PARADYGMATY | JEZYKI
PROGRAMOWANIA

- Programowanie funkcyjne (w-9)



Zagadnienia
-
1 Wstep

1 Rachunek lambda i programowanie funkcjonalne
(Podstawa: An introduction to functional
programming through lambda calculus. Greg
Michaelson.)

1 Podsumowanie
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Entscheidungsproblem
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Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646—1716)

w-9

(1864-1943)

David Hilbert:

Czy istnieje algorytm, ktory

w ramach danego jezyka formalnego pozwoli
udowodnic prawdziwosc lub fatszywosc zdan
wywiedzionych

z tego jezyka? @;‘}

Kurt Goedel: x
W aksjomatycznej , E
niesprzecznej ‘ ¥ W
teorii matematycznej 2L

zawierajqcej pojecie liczb (1906-197 8)
naturalnych da sie sformufowac

takie zdanie, ktorego w ramach tej teorii

nie da sie ani udowodnic, ani obalic.
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Entscheidungsproblem
I sSss

0 Dowdd...

W latach 1936 1937 Alonzo Church
i Alan Turing w niezaleznie
opublikowanych pracach pokazali,
ze problem decyzyjny Hilberta

nie posiada ogdlnego rozwigzania.

(1903-1995)

o1 Church: rachunek lambda (A)
0 Turing: maszyna Turinga

-1 Obie teorie (Churcha i Turinga) miaty
i majg dominujacy wptyw na rozwoj
informatyki i teorii obliczania

(1912-1954)

w-9 24.04.2014



Porédwnanie jezykow i/f
I sSss

0 Jezyki imperatywne o Jezyki funkcyjne

O oparte na ciggu przypisan O oparte na zagnhiezdzonych

O ta sama nazwa moze byc wywotaniach funkcji
zwigzana z wieloma wartosciami O nazwa moze byc¢ zwigzana tylko

O ustalony porzadek obliczen z jedng wartoscia

O warto$ci zwigzane z nazwa sg O porzadek obliczen nie ma
nadawane przez powtarzanie Znaczenia
polecen O nowe nazwy wigzane s3

o .. Z nowymi wartosciami poprzez

rekurencyjne wywotania funkgcji

o dostarczajg jawnych
reprezentacji struktur danych

o funkcje sg wartosciami

O oparte na logice matematycznej,
teorii obliczen, teorii funkgji
rekurencyjnych, rachunku A
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- Rachunek A - podstawy
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Rachunek A — podstawy

o Rachunek lambda jest teorig funkql jako formut — system
operowania funkcjami, wyrazeniami

O <wyrazenie> :=<nazwa> | <funkcja> | <obliczanie>
0 <funkcja> := A<nazwa> . <wyrazenie>

O <nazwa> - zmienna zwigzana (podobna do parametru formalnego w
deklaracji funkcji w jezykach imperatywnych).

Kropka “.” oddziela zmienng zwigzang od wyrazenia, w ktorym nazwa

jest uzywana. Jest to ciato funkcji — moze by¢ wyrazeniem lambda.
Funkcja nie ma nazwy!

0 <obliczanie> := (<wyrazenie_fun> <wyrazenie_arg>)
— zastosowanie funkcji do wyrazenia, argumentu.

Przyktad: (Ax.x Aa.Ab.b)
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Najmniejszy jezyk funkcjonalny
-

o Definicja w zapisie BNF

<\ -term> := <variable>
| A <variable>. <A -term>

( <A -term> <A -term>)
<variable>:=x |y |z | ..

Lub w zwarty sposob:

E:=V|AV.E| (E1 E2)
Vi=x|ylz]..

gdzie V jest dowolng zmienng a E jest dowolnym A-wyrazeniem.
AV nazywamy gtowg A-wyrazenia a E ciatem.



Rachunek A — podstawy

o Obliczanie, dwa rodzaje

o W obu wypadkach najpierw obliczane jest wyrazenie funkcyjne w celu
zwrocenia funkcji

o Sposoby obliczania

O zmienna zwigzana w ciele funkcji jest zastepowana przez wartos¢ wyrazenia
(argument) — tryb aplikacyjny (w Pascalu wywotanie przez wartosc)

O zmienna zwigzana w ciele funkcji jest zastepowana przez nieobliczone
wyrazenie — tryb normalny (w Algolu wywofanie przez nazwe)

= Na koncu obliczane jest ciato funkgji

o Tryb normalny jest wygodny, lecz moze by¢ mniej efektywny
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Funkcje w roznych zapisach
I sSss

Teoria zbioréw: K&RC:
{(x,y) | Vx,y € N : y = x?} square (x) int x; { return (x*x); }
Algebra: Algol60:
f : N->N . .
, integer procedure square (x); integer x;
f(x) = x%; .
Anotacia bez typdw: begin square := x*x end;
(Ax. X*x) Pascal:
Typowana notacia A: function square (x:integer) : integer;
begin square := x*x end;

(Ax:int.x * Xx)
ANSI C/C++ & Java:

int square(int x) { return (x * x); }

Polimorficzna notacja A:

(AX:a.x*x)

LISP: MLI7:

(defun square(x) (* x x))) fun square x = x * x;

Scheme: fun square (x:int) = x * x;

(define square val square = fn x => x * x;
(lambda (x) (* x x))) Haskell:

Fortran square :: Integer->Integer

function square (x) square x = x * x

map (\x -> x * x) [1,2,3,4,5]
[(x,¥y) | x <= [0..], ¥ <- [x * x]]

square=x*x

end



Funkcje
S 1S

o Funkcje matematyczne:
f: X -> X; f. identycznosciowa; X dowolny zbidr
g: x -> x?; (dziedzina, przeciwdziedzina — zbidr wartosci)
h: x -> e*

0 A x.x—funkcja identycznosciowa; A x.x?%; A x.e%; etc.

o Zastosujmy funkcje identycznosciowg do siebie samej: ( A x.x Ax.x).Tutaj A x.x jest
zastosowana do argumentu A x.x. Podczas obliczania wyrazenia zmienna zwigzana x w
wyrazeniu funkcyjnym A x.x jest zastepowana przez wyrazenie-argument A x.x w ciele
funkcji %, dajac X % . %, czyli to samo

o Funkcje ,,samoobliczalne”. Wezmy funkcje A s. (s s)—jejciato (s s) jestobliczaniem
funkcji s na argumencie s.
Zastosujmy A x.x do tejfunkcji: (Ax.x As.(s s)) -=> As.(s s).
Zastosowanie As.(s s) do Ax.x: (As.(s s) Ax.x) -> (Ax.x Ax.x) -
> Ax.x
Dalej:
(As.(s s) As.(s s)) => (As.(s s) As.(s s))
->...->(As.(s s) As.(s s))
— proces nieskonczony

o Funkcje te mozna wykorzysta¢ do budowy funkcji rekurencyjnych
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Funkcja obliczania funkcji

O

w-9

A fun. Aarg. (fun arg) —zastosowanie tej funkcji zwraca
funkcje, ktora stosuje pierwszy argument do drugiego...
Np. uzyjemy tej funkcji by zastosowac funkcje
identycznosciowg do funkcji samoobliczalnej 1s. (s s):
((Afun. Alarg. (fun arg) Ax.x) As.(s s))

-> (Alarg.(Ax.x arg) As.(s s))

-> (Ax.x As.(s s))

-> As.(s s)

Inny zapis dla utatwienia redukgciji:

O def id = Ax.x

O def self apply = As.(s s)

o def apply = Afun. AAarg.(fun argqg)

O (<nazwa> <argument>) == (<funkcja> <argument>)
O (<funkcja> argument>) => <wyrazenie>
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Funkcje z funkcji
S 1S

o Inna funkcja identycznosciowa

O def id2 = Ax.((apply id) x);

(id2 id)
== (Ax.((apply id) x) id)
=> ((apply id) id)
(( A func. darg. (func arg) id)

=> (Aarg.(id arg) id)
=> (id id)
=> ... => id

o id i id2 sg rodwnowazne. Zatézmy, ze arg oznacza dowolne
wyrazenie. Mamy

(1d2 argqg)
== (Ax.((apply id) x) arg)

=>( (apply id) argq)
=> (1d arg) => ...=> arg
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Funkcje z funkcji

o1 Funkcja obliczania funkgji.... Oznaczmy przez <funct> dowolng
funkcje

(apply <funct>) =
= (Af.dla.(f a) <funct>) => Ada.(<funct> a)

i zastosujmy do <arg>
(Aa.(<funct> a) <arg>) => (<funct> <arg>)

czyli (apply <funct>) dziatajak oryginalna <funct>

0 def self apply2 = As.((apply s) s)
o Pokazal, ze self apply2 jestréwnowazna self apply.
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Wybor pierwszego argumentu
S S

0 def select first = Afirst. Asecond.first

Funkcja ta ma zwigzang zmienng first i ciato

A second.first, zastosowanie jej do argumentu
zwraca funkcje, ktora zastosowana do innego,
dowolnego argumentu zwraca argument pierwszy, np.

elect first id) coSs)
((Afirst. Asecond.first id) cos§)
(

O ((s
= A second id) cos§) => id

>

elect first <argl>) arg2)
((Afirst. Asecond.first <argl>) <arg2>)
(

O ((s
= A second.<argl> <arg2>) => <argl>

>
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Wybér drugiego argumentu

0 def select second = Afirst. Asecond.second

Zwigzana zmienna: first;
Ciato: A second.second —identyczno$é

0 Mamy wiec

elect second id) apply)
(&Afirst.)lsecond.second id) apply)
(

O ((s
= second.second, apply) => apply

>

o dla dowolnych <argl>, <arg2>:

((select second <argl>) <arg2>)
== ((Afirst. A second.second <argl>) <arg2>)
=> ( Asecond.second <arg2>)

=> <arg2>
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Funkcje select
S22 1S

0 select second ZWracCa jedynke

(select second <byleco>)
== (A first. A second.second <byleco>)
=> A second.second == id

o1 Dalej

(select first id) => id
Pokazac.
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Tworzenie pary, wybieranie elementow pary
ST 1S

o Ponizsza funkcja zachowuje sie jak para:

def make pair =
= Afirst. Asecond. A func. ((func first) second)

Zmienna zwigzana: first

Zauwazmy, ze argumenty first i second sg aplikowane przed func!
dajac A func. ((func first) second)

Funkcja zastosowana do select first wybieraargument pierwszy,
a zastosowana do select second, argument drugi.

o Mamy wiec mozliwos¢ wybierania elementdow

(((make pair <argl>) <arg2>) select first)
=> <argl>

(((make pair <argl>) <arg2>) select second)
=> <arg2>
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Wyrazenia logiczne
~0 4

= Logika boolowska opiera sie na wartosciach TRUE i FALSE i operacjach NOT, AND, OR itd.
o W wyrazeniu (np. w jezyku C)
<warunek> ? <wyrazenie> : <wyrazenie>
wybierane jest pierwsze wyrazenie gdy warunek jest prawdg i drugie gdy warunek jest
fatszem

o Wyrazenia warunkowe mozna modelowaé za pomocg wersji make pair - funkcji
tworzenia par :
def cond = Adel.dle2.Ac.((c el) e2)

o tatwo sprawdzié (patrz: nastepna strona), ze
((cond <exprl>) <expr2>) => Ac.((c <exprl>) <expr2>)

Stosujactodo select first dostaniemy:
(Ac.((c <exprl>) <expr2>) select first) =>...=> <exprl>

Zastosowanie cond do select second daje:
(Ac.((c <exprl>) <expr2>) select second) =>...=> <expr2>
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Wyrazenia logiczne
N 1S

o Sprawdzenia (z poprzedniej strony; <wyr> = wyrazenie)
((cond <wyrl>) <wyr2>)
==((Ael.le2.Ac.((c el) e2) <wyrl>) <wyr2>)

=>A1e2.Ac((c <wyrl>) e2) <wyr2>)
=>Ac.((c <wyrl>) <wyr2>)

o Stosujac te funkcje do select first otrzymamy:
(Ac.((c <wyrl>) <wyr2>) select first)
=>((select first <wyrl>) <wyr2>)
=>.,..=> <wyrl>

Zastosowanie do select second prowadzi do:
(Ac.((c <wyrl>) <wyr2>) select second) => <wyr2>

o1 Operacje logiczne mozemy modelowa¢, definiujgc wartosci true i false:

def true = select first
def false = select second
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Wyrazenia logiczne - NOT

‘24
0 NOT X NoTx

jest operatorem jednoargumentowym: NOT <operand> FALSE TRUE
o def not = Ax.(((cond false) true) x) TRUE FALSE
Sprawdzmy dziatanie. Wnetrze: X ? FALSE : TRUE

(((cond false) true) x)

== (((cond Ae2.Ac.((c el) e2) false) true) Xx)
=> ((Ae2.Adc.((c false) e2) true) x)

=> (Ac.((c false) true) x) => ((x false) true)

o Uproszczona definicja NOT jest wiec:
def not = Ax.((x false) true)
Sprawdzenie ,NOT TRUE”:
(not true) == (Ax.((x false) true) true) => ((true false) true)

== ((Afirst. Asecond.first false) true) => (Asecond.false true) => false

Podobnie ,NOT FALSE”
((not false) == ((Ax.((x false) true) false)
=> ( Asecond.false true) => true
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Wyrazenia logiczne - AND
-

0 AND
s . FALSE FALSE FALSE
Jesli X jest TRUE to e e
wynikiem X AND Y jest drugi TRUE  FALSE  FALSE

TRUE TRUE TRUE

argument, a jesli X jest FALSE
to wynikiem jest FALSE.

X ?Y:FALSE

- Reguta dziatania selektorow: jesli lewy operand ==
TRUE to wybieramy prawy operand jako wynik, a
jesli lewy operand == FALSE wybieramy lewy
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Wyrazenia logiczne - AND

o Definicja

def and = Ax.Ay.(((cond y) false) y)

o Uproszczenie ciata funkcji wewnetrznej

((cond y) false) x)

= (((Ael.le2.Ac.((c el) e2) y) false) x)
> ((Ae2.Ac.((c y) e2) false) x)

> (Ac.((c y) false) Xx)

=> ((x y) false)

o Definicja AND po uproszczeniu:

def and = Ax.Ax.((x y) false)

o Sprawdzenie, np. ,, TRUE AND FALSE”:
((and true) false) == ((Ax.Ay.((x y) false) true) false)
=> (Ay.((true y) false) false)
=> ((true false) false)

=> ((Afirst. Asecond.first false) false)

=> (Asecond.false) false) => false
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Wyrazenia logiczne - OR

.3
0 OR X v [XORY_

FALSE FALSE FALSE

Jesli pierwszym operandem jest TRUE
to wynik jest TRUE; w innym
przypadku wynikiem jest drugi FALSE TRUE TRUE

operand TRUE FALSE  TRUE
TRUE  TRUE  TRUE

o Definicja
def or = Ax.Ay.(((cond true) y) x)
i Uproszczenie X?TRUE:Y

(((cond true) y) x)

== (((Ael.Ade2.Ac.((c el) e2) true) y x)
=> ((Ae2.dc.((c true) e2) y) Xx)

=> (Ac.((c true) y) x)

((x true) y)

O Nowa definicja

def or = Ax.Ay.((x true) y)

o Sprawdzi¢ poprawnosc¢ definicji z tabelkg prawdy, tzn. obliczy¢:
((or false) true), ((or false), false), itd.
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Wyrazenia logiczne, podsumowanie
B

O NOT

def not = Ax.((x false) true)
0O AND

def and = Ax.Ay.((x y) false)
0O OR

def or = Ax.Ay.((x true) vy)
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Wyrazenia logiczne, liczby catkowite
-

o Liczby catkowite.
Jak reprezentowac jawnie liczby catkowite?

o Oprzemy sie na stwierdzeniu, ze sg one nastepnikami
zera:
1 = nastepnik O
2 = nastepnik 1 = nastepnik nastepnika O
3 = nastepnik 2 = nastepnik nastepnika nastepnika O
itd.

o Potrzebujemy funkcji reprezentujgcej zero oraz funkgcji
nastepnika: succ takich, ze:
def one (succ zero)
def two (succ one) itd.
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Wyrazenia logiczne, liczby catkowite
I

o Zero mozemy reprezentowac np.

w-9

przez id:
def zero = id
natomiast succ przez:

def succ = An.As.((s
false) n)

Za kazdym razem gdy zastosujemy
succ do liczby n otrzymamy pare
funkcji gdzie false jest pierwsza i
nastepnie jest liczba n

O one == (sSucc zero) ==
An.As((s false) n)
zero) =>

As.((s false) zero)

O two ==

(succ one) ==
(An.As.((s false) n)
one) =>

As.((s false) one) ==
As.((s false) As.((s
false) zero))

three =

(succ two) ==
(An.As.((s false) n)
two) =>

As.((s false) two) ==
As.((s false) As.((s
false) one) ==

As.((s false) As.((s
false) As.((s false)
zero)))

itd. (Zadanie: Wypisaé wyrazenia
dla four, five)
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Wyrazenia logiczne, liczby catkowite

1 Mozna zdefiniowac funkcje iszero, ktora sprawdza,
czy liczba jest zerem i zwraca true lub false; np.

As.((s false) <number>).

Jesli argumentem jest select first to wybierane
jest false (Pamietamy, ze liczba jest funkcja
z argumentem, ktory moze by¢ uzyty jako selektor)

(As.((s false) <number>) select first)

=> ((select first false) <number>)

== ((Afirst. Asecond.first false) <number>)
=> ( Asecond.false <number>)

=> false
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Wyrazenia logiczne, liczby catkowite

o Jesli zastosujemy zero (identycznosc¢) do
select first tozostanie zwrocona wartosc
select first, ktora jest z definicji rowna true

(zero select first) ==
(Ax.x select first) =>
select first ==

true

o To sugeruje definicje

def iszero = An.(n select first)
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Podsumowanie...
I,

defid x = x def make _pair el =Ae2.Ac.(c el e2)
def self applys=ss

def apply func = Aarg.(func arg) def make _pairel e2 =Ac.(cel e2)
def apply func arg = func arg def make pairele2c=cele2
def select first first = Asecond.first defcondele2c=cele2

def true first second = first
def false first second = second
def not x = x false true
defand xy = x y false
deforxy=xtruey

def select_first first second = first

def select _second first =
Asecond.second

def select_second first second = Inne funkcje tworzy sie podobnie.
second
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Nowy zapis ...
o2 ]

O

w-9

Dla pewnych funkcji mamy
standardowy, rownowazny
Zapis, np. zamiast

cond <wyr prawdy>
<wyr faitszu> <warunek>

piszemy
if <warunek>

then <wyr prawdy>
else <wyr failszu>

O

Zapiszemy wiec, np. dla not
def not x =

if x

then false

else true

dla and:

def and x y =
if x
then y
else false

idlaor:

def or x y =
if x
then true
else y

itd
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Rekurencja

o Jak uzywana jest rekurencja w programowaniu funkcyjnym?

o W jezykach funkcyjnych programy oparte sg na strukturalnie
zagniezdzonych wywotaniach funkgcji

1 Powtarzanie opiera sie na rekurencji: ,,definiowaniu czegos przez to
samo”

o Nalezy rozrozniac prostg rekurencje gdzie znamy liczbe powtorzen
od rekurencji ogdlnej gdzie liczba powtdrzen nie jest znana

o Przyktad. Dodawanie dwu liczb poprzez zwiekszanie jednej z nich
i jednoczesne zmniejszanie drugiej do momentu az stanie sie zerem

def add x y =
1f 1iszero y
then x
else add (succ x) (pred vy)
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Operacje arytmetyczne
-0

1 Potegowanie (naturalne)

Potegi liczb naturalnych oblicza sie przez mnozenie liczby
potegowanej przez siebie, zmniejszenie wyktadnika

o jeden, i dalsze powtarzanie mnozenia otrzymanego
wyniku przez liczbe potegowang az do momentu gdy
wyktadnik bedzie zerem, a wiec potega bedzie jedynka.
Funkcja potegowania jest postaci

rec power xXx y =
1f 1szero vy
then one
else mult x (power x (pred v))
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Potegowanie. Przyktad

power two three => ... =>
mult two
(power two (pred three)) -> ... ->
mult two
(mult two
(power two (pred (pred three)))) -> ... ->
mult two
(mult two
(mult two
(power two (pred (pred (pred three)))))) -> ... —->
mult two
(mult two

(mult two one)) -> ... —>
mult two
(mult two two) -> ... =->
mult two four => ... =>
eight
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Odejmowanie
I sSss

1 Roznice dwu liczb naturalnych znajdziemy,
powtarzajac obliczenia dla roznicy obu zmniejszonych
o jeden liczb. Jesli w kolejnym kroku pierwsza z liczb
stanie sie zerem to druga bedzie szukang réznica

rec sub x y =
1f 1szero y
then x
else sub (pred x) (pred vy)

o Policzy¢ dla wprawy sub four two => 2
Uwaga: sub zwraca zero dla x<y.
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Dzielenie
I ,,—,—,—,,,,

o Problem dzielenia przez zero

o Dla niezerowego dzielnika zliczamy ile razy mozna go odja¢ od dzielnej az do
momentu gdy dzielna bedzie mniejsza od dzielnika

rec divl x y =
1f greater y x
then zero
else succ (divl (sub x y) Vv)

def div x y =
if iszero y
then zero
else divl x vy

0 Pokazaé¢,ze div seven three => 2
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Typy; reprezentacja

Sprawdzanie typow

Listy i operacje na listach

Napisy (strings)

Struktury bardziej ztozone; drzewa
Leniwe obliczanie

O O oo o o o Od

Jezyki

o SCHEME
o ML

o LISP

o ..
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Przyktad: przekazanie przez wartosc
B

(Ax.Af.f(succ x)) (Az. (Ag. (Ay. (add (mul (g y) x)) z)))) (Az.(add z 3)) 35)
=> (Ax.Af.f(succ x)) (Az. (Ag. (Ay. (add (mul (g y) x)) z)))) (add 5 3)
=> (Ax.Af.f(succ x)) (Az. (Ag. (Ay. (add (mul (g y) x)) z)))) 8
=> (Af.f(succ 8)) (Az. (Ag. (Ay. (add (mul (g y) 8))) z))
=> (Az. (Ag. (Ay.(add (mul (g y) 8))) z)) (succ 8)
=> (Az. (Ag. (Ay. (add (mul (g y) 8))) z)) 9
=> (Ag.(Ay. (add (mul (g y) 8))) 9)

Redukcje argumentu ((Az. (add z 3)) 5) nalezy traktowac jak optymizacje poniewaz przekazana zostata
wartosé, a nie wyrazenie, ktore bytoby obliczane dwukrotnie w ciele funkcji. Wyrazenie koncowe (jeszcze nie
zredukowane do postaci normalnej) zawiera wywotania przez wartos¢.
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Konstrukcja list

2 1S
o Funkcja parowania: pair

def pair = Aa.Ab.Af.f a b

o Funkcje selekcji elementow head i tail

def head = Ag.g(Aa.Ab.a)
def tail = Ag.g(Aa.Ab.b)
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Konstrukcja list

ey
o Sprawdzenie poprawnosci funkcji head (pair p q)

head (pair p gq) =>
=> (Ag.g (Aa.Ab.a)) ((ra.Ab.Af.f a b) p 9)

=> ((Aa.Ab.Af.f a b) p gq) (Aa.Ab . a)
=> ((Ab.Af.f p b) g) (Aa.Ab.a)
=> (AL.Tf p q) (Aa.Ab.a)

=> (Ab.p) g

(
(
(
=> (Aa.Ab.a) p g
(

- Zadanie. Sprawdzi¢ poprawnosc funkcji tail
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Konstrukcja list
S22 1S

o Funkcja pair wystarcza do konstruowania dowolnie dtugich list
(podobnie jak cons w LISP). Zdefiniujmy statg specjalng ni1

def nil = Ax.Aa.Ab.a

o Liste [1,2,3,4] mozna zbudowac nastepujgco:

def [1,2,3,4] =
pair 1 (pair 2 (pair 3 (pair 4 nil)))

7 Kombinacje selektorow head i tail pozwalajg wybiera¢ dowolne
elementy z listy. Np.

head(tail (tail [1,2,3,4])) => 3
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Jezyki funkcyjne

o Wszystkie jezyki funkcyjne sg w pewnym sensie syntaktyczng odmiang
rachunku lambda

1 Podstawowg operacjg we wszystkich jezykach funkcyjnych jest budowa
funkcji — abstrakcji lambda i ich obliczanie

o Nazywanie funkcji utatwia zapis (czytelnosé) — lukier sktadniowy
Podstawg powtarzania obliczen jest rekurencja

Wiekszosc¢ jezykow funkcyjnych uzywa zakresow statycznych,
leksykalnych (bloki)

o Wyrazenie 1let lub where pozwala zastgpi¢ konstrukcje lambdaii jej
aplikacje. Np.

let x=6 1in (add x 5) 0OzZhaCza (Ax. (add x 5)) ©

lub

(add x 5) where x=6 tez oznacza to samo
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Redukcje a, B, n, 6
-

o red-a: pozwala zamienia¢ zmienne zwigzane w wyrazeniu lambda
na inne zmienne
AV.E => AW.E[Vv->W]
o red-B: przekazanie argumentu (wyrazenia) do funkgji
(AV.E)E; =>p E[v->E,]
o red-n:Jesli v jest zmienng, a £ wyrazeniem i v nie wystepuje
w E to (nie stosuje sie do E reprezentujacych state)
Av. (E v) =>, E

0 red-6: w rachunku lambda ze statymi reguty redukcji zwigzane
z tymi statymi i funkcjami noszg nazwe regut delta

o Wyrazenie lambda jest w postaci normalnej jesli nie daje sie
redukowac beta lub delta. Wyrazenie nie zawiera nieobliczonych
funkgji
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Listy...
S 1S

o LISTA def HEAD L =
o nil jest listg if islist L
O cons h tjestlistg (h—head, t then (value L) select_first
— tail; gtowa i ogon) else LIST_ERROR
o jesli h jest dowolnym
obiektem i t jest listg def TAIL L =
0 cons jest tradycyjng nazwa if islist L
konstruktora list

. .. then (value L) select_second
O cons 4 nil —lista, w ktore; clse LIST ERROR

head=4, a tail=nil

O head consht=>h;
head nil => error

0 tail cons ht=>t;
tail nil => error
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Dtugosc listy
ST 1S

o Funkcja obliczania dtugosci listy (rekurencja)

LENGTH nil =0 definicja
LENGTH (CONS H T) = SUCC (LENGTH T) rec LENGTH L =
IF ISNIL L
THEN O
- Przyktad ELSE SUCC (LENGTH (TAIL L))

LENGTH (CONS 1 (CONS 2 (CONS 3 NIL))) -> ... ->
SUCC (LENGTH (CONS 2 (CONS 3 NIL))) -> ... ->
SUCC (SUCC (LENGTH (CONS 3 NIL))) -> ... ->
SUCC (SUCC (SUCC (LENGTH NIL))) -> ... ->

SUCC (SUCC (SUCC 0))) ==

3
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Dodawanie elementow — append
2

1 Dodawanie elementow do listy
APPEND NILL=1L
APPEND (CONSHT)L=CONSH (APPEND T L)

definicja
rec APPEND L1 L2 =
IF ISNIL L1

o Przyktfad THEN L2

ELSE CONS (HEAD L1) (APPEND (TAIL L1) L2)

APPEND (CONS 1 (CONS 2 NIL)) (CONS 3 (CONS 4 NIL)) -> ... -
CONS 1 (APPEND (CONS 2 NIL) (CONS 3 (CONS 4 NIL))) -> ... ->
CONS 1 (CONS 2 (APPEND NIL (CONS 3 (CONS 4 NIL)))) -> ... -
CONS 1 (CONS 2 (CONS 3 (CONS 4 NIL)))

>

>
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Zapis...

e
o Inny zapis dla list

CONS (CONS 5 (CONS 12 NIL))
(CONS (CONS 10 (CONS 15 NiIL))
(CONS (CONS 15 (CONS 23 NiL))
(CONS (CONS 20 (CONS 45 NiL))
NIL)))

[[5,12],[10,15],[15,23],[20,45]]

W listach skonstruowanych za pomocg [ i ] zaktada sie
istnienie list pustej []
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Usuwanie elementow

o Jesli lista jest pusta zwracana jest lista pusta.
Jesli pierwszy element listy jest taki jak usuwany to zwracany jest
ogon listy; rekurencja

definicja
rec DELETEV L =
DELETE X [] =] IF ISNIL L

DELETE X (H::T) =T if <equal>XH THEN NIL

ELSE
IF EQUAL V (HEAD L)
THEN TAIL L
ELSE (HEAD L)::(DELETE V (TAIL L))

o Przyktad

DELETE 10 [5,10,15,20]
(HEAD [5,10,15,20])::(DELETE 10 (TAIL [5,10,15,20])) -> ... ->
5::(DELETE 10 ([10,15,20]))

5::(TAIL [10,15,20]) -> ... >

5::[15,20] => ... =>

[5,15,20]
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Porownywanie list

s J
0 poroOwnywanie

LIST_EQUAL [] [] = TRUE

LIST_EQUAL [] (H::T) = FALSE
LIST_EQUAL (H::T) [] = FALSE
LIST_EQUAL (H1::T1) (H2::T2) = LIST_EQUALT1 T2
if <equal>H1 H2
LIST_EQUAL (H1::T1) (H2::T2) = FALSE
if NOT (<equal> H1 H2)

o Napisz definicje rekurencyjna

rec LIST_EQUAL L1 L2
korzystajgc z podanego powyzej przepisu dziatania funkcji
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Porownywanie list
sy

O ...

LIST_EQUAL (TAIL [2,3]) (TAIL [2,4]) -> ... ->

LIST_EQUAL [3] [4] -> ... >

{ EQUAL (HEAD [3]) (HEAD [4])) -> ... ->

EQUAL34->...>
FALSE}
FALSE

w-9

definicja
rec LIST_EQUALL1 L2 =
IF AND (ISNIL L1) (ISNIL L2)
THEN TRUE
ELSE
IF OR (ISNIL L1) (ISNIL L2)
THEN FALSE
ELSE
IF EQUAL (HEAD L1) (HEAD L2)
THEN LIST_EQUAL (TAIL L1) (TAIL L2)
ELSE FALSE
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