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Na tych zajeciach poznamy podstawowe funkcyjne struktury danych oraz podstawowe
dziatania jakie mozna na nich wykonywac.

OczywiScie, w programach pisanych w F# mozemy korzysta¢ z dowolnych struktur
danych dostgpnych na platformie .NET. Sg to listy, kolejki, stowniki itd. Nalezy jednak
pamigtad, ze wigkszo$¢ z nich jest zaimplementowana w taki sposéb aby jak najefektywniej
wspotpracowaé z jezykami imperatywnymi takimi jak C# lub Visual Basic.

Ten sposéb implementacji powoduje jednak, ze wspolpracuja one zbyt dobrze z jezy-
kami funkcyjnymi takimi jak F# . Jest to szczegdlnie widoczne, gdy chcemy zachowacd
podstawowg cechg tych jezykéw — niemodyfikowalno$¢. Skoro wszystkie wartosci proste
lub ztozone, sa niemodyfikowalne w jezykach funkcyjnych, réwniez tworzone struktury
danych powinny takie byé. Oznacza, to ze wszystkie operacje zmiany elementéw struktury
(dodawanie nowego elementu, czy usuwanie go') powinny utworzyé nowa strukture, bez
wplywu na juz istniejaca. Przyktadowo, gdybySmy chcieli stworzyc liste, sygnatury funkcji
dodajacych nowy element na poczatek listy oraz usuwajacej istniejacy element, przyjetyby
nastepujaca forme:

dodaj : Lista — Element — Lista
oraz
usun : Lista — Element — Lista
Czyli obie te funkcje przyjmuja jako swoje parametry listge wejSciowa oraz element, ktory

chcemy do tej listy dodac lub z niej usunaé. Jako rezultat swojego dziatania funkcje te
powinny zwraca¢ nowa listg¢ z dodanym, lub usunigtym elementem. Niemutowalnos¢ tej

'Nie wspominam tutaj o zamianie elementu na inny, ze wzgledu na to, ze operacje t¢ mozna zawsze
przedstawi¢ jako usunigcie danego elementu oraz dodanie nowego
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struktury powoduje, ze po uruchomieniu tych funkcji mamy dostep zaréwno do wersji listy
sprzed ich wywotania, jak réwniez do zmodyfikowanej, utworzonej w tych funkcjach listy.

W jezyku C# listy najczeSciej tworzy si¢ z wykorzystaniem bardzo popularnej klasy
List<>. Jednak zastosowanie jej w programach funkcyjnych moze znaczaco obnizy¢ ich
wydajno$¢. Wynika to ze sposobu jej implementacji. Wewnetrznie klasa ta przechowuje
dane w tablicy. Powoduje to, ze podczas wywotania funkcji dodawania i usuwania ele-
mentu, aby zapewni¢ niemutowalnos$¢, konieczne byloby utworzenie w pamigci nowej
tablicy oraz skopiowanie elementow ze starej tablicy do nowej wraz z wykonaniem odpo-
wiedniej operacji. OczywiScie zajmuje to czas i pamigC. Z tego powodu jezyki funkcyjne
wykorzystuja inny sposéb implementacji tych struktur.

Listy

Matematycznie list¢ mozemy przedstawi¢ za pomocg nastepujacego réwnania rekurencyj-
nego:

Lista = 0 )
Element :: Lista

Wynika z niego, ze lista moze by¢ albo lista pusta (nie posiadajaca zadnego elementu),
oznaczana jako (), albo jako para: Element :: Lista, gdzie Element jest pierwszym elemen-
tem listy, a Lista pozostatymi elementami na tej liScie. Pierwszy element listy okresla
si¢ mianem glowy listy, a pozostate elementy na liScie jej ogonem. Zastosowany tutaj
operator :: nazywa si¢ czgsto konstruktorem listy, a funkcje go realizujacq nazywa si¢ cons.
Funkcja ta stuzy nam réwniez do tworzenia listy.

W praktyce najtatwiej takie listy zaimplementowac jako tzw. listy faczone. Schema-
tycznie lista taka przedstawiona jest na rysunku ponizej:

0

Rysunek 3.1: Budowa listy faczone;j

Kazdy wezet takiej listy sktada si¢ z dwéch czesci: przechowywanych na niej danych
oraz wskaznika na nastepny jej element (w przypadku pierwszego wezla, czesci te to nic
innego jak gtowa listy 1 wskaznik na jej ogon). W jaki sposéb implementacja ta moze nam
pomoéc w zapewnieniu, ze struktura bedzie zar6wno niemutowalna, ale réwniez wydajna.

Przeanalizujmy tutaj operacj¢ dodawania nowego elementu na liste. Musimy rozpatrzeé
dwa przypadki:

1. dodawanie elementu na poczatek listy taczonej

2. dodawanie elementu do Srodka listy taczonej

Dodawanie elementu na poczgtek listy tgczonej

Jest to najprostszy mozliwy przypadek operacji na liScie. Wystarczy dotaczy¢ nowy
element na poczatek listy. Zalézmy wobec tego, ze istniejaca lista jest przypisana do
zmiennej listaWejsciowa. Jezeli dotaczymy do niej nowy element, stanie si¢ on jej
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nowa gtowa. Jednak dopdki nie zmodyfikujemy zmiennej 1istaWe jsciowa, to bedzie ona
dalej wskazywac na glowe oryginalnej listy, natomiast nowy wskaznik, bedzie pokazywat
na glowe nowe;.

Lista przed dodaniem nowego elementu

nowyElement

(D

listaWejsciowa sl 0O

Lista po dodaniu nowego elementu na poczatek

listaWynikowa

-8

listaWejsciowa 0

Rysunek 3.2: Dodawanie nowego elementu na poczatek listy taczonej

Jak widzimy dodawanie nowego elementu na poczatek listy taczonej nie powoduje zad-
nego dodatkowego obcigzenia dla pamigci, ani potrzeby kopiowania elementéw. Istniejaca
liste mozemy wykorzysta¢ w catoSci, bez wptywania na jej ksztatt.

Dodawanie elementu do srodka listy tgczonej

Jest to zdecydowanie bardziej skomplikowana operacja. Zalézmy, ze nowy element
bedziemy chcieli wstawi¢ pomigdzy elementy "2"i "3". Jezeli sprobujemy rozrysowac te
operacj¢ na schemacie (patrz rysunek 2.3).

nowyElement

listaWejsciowa s 0

Rysunek 3.3: Dodawanie nowego elementu do Srodka listy taczonej

Z tego rysunku wynika, zZe bez problemu mozemy ustawi¢ wskaznik nowego elementu
tak, aby wskazywal na trzeci element. Jednak proba ustawienia wskaznika drugiego ele-
mentu tab aby pokazywat na nowy spowoduje zmodyfikowanie listy wejSciowej. Niestety
nasza lista nie bgdzie dtuzej niemodyfikowalna.

Zwro¢my jednak uwage na fakt, ze zaburzymy wylacznie ten fragment listy, ktory
znajdzie si¢ przed nowym elementem. Elementy za pozostang nietknigte. Mozemy
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ten fakt wykorzysta¢ i ponownie uzy¢ tych elementéw. Dzigki temu, aby zachowad
niemodyfikowalno$¢ listy, konieczne jest skopiowanie tylko elementow, ktére w wynikowe;j
liScie beda znajdowaty si¢ przed nowo dodanym elementem. Jest to pokazane na rysunku
2.4.

Lista przed dodaniem nowego elementu

nowyElement

Yan

listaWejsciowa 0

listaWyjsciowa

(T

listaWejsciowa == 0O

Rysunek 3.4: Dodawanie nowego elementu do Srodka listy taczone;j

Wynika z tego, ze im blizej poczatku listy chcemy dodaé nowy element, tym nasza
funkcja bedzie wydajniejsza (wigcej elementdw mozna ponownie wykorzysta¢). Podobnie
mozna zdefiniowac operacje usuwania elementow.

Implementacja od podstaw listy tgczonej w F#

Chodz oczywiscie lista jest zdefiniowana w F# (bedziemy ja analizowac na nastepnych
zajeciach), implementacja jej od podstaw, moze by¢ ciekawym ¢wiczeniem.

Poniewaz jak pokazaliSmy wczes$niej, podczas analizy listy nalezy rozwazy¢ dwa
osobne przypadki: listy pustej oraz listy zawierajacej gtowg i ogon. Wobec tego najlepszym
typem do jej zaimplementowania bedzie unia z dyskryminatorem:

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

W powyzszym zapisie wykorzystalem mozliwoS¢ utworzenia generycznej unii z dys-
kryminatorem. Umozliwia to uniezaleznienie tworzonej struktury od konkretnego typu
danych elementéw, ktére beda na niej przechowywane.

Zastosowanie unii umozliwia utworzenie listy z rysunku 3.1 w nastgpujacy sposéb:

I let lista = Wezel(l, Wezel(2, Wezel(3, Wezel (4, Pusta))))
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Stwérzmy dodatkowo dwie funkcje, ktére moga by¢ przydatne podczas wykonywania
operacji na listach glowa 1 ogon. Pierwsza zwrdci poczatkowy element listy, a druga
wszystkie elementy, poza poczatkowym.

let glowa =
function
| Pusta -> failwith "Nie mozna pobrac glowy z listy pustej"
| Wezel(glowa,_ ) -> glowa

let ogon =
function
| Pusta -> failwith "Nie mozna pobrac ogona z listy pustej"
| Wezel(_,ogon) -> ogon

Poniewaz lista jest struktura rekurencyjna, to wszystkie operacje jakie bedziemy na
niej implementowali beda tworzone jako funkcje rekurencyjne. Przykladowo funkcja
obliczajaca liczbg elementéw na licie moze by¢ zapisana w nastgpujacy sposob:

let rec liczbaElementow =
function
| Pusta -> 0
| Wezel (_,ogon) -> licz ogon + 1

Mysle, ze powyzsza funkcja jest bardzo prosta 1 nie wymaga zadnego komentarza.

Za pomoca konstruktoréw unii mozemy utworzyc list¢ pustg lub dotaczy¢ nowy
element na poczatek listy. Jak wspomniano wczesniej jest to bardzo prosta operacja.
Sprawa si¢ jednak komplikuje, gdy bedziemy chcieli dotaczy¢ nowy element pomigdzy
juz istniejace elementy.

Przyktadowo ponizsza funkcja wyszukuje element na liScie 1 nowy wstawia po jego
pierwszym wystapieniu. Musimy pamietac jednak, ze nie modyfikujemy istniejacej listy,
tylko tworzymy nowa ponownie wykorzystujac jak najwigcej elementow:

let rec dodajPo element nowyElement =
function
| Pusta -> failwith ("Nie znalazlem elementu "
+ element.ToString())
| Wezel (glowa,ogon) ->
if glowa = element then
Wezel(element, Wezel (nowyElement, ogon))
else
Wezel (glowa, dodajPo element nowyElement ogon)

Funkcja ta przyjmuje trzy parametry. element jest to poszukiwany element listy, po
ktérym nowyElement ma by¢ wstawiony. Ostatnim (ukrytym) parametrem funkcji jest
lista, ktéra chcemy zmodyfikowac.

Jezeli lista, ktdra jest przekazana jako ostatni (ukryty) parametr funkcji jest pusta,
to oznacza, ze nie moze zawiera¢ poszukiwanego elementu wigc w tym przypadku rzu-
camy wyjatek. Jezeli jednak istniejaca lista ma glowe 1 ogon, to gdy glowa jest réwna
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poszukiwanemu elementowi tworzymy nowa liste o nastepujacej budowie: (szukanyEle-
ment::nowyElement::ogon istniejacej listy). W przypadku gdy gltowa listy wejSciowej nie
jest poszukiwanym elementem to tworzymy nowa liste, ktdrej gtowa staje si¢ pierwszym
elementem istniejacej listy, a ogonem jest lista powstala poprzez wstawienie nowego
elementu do ogona listy.

Wywotanie tej funkcji jest nastepujace:

§ dodajPo 2 4 lista

Powyzsze przyklady, sa zwyklymi funkcjami rekurencyjnymi. Sprobujmy je teraz
zapisa¢ w formie rekurencji ogonowe;.

W przypadku funkcji 1iczbaElementow implementacja taka stosunkowo prosta i
sprowadzi si¢ do nastgpujacego kodu:

let liczbaElementow lista =
let rec liczbaElementow suma =
function
| Pusta -> suma
| Wezel(glowa, ogon) -> liczbaElementow (suma+l) ogon
liczbaElementow O lista

Implementacja ta jest bardzo podobna do implementacji funkcji silnia pokazywanej
wczesniej.
Duzo bardziej skomplikowane jest przeksztatcenie funkcji dodajPo. Przede wszystkim
nalezy si¢ zastanowiC jakie trzy operacje wchodza w sktad tej funkcji. Sa to:
1. Odnalezienie ogona listy, ktorej gtowa jest element za ktérym chcemy wstawi¢ nowa
warto$¢. Ogon ten bedzie mégt by¢ wspoétdzielony pomiedzy obie listy (starg i nowa)
2. Skopiowanie wszystkich elementéw od poczatku listy do elementu, za ktérym
chcemy wstawi¢ nowa wartos¢.
3. Potaczenie list okre§lonych w poprzednich punktach ze wstawieniem nowego ele-
mentu pomigdzy nie.
Kazdy z tych punktéw moze by¢ zaimplementowany jako osobna funkcja. Odpowied-
nio ogonPoElemencie, kopiujDoElementu i polaczListy:

let rec ogonPoElemencie element =
function
| Pusta -> failwith ($"Nie znalazlem elementu {element}")
| Wezel (glowa,ogon) ->
if glowa = element then
ogon
else
ogonPoElemencie element ogon

let kopiujDoElementu element lista =
let rec kopiujDoElementu element nowalista =
function
| Pusta -> nowalista
| Wezel (glowa, ogon) ->
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let nowyElement = Wezel(glowa, nowalista)
if glowa = element then
nowyElement
else
kopiujDoElementu element nowyElement ogon
kopiujDoElementu element Pusta lista

let polaczListy listal lista2 =
let rec polaczListy listaWynikowa =
function
| Pusta -> listaWynikowa
| Wezel(glowa, ogon) ->
polaczListy (Wezel (glowa, listaWynikowa)) ogon
polaczListy lista2 listal

Zwréémy uwage na sposob dziatania funkcji kopiujDoElementu. Wynikowa lista
bedzie odwrdcona w stosunku do listy wejSciowej, co pokazuje ponizsze wywotanie:

let lista = Wezel(l, Wezel (2, Wezel (3, Wezel(4, Pusta))))
kopiujDoElementu 3 lista

W rezultacie uzyskamy nastgpujaca strukture:

I val it : Lista<int> = Wezel (3, Wezel (2, Wezel (1, Pusta)))

Zachowanie to jest zwigzane z tym, ze budujac listg, nowy element dodajemy zawsze na
jej poczatek. Wobec tego przechodzac po liscie od pierwszego elementu z jednoczesnym
tworzeniem nowej struktury nowa struktura musi by¢ odwrécona.

Podobnie bedzie dzialala funkcja polaczListy, ktéra klonuje wszystkie elementy
pierwszej listy w celu zapewnienia niezmiennosci obu list.

Wspomniane odwrdcenie listy, wykonywane przez funkcje kopiujDoElementu, nie
bedzie dla nas jednak problemem, poniewaz funkcja polaczListy ustawi te elementy w
odpowiedniej kolejnosci.

Ostatecznie cata procedura dodawania nowego elementu do Srodka listy, bedzie przed-
stawiac si¢ nastgpujaco:

let dodajPo element nowyElement lista =
let ogon = zwrocListePoElemencie element lista
let poczatek = kopiujDoElementu element lista
polaczListy poczatek (Wezel (nowyElement, ogon))

Podstawowe operacje jakie mozemy wykonywa¢ na listach

W tym punkcie opisane zostana podstawowe rodzaje operacji, jakie mozna wykonywac na
listach.
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Mapowanie

Mapowanie polega na stworzeniu nowe;j listy, o takiej samej liczbie elementéw. Elementy
na liScie wynikowej moga by¢ takie same jak na liScie wejSciowej, lub podlega¢ pewnemu
przeksztatceniu.

Rysunek 3.5: Operacja mapowania

Przyktadem tej operacji moze by¢ stworzenie na podstawie istniejacej listy nowej , w
ktérej kazdy element bedzie dwukrotnie wigkszy niz na liScie wejSciowe;j

let rec dwaRazyWieksza = function
| Pusta -> Pusta
| Wezel (glowa, ogon) -> Wezel (glowax2, dwaRazyWieksza ogon)

Funkcja ta pokazuje typowy szablon tego typu operacji. Jezeli lista wejSciowa jest
lista pusta, to w rezultacie rowniez mozna otrzymac tylko listg pusta. Jezeli jednak lista
wejSciowa bedzie si¢ sktadata z gtowy i1 ogona to:

1. glowa nowej listy staje si¢ wynik zdefiniowanej operacji zaaplikowanej do glowy

listy wejsciowe;.

2. ogonem nowej listy jest rekurencyjne zaaplikowanie funkcji do ogona listy wejscio-

wej

Filtrowanie

Filtrowanie polega na stworzeniu nowej listy o takiej samej lub mniejszej liczbie elementow.
Ma liscie wynikowej znajduja si¢ tylko elementy, ktore spetniaja okreslony warunek.

Rysunek 3.6: Operacja filtrowania

Przyktadem tej operacji moze by¢ wybranie z listy wejsciowej tylko elementéw parzy-
stych:

I let rec tylkoParzyste = function
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| Pusta -> Pusta
| Wezel (glowa,ogon) ->
if glowa%2=0 then
Wezel (glowa, tylkoParzyste ogon)
else
tylkoParzyste ogon

Szablon tej operacji jest podobny do mapowania, lecz teraz gtowa nowej listy staje si¢
niezmodyfikowany, pierwszy element listy wejSciowej lecz tylko wtedy, gdy spetnia on
okreslony operacja filtrowania warunek

3.3.3 Zip

Operacja zip (potaczenie) przyjmuje dwie listy jako parametry i tworzy nowq liste, ktdrej
elementami sg pary elementéw z list wejSciowych.

[ )

Rysunek 3.7: Operacja zipowania
Przyktadowa implementacja tej operacji pokazana jest ponizej:

let rec zip listal lista2 =
match (listal, lista2) with
| (Pusta, Pusta) —-> Pusta
| (Wezel (glowal,ogonl), Wezel (glowa2,ogon2))
-> Wezel ((glowal,glowa2), zip ogonl ogon2)
| (Pusta, ) | (_, Pusta)
-> failwith "Obie listy powinny miec taka sama liczbe <
elementow"

Poniewaz operacja ta wymaga dwdoch list, jest ona bardziej skomplikowana niz po-
przednie. Jezeli obie listy wejSciowe s3 puste, to lista wynikowa réwniez bedzie pusta.
Jezeli obie listy sktadaja si¢ z gtowy i ogona to pierwszym elementem listy wynikowej
bedzie para giéw obu list, a pozostate jej element bedg si¢ sktadaé z rezultatu operacji
zipowania ogondw list wejSciowych. Jezeli jednak jedna z list bedzie pusta, a druga nie, to
funkcja zgtasza btad poniewaz w tej podstawowej implementacji obie powinny mie€ t¢
samg dlugosc.
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3.3.4 Agregacja

Agregacja polega na ztaczeniu listy w pojedyncza wartosSc.

f

Rysunek 3.8: Operacja agregacji na przyktadzie sumowania elementéw na liscie

Typowym przyktadem operacji agregacji jest sumowanie elementéw listy wejscio-
wej. W tym przypadku element s z rysunku jest rowny 0, a funkcja agregujaca operator
dodawania +.

let rec sumuj = function
| Pusta -> 0
| Wezel(glowa, ogon) -> glowa + sumuj ogon

3.4 Drzewa

Listy sa rekurencyjng struktura danych §wietnie pasujaca do paradygmatu funkcyjnego.
Inng tego typu stukturg sa drzewa. W tym punkcie rozpatrzymy szczegllny przypadek
takich struktur czyli uporzadkowane drzewa binarne, ale na tej podstawie bedziecie mogli
przygotowac aplikacje wykorzystujace réwniez bardziej ogdlne rodzaje drzew.

Drzewa binarne sa to drzewa, w ktérych kazdy wezet zawiera co najwyzej dwa drzewa
potomne. Przyktadowe tego typu drzewo przedstawione jest na rysunku 3.9.

Rysunek 3.9: Przyktadowe uporzadkowane drzewo binarne

Formalnie takie drzewo mozna zdefiniowac za pomoca nastepujacej formuty:

Drzewo = {() 3.1

Wezel(wartos¢, Drzewo, Drzewo)
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Czyli drzewo moze by¢ drzewem pustym lub weztem zawierajacym warto$¢ oraz dwa
drzewa potomne (okreslane odpowiednio lewym i prawym poddrzewem). Element znajdu-
jacy sie na szczycie drzewa okreSlany jest jego korzeniem.

Drzewo uporzadkowane jest to szczegdlny rodzaj drzewa binarnego, w ktérym wartos$ci
zawarte w lewym poddrzewie sa mniejsze niz wartoS¢ umieszczona w korzeniu, a w
prawym poddrzewie wigksze lub réwne wartoSci w korzeniu. Dlatego na takim drzewie
moga by¢ umieszczone tylko wartosci, ktére mozna pordwnywac lub uporzadkowac.

Ponizej przedstawitem implementacje typu danych opisujacego uporzadkowane drzewo
binarne przechowujace wartosci typu float.

type Drzewo =
| Puste
| Wezel of float * Drzewo * Drzewo

OczywiScie wszystkie operacje wykonywane na drzewie bgedziemy chcieli zaimplemento-
wacé w taki sposdb, aby z jednej strony zapewnialy one niemodyfikowalno$¢ struktury, a z
drugiej byty efektywne. Dlatego bedziemy chcieli jak najbardziej wykorzystac istniejaca
strukture, tak aby za kazdym razem nie budowac catego drzewa od poczatku.
Przyktadowo wstawienie wartosci 6.0 do drzewa przedstawionego narys. 3.9, logicznie
da nam nastepujaca strukturg: Zwré¢my uwage, ze wezly, ktére beda wymagaty zmiany

Rysunek 3.10: Operacja dodawania nowego wezta do binarnego drzewa uporzadkowanego

zawieraja wartoSci: 4.0, 7.0, czyli te, ktére znajduja si¢ na Sciezce od korzenia drzewa do

miejsca wstawienia tego wezta. Pozostate cztery wezty moga by¢ ponownie wykorzystane.

Graficzna reprezentacja drzew po dodaniu nowego wezta przedstawiona jest na rys. 3.11.
Implementacja funkcji realizujacej tg opracje przedstawiona jest ponize;j:

let rec wstaw liczba = function
| Puste -> Wezel(liczba, Puste, Puste)
| Wezel(x,l,p) when x<=liczba -> Wezel(x, 1, wstaw liczba p)
| Wezel(x,1l,p) —-> Wezel(x, wstaw liczba 1, p)

Funkcja ta jest zaimplementowana jako zwykta operacja rekurencyjna wigc jest podatna
na wszystkie problemy jakie wiaza si¢ z tego typu funkcjami. Zwr6¢my uwage, operacja
ta moze byc rozbita na dwie osobne czgsci. Pierwsza buduje $ciezke (listg elementéw
prowadzaca od korzenia drzewa do miejsca wstawienia elementu), a druga tworzy na jej
podstawie nowe drzewo. Obie te operacje bez wigkszych probleméw zapiszemy w formie
rekurencji ogonowe;j:
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Rysunek 3.11: Graficzna reprezentacja wspétdzielenia weziéw po operacji dodawania
nowego elementu do binarnego drzewa uporzadkowanego. Szarym kolorem oznaczone sg
wezly, ktore nalezy skopiowac, niebieskim - te ktére sa wspotdzielone pomiedzy nowym i
starym drzewem, a pomaranczowe to wezly nowo utworzone

let wstaw liczba drzewo =

let rec znajdzSciezke liczba sciezka = function
| Puste -> Lista.Wezel(Puste, sciezka)
| Wezel (x,_,p) as w when x<=liczba ->
znajdzSciezke liczba (Wezel (w,sciezka)) p
| Wezel (_,1, ) as w —>
znajdzSciezke liczba (Wezel (w,sciezka)) 1

let rec zbuduj liczba drzewo = function
| Pusta -> drzewo
| Lista.Wezel (w,ogon) ->
let nowyWezel =
match w with
| Puste -> Wezel(liczba, Puste, Puste)
| Wezel(x,1l, ) when x<=liczba-> Wezel(x, 1, drzewo)
| Wezel(x, ,p) -> Wezel(x, drzewo, p)
zbuduj liczba nowyWezel ogon

let sciezka = znajdzSciezke liczba Pusta drzewo
zbuduj liczba Puste sciezka

3.5 Zadania

Zadanie 3.1 Napisz funkcje, ktéra generuje liste zbudowana z n pierwszych liczb natural-
nych. Sygnatura funkcji powinna przyjmowac nastgpujaca postac:

nPierwszych: n:int->Lista<int>

Zadanie 3.2 Napisz funkcje, ktora generuje liste liczb catkowitych z okreSlonego prze-
dzialu min, max. Funkcja powinna rowniez pozwala¢ okresli¢ krok z jakim wartosci
beda generowane. Pierwsza warto$cig na liScie powinna by¢ min, a ostatnia powinna by¢
mniejsza lub rowna max

Zadanie 3.3 Napisz funkcje, ktéra zwrécei n-ty element listy.
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Zadanie 3.4 Napisz funkcje, ktéra okresli czy dany element znajduje si¢ na liscie.
Zadanie 3.5 Napisz funkcje, ktéra okresli indeks podanego elementu. Jezeli element nie
znajduje si¢ na liscie zwr6¢ odpowiednig wartoS¢ (mozesz wykorzysta¢ unie z dyskrymi-
natorem).

Zadanie 3.6 Napisz funkcje, ktéra usuwa z listy element na podanej pozycji.

Zadanie 3.7 Napisz funkcje pozwalajaca obliczy¢ Srednia wartosci na liscie.

Zadanie 3.8 Napisz funkcje, ktéra pozwoli potaczy¢ tablicg stringéw w jeden taricuch
znakow. Funkcja powinna przyjmowac parametr separator, ktory okresla znak lub znaki
jakimi nalezy rozdzieli¢ poszczegdlne fancuchy.

Zadanie 3.9 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata liste stringdw oraz zwracata listg
liczb catkowitych zawierajaca dtugosci poszczegdlnych taficuchéw znakéw

Zadanie 3.10 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata liste stringéw oraz wyszukiwata
najdtuzszy i najkrétszy wyraz

Zadanie 3.11 Napisz funkcje, ktdra bedzie przyjmowata liste stringdéw reprezentujacych
polskie imiona i zwrdci tylko listg imion zenskich.

Zadanie 3.12 Napisz funkcje, ktéra bedzie odwracata kolejnos¢ elementéw na liscie.
Zadanie 3.13 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata listg stringéw reprezentujacych
polskie imiona i zwrdci dwie listy: osobno listg imion zenskich oraz listg imion meskich.
Zadanie 3.14 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata dwie listy liczb catkowitych i
zwracala liste wartosci logicznych, gdzie true okresla, ze liczba na pierwszej liScie byta
wigksza, a false, ze wartoSc na drugiej liScie byta wigksza. Jezeli jedna lista jest dtuzsza
od drugiej zwré¢ wyjatek informujacy o tym fakcie.

Zadanie 3.15 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata dwie listy liczb catkowitych i
zwracala listg wartosci zdefiniowanego przez ciebie typu wyliczeniowego, gdzie Pierwsza
okresla, ze liczba na pierwszej liScie byta wigksza, a Druga, ze wartoSc na drugiej liScie
byta wigksza. Jezeli jedna lista si¢ skonczy, to generowanie listy wejSciowej ma trwac
dalej dopdki sg elementy na drugiej liscie. W tym przypadku przyjmujemy, ze istniejacy
element jest wigkszy niz nieistniejacy.

Zadanie 3.16 Napisz funkcje, ktdra sprawdzi, czy lista elementéw jest posortowana. Kie-
runek sortowania (malejacy lub rosnacy) powinien by¢ zdefiniowany jako typ wyliczeniowy
i przekazywany do funkcji.

Zadanie 3.17 Napisz funkcje, ktéra bedzie przyjmowata dwie posortowane listy liczb
catkowitych (listy powinny by¢ posortowane w tym samym kierunku). Funkcja powinna
faczyc te listy w jedna z zachowaniem porzadku.

Zadanie 3.18 Zaimplementuj stos wykorzystujac przedstawiong liste taczona

Zadanie 3.19 Zaimplementuj mapg¢ wykorzystujac przedstawiona listg taczona. Na liscie
przechowuj pary elementéw (klucz; warto$¢). Dostep do dowolnego elementu powinien
nastgpowaé po podaniu klucza.

Zadanie 3.20 Napisz funkcje, ktéra bgdzie zliczata liczbg elementéw na drzewie binar-
nym.

Zadanie 3.21 Napisz funkcje, ktéra oblicza sumg wartosci przechowywanych w drzewie
binarnym

Zadanie 3.22 Napisz funkcje¢ pozwalajaca usunaé element z uporzadkowanego drzewa
binarnego.

Zadanie 3.23 Napisz funkcje pozwalajaca okresli¢ czy w uporzadkowanym drzewie
binarnym znajduje si¢ podana wartos¢.
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Zadanie 3.24 Sciezka do wezta n w drzewie nazywamy kolekcje wszystkich weztéw
prowadzacych od korzenia do tego wezta. Przyktadowo, dla drzewa z rys. 3.9, Sciezka
do wezta 8.0 to {4.0,7.0,8.0}. Napisz funkcje zwracajaca Sciezke do wezta z okreslong
wartoScig (dla uproszczenia zaktadamy, ze wartoSci w drzewie si¢ nie powtarzaja).
Zadanie 3.25 Napisz funkcje, ktéra dla drzewa binarnego zwraca jego gtebokosé, czyli
liczbe elementéw w jego najdtuzszej gatezi.

Zadanie 3.26 Niech drzewo reprezentuje wyrazenia arytmetyczne np: Zdefiniuj odpo-

Rysunek 3.12: Drzewo reprezentujace wyrazenie (1.0 +2.0) % 3.0.

wiednie struktury do opisu takiego drzewa oraz napisz funkcje, ktéra pozwoli wyznaczy¢
wartos¢ takiego wyrazenia. Mozliwe do zastosowania operatory to: '+, -’ *¥7 ) 07
(potegowanie)

Zadanie 3.27 Rozszerz poprzedni program tak, aby wspieral réwniez funkcje np. sin,
cos lub inne z typu Math

Zadanie 3.28 Rozszerz poprzednie programy tak, aby wspieraly réwniez zmienne (sym-
bole), ktérych warto$¢ moze by¢ ustalona przed obliczeniem wartosSci wyrazenia.
Zadanie 3.29 Jedno z zadan przedstawionych na poprzednich zajgciach dotyczyto wpro-
wadzania i wySwietlania informacji o osobie (zadanie 2.15). Rozszerz je, tak aby dato si¢
wprowadza¢ dowolng liczbe os6b. Rozszerz typ Osoba dodajac do niego jednoznaczny
identyfikator danej osoby (okresl co to moze byc¢). Funkcje pokaz rekord i modyfikacja
rekordu powinny pozwoli¢ okresli¢, na ktérym rekordzie uzytkownik chce wykonaé dziata-
nia. Dodaj réwniez funkcje pozwalajace wyszukaé wszystkie osoby o podanym nazwisku
(1 wySwietli¢ liste tych os6b na ekranie) oraz usunaé wybrang osobeg.

Zadanie 3.30 Napisz program, ktéry bedzie pozwalat uzytkownikowi na wprowadzanie
z klawiatury liczb oraz operatoréw i funkcji matematycznych w odwrotnej notacji polskiej
(przy czym my zaktadamy, ze kazdy element jest podawany w nowej linii 1 zatwierdzany
osobno). Po podaniu symbolu ’=" program powinien oblicza¢ warto$¢ podanego wyrazenia.
Przyktadowo:

jest innym sposobem zapisania wyrazenia sin(10.0 4 20.0) i jego wykonanie powinno
na ekranie wyswietli¢: —0.9880316241. Jezeli uzytkownik poda za mato wartosci do
przeprowadzenia danej operacji na ekranie nalezy wyswietli¢ stosowny komunikat np.
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10.0

powinno wyswietli¢ komunikat: ”Operator + wymaga podania dwoch wartosci”.



