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Liste

Listele sunt unul din tipurile care reprezinta colectii de elemente.

O lista e o secventa finitd, ordonata, de valori de acelasi tip.‘

listele sunt finite, dar pot avea lungime oricat de mare
nu pot fi infinite (altd notiune/alt tip: engl. stream)
diferite de tuple:
tipuri separate pentru perechi (2), triplete (3), etc.
dar permit tipuri diferite pe pozitiile 1, 2, ...

ordinea elementelor conteaza: [1;3;2] # [3;1;2]
diferit de multimi

accesul la elementele listei e secvential (acces direct doar la primul)
diferit de vector/tablou: acces direct (cu indice) la orice element



Lista ca tip recursiv

Listele pot fi definite recursiv:

o lista vida lista
O / 1 Y
Ista € § un element urmat de o listd OO0 ...0O

(capul listei)  (numit3 coada listei)
Atentie: coada listei e o lista, NU ultimul-element.

Definitia e inductivd: ea defineste toate listele (de un anume tip)
pornind de la cea mai simpl3 (cazul de bazd),
exprimand cum construim o listd mai mare dintr-una mai mic3

(pasul inductiv).



Lista ca tip recursiv in ML

Cu elementele de limbaj cunoscute, putem defini deja liste:
Un tip recursiv cu doud variante:

lista vida
lista construitd dintr-un element si alta lista
intlist = Nil | Cons int * intlist

O lista cu trei elemente: Cons(1, Cons(5, Cons(4, Nil)))
Am ales numele Nil si Cons, sunt clasice (provin din LISP).
Putem defini lista si ca tip parametrizat (cu tipul elementului)

’a list = Nil | Coms ’a * ’a list
(am vazut deja cd ’a, ’b etc. reprezintd tipuri oarecare)

Cons("unu", Cons("doi", Nil)) are tipul string list



Liste in ML

In ML tipul lista e predefinit, cu notatii mai concise:
constructorul de list3 vidd e []
constructorul cu doud argumente e scris : : ca operator infix

Putem scrie deci o lista: 1 :: 2 :: 3 :: []
: e asociativ la dreapta, se poate folosi de mai multe ori.

Operatorul : : creeazd o noud listd (NU modifica lista data!)
dintr-un element (= capul noii liste) si o listd (= coada noii liste)

Mai scurt, scriem valori lista intre [ ] cu ; intre elemente:
[1; 3; 2] (xare tipul int list *)
["o"; "lista"; "de"; "siruri"] (*are tipul string list *)

Lista e un tip de date polimorf (gr. “mai multe forme"),
mai precis, avem polimorfism parametric (introdus in ML, 1975)
cate un tip lista pentru fiecare tip de element, dat ca parametru

int list, string list, etc.



Potrivirea de tipare (pattern matching)

Un tip cu variante (listd vidd / cap+coadd) e prelucrat prin tipare
(cu un tipar pentru fiecare variantd).

Prin potrivirea de tipare descompunem un obiect dupa structurd,

identificand (si numind) partile componente. Doua scrieri:
expresie-lista
| [1 -> exprl | [1 -> exprl
| cap :: coada -> expr2 | cap :: coada —> expr2

functie cu argument implicit lista  expresie
tipul: stinga (listd) -> dreapta  cu tipul expresiilor din dreapta

Valoarea functiei sau expresiei e cea a lui exprl daca lista e vida;
altfel, identificatorii cap si coada sunt legati la cele doud parti ale
listei, si pot fi folositi in expr2, care da rezultatul Tntregii expresii

Bara | la prima variant3 e optionala dar poate face codul mai usor de citit



Potrivirea de tipare (cont.)

Cand argumentul listd e ultimul, function e mai concis:

let f1 x = function (* arg: x si lista *)

[ O > x
| h :: _->x+h
Altfel, putem folosi match ... with
let addhd 1stl 1st2 = match 1lstl with
| [1 -> 1st2
| h :: _ ->h :: 1st2

Tiparul _ se potriveste cu orice. Folosim pentru a ignora valoarea.



Functii predefinite cu liste

Modulul List are multe functii pentru lucrul cu liste.
Le folosim cu numele List . numefunctie

Functiile cele mai simple: List.hd (head) si List.t1 (tail)
returneaza capul, si respectiv coada listei.

List.hd [1;4;3];;
- :int =1
List.tl [1;4;3];;
- : int list = [4; 3]
Functiile hd si tl nu sunt definite pentru lista vid3 (sunt functii

partiale pe tipul listd). La apel cu [] ele genereazd o exceptie.
(Vom discuta in alt curs despre tratarea exceptiilor.)

List.hd [];;
Exception: Failure "hd".

List.tl [1;;
Exception: Failure "tl1".



Potrivire de tipare sau hd / t1 ?

Folosind potrivirea de tipare, putem scrie orice functie cu liste
inclusiv cele pentru cap si coada:

hd = tl =
| [1 -> failwith "hd" | [J -> failwith "t1" (xexc.x*)
| h :: _ ->nh | it >t

Intr-o functie, trebuie sa tratam toate cazurile.

Folosind potrivirea de tipare (cu ce sau )
compilatorul verificd si ne asigurd cd nu am uitat nicio varianta.
Folosind hd si t1 trebuie sa ne asiguram noi ca nu avem lista vida.

Preferam de aceea accesul la cap/coada prin potrivirea de tipare.



Functii simple: lungimea unei liste

let rec len = function (* argument: lista *)
| 0 >0
| it ->1+1lent

Varianta: in parcurgere, acumuldm rezultatul partial
=> Tncd un parametru: elementele numarate pana acum

let rec len2 r = function (* inca un arg: lista *)

| 1 ->r
| it -> len2 (r+1) t

let len 1lst = len2 0 1lst

(initial, nu am numdrat niciun element, de aici argumentul 0)

Modulul List defineste functia List.length .



Scrierea cu definitii locale

Functia tt len2 e ajutdtoare si nu va fi folosita direct.

len2 r =
| 0 ->r
| _ :: t -> len2 (r+1) t
len 1st = len2 0 1st

Putem rescrie:

len 1st =
len2 r =
| [1 >«
| _ :: t —> len2 (r+l1) t
len2 0 1lst
Putem citi Tn felul urmator: len 1lst = len2 O 1st

unde definitia functiei len2 e dat3 (si vizibild) doar in interior.

Doar functia 1en2 e recursiva, nu si len (doar foloseste len2).



Recursivitatea finala (prin revenire; tail recursion)

Comparam cele dou3d variante:

len 1st =
len = len2 r =
| 0 ->0 | 0 ->r
| _::t-—>1+1lent | _ :: t > 1len2 (r+1) t
len2 0 1st
adunare la revenirea din apel  adunare la arg. inainte de apel

(calcul pentru rezultatul final) rezultatul retransmis neschimbat

Preferam varianta 2:

Apelul recursiv e ultima operatie pe acea ramura (tail recursion).
= fiecare apel recursiv returneazad aceeasi valoare ca cel anterior.
Compilatorul poate optimiza apelul in iteratie (ciclu).

Recursivitatea finala e practic la fel de eficientd ca iteratia.

Varianta 1 poate esua pe liste lungi, consumand memorie pe stiva
proportional cu lungimea listei.



Functii simple: testul de membru

Apare valoarea x Tn lista ?
(* inca un arg: lista *)

mem X =
| [ -> false
| h :: t->x=h || mem x t
val mem : ’a -> ’a list -> bool = < >

x e membru n lista daca:

x e capul listei h, SAU

x e membru Tn coada listei t
Operatorul | |: SAU logic: cel putin un operand adevarat (true)
daca primul e true, rezultatul e true = nu mai evalueaza al doilea

List.mem e deasemenea o functie predefinita .



Parcurgeri standard pentru liste

E natural sa prelucram toate elementele unei liste.
Distingem trei cazuri principale

1. Transformdm fiecare element al listei cu aceeasi functie
obtinem o noud lista List.map

2. Facem ceva pentru fiecare element (ex. tiparim)

(fara a produce vreo valoare ca rezultat) List.iter
3. Combindm toate valorile din listd List.fold_left
(le acumuldm succesiv intr-un rezultat) List.fold_right

Acestea sunt functii de iterare pentru liste (a itera = a repeta).

Scriem doar functia pentru un pas de prelucrare (un element),
iar lista e parcursd automat de functiile standard de iterare.



Transformarea tuturor elementelor dintr-o lista
List.map : (’a => ’b) -> ’a list -> ’b list
List.map [el; e2; ... en] elista [f el; f e2; ... f en]

Rezultatul lui £ poate avea alt tip decat parametrul
putem obtine o lista cu alt tip de elemente

map f =
I 00 >[I
| h::t->fh:: map f t [ &1 7 e ; - en ]
sau, cu o functie auxiliard l
map f . )
mapl =
0 ->0 [n i -  m]
| h :: t ->fh :: mapl t
mapl
List.map ((+) 2) [3; 7; 4] (x lista [5; 9; 6] *)

List.map String.length ["acesta";"e";"un";"test"]
- : int list = [6; 1; 2; 4] (% lista lungimilor sirurilor *)



Iterarea peste toate elementele listei
List.iter : (’a -> unit) -> ’a list -> unit

List.iter f [el; e2; ... en] apeleazd f el; f e2; ... f en

Functia £: folosita pentru efectul (ex. tipdrire), nu valoarea ei
ML are tipul unit, cu singura valoare notatd ()  (C are void)

let rec iter f = function (* inca un arg: lista *)
| [0 > () (% orice functie are valoare, aici () *)
| h :: t -> f h; iter £ t (* a; b are valoarea b *)

sau, cu o functie auxiliard care evit3d retransmiterea parametrului f:

let iter f =
let rec iterl = function
I 0 ->0
| h :: t > £ h; iterl t
in iteril
List.iter print_int [1;2;3] (* tipareste 123 fara spatii *)

List.iter (Printf.printf "%d ") [1;2;3]
123 - :unit = O (* tipareste 1 2 3 cu spatii *)



Filtrarea unei liste

List.filter : (’a -> bool) -> ’a list -> ’a list

List.filter £ [al; a2; ...; an] :
lista elementelor ak pentru care f ak e adevarata

let filter f = (x f: element -> bool x*)
let rec filtl = function (* arg: lista *)
I 00 ->1

| h :: t -> let ft = filtl t in (* filtreaza coada t *)
if £ h then h :: ft else ft (* ia h daca e bun *)
in filt1 (* adica: let filter f 1lst = filtl 1lst *)

List.filter (fun x -> x mod 3 = 0) [1;2;3;4;5;6];;
- : int list = [3; 6]

List.filter (fun x -> x > 3) [1;2;3;4;5;6];;

- : int list = [4; 5; 6]



Exemplu: ciurul lui Eratostene

(* lista numerelor de la a la b *)

let fromto a = (* a fix pentru functia interioara *)
(* adauga ultimul la rez. r, stop la interval vid *)
let rec fr2 r b = if b < a then r else fr2 (b::r) (b-1)
in fr2 [] (x arg.1 = [], asteapta arg.2 = b *)

let rec sieve = function

I 0 -> 0
| h :: t => (* capul e prim, elimina divizorii *)
h :: sieve (List.filter (fun x -> x mod h <> 0) t)

let primes = sieve (fromto 2 10000)



Combinarea elementelor dintr-o lista (de la cap)
List.fold_left : (’a -> ’b -> ’a) -> ’a -> ’b list -> ’a

List.fold_left f r0O [el; e2; ... en] =f (...f (f rO el) e2...)
[ e €& ; - en ]

| | |
o H n H r2 - n—1 H I'n

let fold_left f =
let rec foldl a = function (* inca un arg: lista *)

| 1 > a
| h :: t -> foldl (f ah) t
in foldl
List.fold_left prelucreaza elementele de la cap, e tail-recursive.
List.fold_left (+) 0 [3; 7; 4] (* suma pornind de la 0: 14 *)
List.fold_left (fun s e -> s + String.length e) 0 ["a";"si";"b"]
- : int = 4 (* suma lungimilor sirurilor din lista *)

0 + length "a"= 1— 1 + length "si"= 3— 3 + length "b"= 4



Cum functioneaza si cum folosim List.fold left

List.fold_left: un ciclu, odatd pentru fiecare element al listei
calculeaza un rezultat, actualizat la fiecare iteratie
(pentru fiecare element)

List.fold_left are nevoie de 3 parametri:

1. o functie f cu 2 parametri de tip ’a -> ’b > ’a
pl: rezultatul calculat pana acum de tip ’a
p2: elementul curent din lista de tip ’b

rezultatul f pl p2 devine pl in apelul cu urmatorul element

2. valoarea initiala de tip ’a
(rezultatul pentru lista vid3, si pl pentru primul apel al lui f)

3. lista de prelucrat de tip ’b list

Un limbaj imperativ ar folosi o variabild, atribuita |a fiecare iteratie
In List.fold_left, rezultatul functiei f in fiecare iteratie e folosit
de f in urm3atoarea iteratie (ca prim parametru).



Exemple de functionare pentru List.fold left

Minimul unei liste

list_min =
| [1 -> invalid_arg "empty list" (* exceptie *)
| h :: t -> List.fold_left min h t

list_min [3; 9; -2; 4] -> List.fold_left min 3 [9; -2; 4]
( me->minme) 3 9 -> min 3 9 = 3

( me ->min m e) 3 (-2) -> min 3 (-2) = -2

( me ->minme) (-2) 4 -> min (-2) 4 = -2

Inversarea unei liste:
capul listei ramase de inversat devine capul rezultatului acumulat

rev = List.fold_left ( th->h::t) [] [3; 7; 5]

( th->h::t) []3 -> 3 :: [1 = [3]
( th->h::1t) [3]7 -> 7 :: [3] = [7; 3]
( th->h::t) [7; 3] 5 -> 5 :: [7; 3] = [5; 7; 3]

List.rev exista ca functie standard pentru liste



Combinarea elementelor dintr-o lista (de la coad3)
List.fold_right : (’a -> ’b -> ’b) -> ’a list -> ’b -> ’b

fold_right f [el; e2;...; en] rn = f el (f e2 (...(f en rn)...
fold_right calculeaza, de la dreapta la stanga rezultatul
rO=felrl< rl1=1fe2r2<4 ..1r,1=1£fenrn

[ e e ; - én ]

| | |
n <—<— n <— rp ... I'n-1 <— In

fold_right f 1st b =

foldf b = (* arg. valoare + 1 arg. lista *)
I 1 >0
| h :: t ->f h (foldf b t)
foldf b 1lst

fold_right prelucreaza elementele de la coadd, nu e
tail-recursive.

Exercitiu: scrieti filter folosind List.fold_right



Importanta functiilor de parcurgere

Separ3 partea mecanica de cea functionald
(parcurgerea standard a listei de prelucrarea specificd problemei)

Nu necesitd scrierea (repetatd) a codului de parcurgere.
Intentia prelucrdrii poate fi scrisd mai clar (mai direct).
Reduce probabilitatea erorilor la sfarsitul prelucrdrii (lista vida)

In multe cazuri, aceastad parcurgere standard poate fi paralelizatd

Aceste idei au fost preluate dincolo de limbajele functionale

Java 8 introduce interfata Stream<T>:
are metode de iterare similare (map, filter, reduce)
permite paralelizarea lor
permite prelucrdri cu functii anonime (lambda expressions)



De retinut

Listele sunt cel mai simplu tip colectie
exista in multe limbaje, vezi java.util.Collection

Lucrul cu functii standard de parcurgere
cum scriem simplu “f3 operatia asta pe toata lista”

Prelucrari care au ca parametri functii
ne permit sa indicam prelucrarea dorita

Lucrul cu liste prin potrivire de tipare



