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Wst¦p. W poprzedniej edycji tej pracowni na Li±cie 1 studenci mieli zauwa»y¢, »e

skoro λ-rachunek jest Turing zupeªny, to wypadaªoby, »eby za pomoc¡ λ dawaªo si¦ zde�-

niowa¢ listy (dla uproszczenia dopu±cili±my jeszcze u»ycie liczb caªkowitych i wyj¡tków).

W tym roku spróbujemy w ten sposób zde�niowa¢ drzewa binarne.

W przypadku list de�niowali±my je za pomoc¡ funkcji (cz¦±ciowych) z pozycji w war-

to±ci. Np. funkcja f: int -> int taka, »e

f i =


5, i = 0

10, i = 1

15, i = 2

rzuca wyj¡tek, w.p.p.

reprezentowaªa list¦ [5, 10, 15]. W przypadku drzew binarnych mo»na zrobi¢ podobnie,

tylko pozycje s¡ nieco bardzie skomplikowane.

Spójrzmy na kawaªek binarnego drzewa poni»ej. Jak wida¢ pozycj¦ ka»dego wierz-

choªka mo»na opisa¢ jako ci¡g zer i jedynek, gdzie pusty ci¡g oznacza korze«, a ka»de

0 b¡d¹ 1 reprezentuje, odpowiednio, skr¦t w lewo b¡d¹ skr¦t w prawo. St¡d blisko ju»

do zapisania pozycji za pomoc¡ liczb naturalnych. Problemem jest korze«, bo nie mamy

liczb 0-cyfrowych, i zera na ko«cu ci¡gu odpowiadaj¡cemu najbardziej znacz¡cym bitom

liczby. Ale po kursie Logiki powinni Pa«stwo umie¢ sobie radzi¢ z takimi problemami

(chyba).
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Uwaga†: Je±li zadanie jest niedospecy�kowane, to braki w specy�kacji mo»na uzupeªni¢

w dowolny sensowny(!) sposób.

Zadania w OCamlu

Na potrzeby tej listy zakªadamy, »e int w OCamlu jest typem wszystkich liczb caªko-

witych, tak jak Integer w Haskellu. Przyjmujemy te» standardow¡ konwencj¦ mówi¡c¡,

»e funkcje wywoªane na niepoprawnych danych mog¡ robi¢ cokolwiek.

1. Korzystaj¡c jedynie z typu int, zmiennych typowych i typu funkcyjnego zde�niuj

typ 'a flbt (Forgetful Lazy Binary Tree), którego warto±ci b¦d¡ reprezentowaªy

sko«czone i niesko«czone drzewa binarne przechowuj¡ce warto±ci typu 'a, zgodnie

z naszkicowan¡ powy»ej konwencj¡. Nale»y ponadto przyj¡¢ jedno z poni»szych

zaªo»e« i zaznaczy¢ swój wybór w komentarzu.

a) Je±li pozycja nie wyst¦puje w drzewie, to funkcja reprezentuj¡ca to drzewo w

typie 'a flbt rzuca dla tej pozycji jaki± wyj¡tek. Warto zwróci¢ uwag¦, »e

przy tym zaªo»eniu funkcja, np., zwracaj¡ca 1 dla pozycji korzenia, 2 dla pozy-

cji lewego dziecka lewego dziecka korzenia, i rzucaj¡ca wyj¡tek dla wszystkich

innych pozycji nie jest poprawnym drzewem.

b) Je±li pozycja nie wyst¦puje w drzewie, to funkcja reprezentuj¡ca to drzewo

w typie 'a flbt rzuci dla niej, b¡d¹ dla którego± z jej przodków jaki± wyj¡-

tek. W tym przypadku powy»sza funkcja reprezentuje 1-elementowe drzewo

przechowuj¡ce w korzeniu warto±¢ 1.

Prosta obsªuga wyj¡tków jest opisana tutaj: moja strona domowa → Programo-

wanie funkcyjne 2016 → Dodatkowe informacje. (1 pkt)

2. Zde�niuj niesko«czone drzewo char-ów, którego niesko«czone ±cie»ki zaczynaj¡ce

si¦ w korzeniu zawieraj¡ wszystkie napisy postaci a (a|b)ω, tj. niesko«czone napisy
skªadaj¡ce si¦ z liter a, b i zaczynaj¡ce si¦ na a. (3 pkt)

3. Zde�niuj

• staª¡ pos_root przechowuj¡c¡ pozycj¦ korzenia,

• funkcje pos_left_child i pos_right_child, które zaaplikowane do pozycji

zwracaj¡ odpowiednio pozycj¦ dziecka na lewo i prawo od niej. (2 pkt)

4. Zde�niuj

• funkcj¦ is_empty, która zaaplikowana do drzewa zwraca true je±li jest ono

puste i false w.p.p.,

• funkcj¦ get, która zaaplikowana do drzewa i pozycji zwraca warto±¢ prze-

chowywan¡ na tej pozycji w tym drzewie, a je±li taka nie istnieje rzuca jaki±

wyj¡tek. (1 pkt w przypadku wybrania warunku a) w Zadaniu 1 lub 3 pkt

w przypadku wybrania b) )
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5. Zde�niuj

• staª¡ empty przechowuj¡c¡ drzewo puste typu 'a flbt,

• funkcj¦ join, która zaaplikowana do drzew s, t o elementach tego samego typu

i warto±ci v, tak»e tego typu, zwraca drzewo, gdzie

� w korzeniu przechowywane jest v, oraz

� jego bezpo±rednimi poddrzewami s¡ s, t.

• funkcje left_subtree i right_subtree, które zaaplikowane do niepustego

drzewa zwracaj¡ odpowiednio jego lewe i prawe bezpo±rednie poddrzewo.

(3 pkt)

6. Zde�niuj funkcj¦ depth, która oblicza gª¦boko±¢ sko«czonego drzewa. (Czy da si¦

napisa¢ deptha, który dziaªaªa tak»e dla drzew niesko«czonych mo»na si¦ dowie-

dzie¢ na JFiZO.) (2 pkt)

7. Zde�niuj funkcj¦ memorize, która tworzy kopi¦ sko«czonego drzewa tak¡, »e po-

branie warto±ci nale»¡cego do niego wierzchoªka ma zªo»ono±¢ O od gª¦boko±ci

tego wierzchoªka. W zadaniu nie mo»na korzysta¢ z dodatkowych struktur danych.

(5 pkt)

8. Zde�niuj funkcj¦ loop, która zaaplikowana do drzewa t zwraca t, w którym w

miejsce wszystkich brakuj¡cych dzieci zostaªo podstawione t, a nast¦pnie w miej-

sce wszystkich brakuj¡cych dzieci, które si¦ pojawiªy znów zostaªo podstawione

t, i tak w niesko«czono±¢. Równowa»nie mo»na powiedzie¢, »e wynikiem ma by¢

drzewo, które powstaje przez wstawienie w miejsce wszystkich brakuj¡cych kraw¦-

dzi w t kraw¦dzi prowadz¡cych do korzenia t i rozwini¦cie powstaªych cyklów w

niesko«czono±¢. Co to znaczy ilustruje poni»szy obrazek.

(5 pkt)
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