M TARTU ULIKOOL

Vorrandite lahendamine unifitseerimisega

® Vorrandeid saab lahendada lihtsustusreeglite korduva rakendamise
kaudu.

® Kaks peamist reeglit:
® asenda vordus kujul 71 — T2 = 73 — T4 kahe vOrdusega 71 = T3 ja
T2 = T4
® olgu vordus kujul « = 7. Kui a € FV(7) siis raporteeri viga, vastasel
korral asenda koigis vordustes o asemel 7.
® Abireeglid:
® eemalda reeglid kujul o = «, Bool = Bool, jne.;
® asenda 7 = « vordusega a = T;
® kui leidub v8rdus T = 72, kus peatiiiibikonstruktorid on erinevad (niit.
Bool = a1 — a2), siis raprorteeri viga.



il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

F (Az™.2°2)% (Ag®4.g%%)%0)7



il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

F (Az%t.g>2)es F (Az%4.z>5)%e
F ((Az®t.z%2)%3 (Ag™e.g*5)%0)*7




il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

% g2 % g5
F (Az%t.g2)es F (Az%4.z>5)%e
F ((Az®t.z%2)93 (Ag™e.g*5)%0)*7




il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

xal E {mal} $a4 e {wohl}
2% = B Tz 2% = By
F (Az%t.g2)es F (Az%4.z>5)%e
F ((Az®t.z%2)93 (Ag™e.g*5)%0)*7

Kitsendused:
Eq
B>

{o1 = a2}

{os = a5}
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THitibituletus A— a’la Curry jaoks

2%t € {z°} g € {z*}
2% = B Tz 2% = By
F (Az®t.z*2)* = B F (Az*4.2%5)% = Fy

F (A2™.2°2)% (Ag™4.g%%)%0) T

Kitsendused:
Ei = {a1=oa2}
By = {a4 = a5}
Bz = {az=oa1 > ax}UE
By, = {aa = o4 — oc5} U B
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THitibituletus A— a’la Curry jaoks

xal E {mal}
2% = B Tz 2% = By

z% € {z*}

F (Az®1.2%2)*3 = E;

F (Az*4.2%5)% = B,

Kitsendused:

|_ ((}‘a:ou_maz)as(}\xa4.xa5)ae)a7 = E5

{az = a1 = a2} U By
:a4—>a5}UE2
{ag:a6—>a7}UE3UE4



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:
Es = {a1=a2, ag=as,
a3z = a1 — a,
ag — ag — as,
o3 =ae — ar}
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Tuubituletus A—

z*t € {z%1}
%% =
F (Az®1.2%2)*2 = Fj

a'la Curry jaoks

z% € {z*4}
% F % = E»
F (Az™4.2%5)% = B,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:

Q4 = a5,
a2 — a2,
a4 — Q5,
ag — ar}



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:

a3z = a2 — a,
g = a5 — A5,
o3 =ae — ar}



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:

g — a5 — A5,
oy — o = as —> arr



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:

a2 = a6,
g = a5 — A5,
oy = ar}



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:
a2 = a5 — as,

oy = ar}



il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

z*t € {z*} z™ € {4}
1 %2 = B % 2% = By
F (A2 .2%2)% = f, F (Az%4.2%%)% = f,

|- ((}\;zal.:caz)QS(}\xa4.$a5)a6)a7 = E5

Kitsendused:

a7 = ay — a5



il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

F (Az®t. (z2g™3)*4)>s



il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

:chl '_ ($CX2$CX3)CX4
F (Az®t. (z2g™3)*4)*s




il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

%1 | g2 % | o3
:chl '_ (:chz $a3 )CX4
F (Az®t. (z2g™3)*4)>s




il TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

mal c {xal} mal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

:chl '_ (:Dcxz $a3 )CX4
F (Az®t. (z2g™3)*4)>s

Kitsendused:
By
E>

{01 = a2}
{o1 = a3}
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THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} mal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z2g™3)*4)>s

Kitsendused:
BE1 = {oa1=oa2}
Ey = {ai1=a3}
Es = {ag:a3—>a4}UE1UE2



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} xal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z¥22%3)%4)*s = Fy

Kitsendused:
BE1 = {oa1=oa2}
Ey = {ai1=a3}
Es = {ag:a3—>a4}UE1UE2
By = {a5 = a1 — 0(4} U B3
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THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} xal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z¥22%3)%4)*s = Fy

Kitsendused:
Ey = {o1=a2, a; =as,
a2 = a3 — a4,
a5 = 1 — 04
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THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} xal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z¥22%3)%4)*s = Fy

Kitsendused:
Es = { az = as,
a2 = a3 — a4,
a5 = Qg — 04



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} mal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z¥22%3)%4)*s = Fy

Kitsendused:

a3 = a3 — a4,
a5 = Qa3 — 04



i TARTU ULIKOOL

THitibituletus A— a’la Curry jaoks

Ial c {xal} mal c {zal}

%1+ %% = B % %3 = Fs

z F (2%2293)% = F3
F (Az®t. (z¥22%3)%4)*s = Fy

Kitsendused:

a3 = a3 — a4,
a5 = Qa3 — 04

Error!
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Tuubituletus

® Viga suure tiilibiga term:

let pair = Azyz.zz y in
let 21 = Ay.pawryy in
let 2o = Ay.z1(z1 y) in
let z3 = Ay.z2(22 y) in
let zz = Ay.z3(23 y) in
let zs = Ay.za(z2 y) in
z5(Ay.y)
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Taust: Curry-Howard vastavus

® C.-H.: loogikad ja tiilibisiisteemid on samasuguse struktuuriga.

® Néagime: saame teadmisi ja oskusi iile kanda.

® Néagime: saame kasutada samu vahendeid.

® Kordamine: mida arvutab jargneva viite tdestus?

Vz,yeN.z>y—>3JzeNz=y+z2

® Tana:
® {ilekandmine teises suunas;
® |opetame range tdestuse ja programmeerimise eristamise;
® ehk, vaatame sdltuvate tiilipidega programmeerimist.

Kalmer Apinis Funktsionaalprogrammeerimine Stigis 2023
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Probleem

Tahame listi indekseerida funktsiooniga: Nat — List a — a

Probleem:
® List ei pruugi sisaldada n-ndat elementi!

® List vGib olla taiesti tiihi! Siis ei saa isegi valet elementi tagastada.

Voime teha nii: Nat — List a — Maybe a.
T66tab, kuid pole optimaalne juhul, kui listis on piisavalt elemente.

Listi tiilip voiks sisaldada infot tema pikkuse kohta.
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Pikkusega listid

® Tavalised listid (uue siintaksi abil)
data List : Type — Type where
Nil : List a
(::) : a — List a — List a

® Paneme pikkused kiilge

data Vec : Nat — Type — Type where
Nil : Vec 0 a
(::) : a — Vecna— Vec (Hn) a

test5 : Vec 3 Int
test5 = [1,2,3]
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® selekteerimine

nth : (n:Nat) — Vec (l4ntm) a — a
nth 0 (x :: Xs) = x
nth (S k) (x :: xs) = nth k xs

® konkateneerimine

concatVec : Vec n a — Vec m a — Vec (nfm) a
concatVec [] ys = ys
concatVec (x :: y) ys = x :: concatVec y ys

® Vektorite map

Functor (Vec n) where

--map : (a =+ b) — Vecna— Vecnb
map f [] =11
map f (x :: y) =f x ::map £y

NB! Definitsioon sama mis listidel!
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Funktsiooni nth n tiilip Vec (14ntm) a — a sOltub n-i vadrtusest.

® nth 0 : Vec (14m) a — a

® nth 2 : Vec (34m) a — a
Soltuvad tiilibid voimaldavad arvutamist ja selle toestamist koos teha.

Aga see ei toota alati nii lihtsalt ...
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e Umberp66ramine listidel

revList : List a — List a
revlist [] = []

revlist (x ::

ys) = (revlist ys) ++ [x]

® Saame tOestada lihtsa teoreemi:

revrev : (xs:List a) — revlList (revList xs) = xs

® Umberp66ramine vektoritel

idVec : {n:Nat} — Vec (n 4+ 1) a — Vec (1 4+ n) a

idVec {n =
idVec {n =
revVec : {n
revVec {n =
revVec {n =

0} XS
(S k)} (x :: ys)

:Nat} — Vec n

0 1[I

S k} (x ::
idVec ((revVec ys)

ys)

Xs
x :: idVec ys

a — Vec n a

[1

‘concatVec® [x])

® [lma idvec-ta tuleb veateade. Idris ei tea, et k + 1 on s k ehk 1+k.

® idvec asemel vOib kasutada rewrite ... in ... vdite 14k = kt1 tOestusega.
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Mitte ainult Vec!

vec kasutatakse palju aga selles pole midagi sisuliselt erilist.

Naiteks, saame teha iilemise rajaga listi.

maks : Nat — Nat — Nat

maks O m=m

maks n ® =n

maks (S k) (S j) =S (maks k j)

data BList : Nat — Type where
Nil : BList ©
(::) : (n:Nat) — BList m — BList (maks n m)

Funkstiooniga saame ka teha tiilipe, mis s6ltuvad vaartusest:

Arv : Bool — Type
Arv False = List Int -- False: mittedeterministlik
Arv True = Int -- True: deterministlik

. aga siis Idris tea, et kui List Int = Arv 7?b siis ?b = False.



	K: Sõltuvad tüübid

