik tekstowy o podane;j

nazwie (nazwa moze zawieraC Sciezke¢ dostgpu) i zwraca obiekt umozliwiajacy
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wprowadzanie taicuchéw znakéw do strumienia.

2. File.ReadAllLines nazwaPliku - wczytuje plik tekstowy o podanej nazwie 1
zwraca tablicg stringéw. Kazda pozycja w tablicy odpowiada jednej linii tekstu w
pliku

3. File.ReadAllText nazwaPliku - wczytuje plik tekstowy o podanej nazwie. Calg
zawartoS$¢ pliku zwraca jako jeden taficuch znakéw

4. File.ReadLines nazwaPliku - wczytuje plik tekstowy o podanej nazwie i zwraca
sekwencj¢ pozwalajaca na dostep do poszczegdlnych linii w pliku.

5. File.WriteAllLines nazwaPliku linie - zapisuje do pliku tekstowego o po-
danej nazwie zawarto$¢ wszystkich linii podanych w tablicy 1inie. Jezeli plik nie
istnieje - tworzy go, jezeli istnieje - nadpisuje.

6. File.WriteAllText nazwaPliku str - zapisuje do pliku tekstowego o podanej
nazwie tekst przekazany poprzez parametr linie. Jezeli plik nie istnieje - tworzy
go, jezeli istnieje - nadpisuje.

7. File.AppendAllLines nazwaPliku linie - dopisuje do pliku tekstowego o po-
danej nazwie zawarto$¢ wszystkich linii podanych w tablicy 1inie. Jezeli plik nie
istnieje - tworzy go.

8. File.WriteAllText nazwaPliku str - dopisuje do pliku tekstowego o podanej
nazwie tekst przekazany poprzez parametr linie. Jezeli plik nie istnieje - tworzy
go.

Przyktadowo zat6zmy, ze plik punkty.txt” zawiera kolekcje punktéw, dla ktérych chcemy
sprawdzié czy znajduja si¢ wewnatrz okregu o podanych przez uzytkownika parametrach
(Srodku 1 promieniu). Jezeli punkt jest w Srodku, to wySwietlamy go na ekranie. Kazdy
punkt w pliku opisany jest w osobnej linii jako dwie wspétrzedne x 1 y oddzielone od
siebie spacja.

Zadanie to mozna zrealizowa¢ w nastgpujacy sposob:

open System
open System.I0

type Okrag = {
srodek : float*float;
promien : float;

let zamienNaPunkt (1ls:string[]) = (float 1s.[0], float 1s.[1])

let wczytajPunkty nazwaPliku =
let linie = File.ReadAllLines nazwaPliku
let lancuchy = Seq.map (fun (l:string)->1.8plit(’ ’)) linie
let punkty = Seq.map zamienNaPunkt lancuchy
Seq.tolist punkty

let wczytajWartosc komunikat =
printf "/s" komunikat
Console.ReadLine()
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let wczytajlOkrag () =
let x = float (wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna x: ")
let y = float (wczytajWartosc "Podaj wspolrzedna y: ")
let r = float (wczytajWartosc "Podaj promien: ")
{srodek = (x,y); promien = r}

let odleglosc (x1,yl) (x2,y2) =
sgrt ((x1-x2)**2.0+(yl-y2)**2.0)

let wSrodku okrag punkt =
(odleglosc okrag.srodek punkt) < okrag.promien

let pokazPunkt (x,y) = printfn "Jf Jf" x y

[<EntryPoint>]
let main argv =

let okrag = wczytajOkrag ()
let punkty = wczytajPunkty "punkty.txt"

let punktyWSrodku =
Seq.filter (fun p -> wSrodku okrag p) punkty

Seq.iter pokazPunkt punktyWSrodku
0

Zwroémy szczegllng uwage na funkcje wezytajPunkty. Jako argument przyjmuje
ona nazwe¢ pliku do wczytania. Poniewaz kazdy punkt zapisany jest w osobnej linii
wykorzystatem metod¢ ReadAl1Lines, ktéra odczytata plik i catg jego zawartoS¢ zwrdcita
jako tablicg. Nastepnie kazdy element tej tablicy zostat rozdzielony na dwie czgsci
wzgledem spacji i zamieniony na parg liczb catkowitych opisujacych pojedynczy punkt.
Aby nie tworzy¢ posrednich kolekcji wykorzystatem sekwencje wobec tego na samym
koncu z sekwencji tej stworzylem liste.

W funkcji tej dwa elementy moga wydawac si¢ niepotrzebne. Po pierwsze wczytujemy
cala zawarto$¢ pliku na raz. Jednak jezeli plik ten begdzie bardzo duzy moze si¢ okazac,
ze nie zmiesci si¢ w pamigci. Dziatanie to jest jednak zupetnie nie potrzebne poniewaz w
tym przypadku na raz nie rozpatrujemy wigcej niz jednego punktu. Wobec tego mozemy
wczytaC jeden punkt, przetworzy¢ go i dopiero pobra¢ nastgpny. Wymaga to drobnych
zmian w naszej funkcji:

let wczytajPunkty nazwaPliku =
let linie = File.ReadlLines nazwaPliku
let lancuchy = Seq.map (fun (1l:string)->1.Split(’ ’)) linie
let punkty = Seq.map zamienNaPunkt lancuchy
punkty

Teraz wykorzystuje funkcje ReadLines, ktdra nie wezytuje catego pliku na raz, tylko
zwraca go linia po linii. Nie buduje¢ réwniez na koncu listy punktéw tylko zwracam
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sekwencje. Dzigki tym prostym zabiegom nasza aplikacja bedzie wymagata duzo mniejszej
iloSci pamigci.

Jezeli na koncu programu wyniki zamiast wySwietla¢ na ekranie bedziemy chcieli
zapisa¢ do pliku to funkcje main powinni§my zmieni¢ w nastgpujacy sposéb:

[<EntryPoint>]
let main argv =

let okrag = wczytajOkrag ()
let punkty = wczytajPunkty "punkty.txt"

let punktyWSrodku =
Seq.filter (fun p -> wSrodku okrag p) punkty
use strumien = File.CreateText "wyniki.txt"
let linie = Seq.map
(fun p -> sprintf "%f %f" (fst p) (snd p))
punktyWSrodku
Seq.iter (fun (l:string) -> strumien.WriteLine(l)) linie
0

W powyzszym przyktadzie pojawito si¢ nowe stowo kluczowe use, ktére realizuje
wigzanie symbolu z warto$cig podobnie jak let, ale dodatkowo dla obiektéw implemen-
tujacych interfejs IDisposable automatycznie wywotuje metode Dispose, gdy tylko
obiekt ten przestaje by¢ potrzebny. W tym przypadku wywotanie tej metody spowoduje
zamknigcie strumienia i odblokowanie pliku dla innych aplikacji.

Zadania

Zadanie 4.1 Na poprzednich zajeciach tworzyliSmy liste od podstaw. Napisz funkcje wyz-
szych rzedéw mapu j, ktéra bedzie dokonywata dowolnego mapowania. Sposéb zamiany
elementéw zdefiniuj jako parametr funkcji mapuj.

Zadanie 4.2 Napisz funkcje wyzszych rzgdéw, ktéra pozwoli dokonaé dowolnej agregaciji
elementéw zapisanych w drzewie.

Zadanie 4.3 Napisz funkcje wyzszych rzedéw, ktéra sprawdzi, czy w drzewie umiesz-
czona jest wartoS¢ spetniajaca warunek przekazany jako parametr.

Zadanie 4.4 Napisz funkcje, ktéra przyjmuje liste F# i buduje z niej drzewo binarne.
Zadanie 4.5 Napisz funkcje, ktéra jako parametr przyjmuje uporzadkowane drzewo
binarne i zwraca liste F#

Zadanie 4.6 Stwoérz liste losowych liczb catkowitych zawierajaca wartoSci z przedziatu
od -10 do 10. Nastgpnie wykorzystaj funkcje z modutu List w celu podzielenia tej listy na
dwie czgsci: pierwsza zawierajacg wartoSci dodatnie, druga zawierajaca wartoSci ujemne.
Z jakich funkcji mozesz skorzystaé, aby zrealizowaé to zadanie.

Zadanie 4.7 Stwérz liste losowych liczb catkowitych zawierajaca wartosci z przedziatu
od -10 do 10. Nastepnie wykorzystaj funkcje z modutu List w celu podzielenia tej listy na
dwie czgsci: pierwsza zawierajaca wartosci powyzej Sredniej, druga zawierajacq wartosci
ponizej Sredniej. Z jakich funkcji mozesz skorzystac, aby zrealizowac to zadanie.



4.9 Zadania 81

Zadanie 4.8 Wczytaj plik ”zad8.txt”. Zawiera on zestaw wspdtczynnikéw dla réwnania
kwadratowego (kazde rdwnanie jest opisane w osobnym wierszu). Podziel te parametry
na trzy osobne listy w zaleznoSci czy rGwnanie opisane tymi parametrami ma zero, jedno
rozwigznie, dwa rozwigzania lub inne.

Zadanie 4.9 Wczytaj plik ”zad9.txt”. W kazdym wierszu zawiera on wspétrzedne punktu
na ptaszczyznie dwuwymiarowej. Oblicz odlegtosci pomigdzy dowolnymi dwoma punk-
tami, a nastgpnie zapisz do pliku “rozwiazanie9.txt” pary tych punktow wraz z odleglo-
Sciami pomigdzy nimi posortowane rosnagco wzgledem odlegtosci.

Zadanie 4.10 Napisz program podobny do przedstawionego w punkcje 1.8 tylko podziel
punkty na dwie czesci. Osobno te ktére sa wewnatrz okrggu oraz te ktére sa poza nim.
Zapisz wyniki do dwéch osobnych plikéw. Wykorzystaj plik ”zad9.txt”.

Zadanie 4.11 Wczytaj plik “iris.txt”. Opisuje on trzy gatunki kwiatéw irysa: Setosa,
Versicolour 1 Virginica. Kazdy kwiat jest opisany za pomoca czterech liczb okreslajacych
odpowiednio dtugosc: listka kwiatu, szerokos¢ listka kwiatu, dtugos¢ ptatka i szerokos¢
ptatka. Dla kazdej kolumny danych wyznacz warto§¢ minimalna, maksymalng oraz $rednia.
Zadanie 4.12 Wczytaj plik “iris.txt”. Podziel dane na osobne grupy zgodnie z gatun-
kami kwiatu, a nastgpnie dla kazdej grupy osobno wyznacz w kazdej kolumnie warto$¢
minimalng, maksymalng oraz Srednia.

Zadanie 4.13 Stworz liste losowych liczb catkowitych zawierajaca wartoSci z przedziatu
od -10 do 10 (niech lista zawiera ok 1000 elementéw). Okresl ile razy kazda z tych
wartos$ci wystapita na liScie. Wyniki przedstaw jako mape, gdzie kluczem jest liczba od
-10 do 10, a wartoscig liczba wystapien tej liczby.

Zadanie 4.14 Wczytaj plik “iris.txt”. Dla kazdej kolumny wyznacz jej histogram, a
nastgpnie zréb to samo, ale dla kazdego gatunku kwiatu osobno.



