M TARTU ULIKOOL

Substitutsioon

A-arvutuse alusoperatsiooniks on formaalsete parameetrite asendamine
tegelike argumentidega.

Avaldise (Az. e1) e; vAartustamiseks tuleb termis e; asendada muutuja
z koik vabad esinemised termiga e;.

Substitutsiooni tahistame e;[z — e3].
Peab valtima vabade muutujate "vangistamist”.
Naited:
Az. yz)[y— Az.z] = Az. (Az.2)z

(Az. yz)[z— Az.2] = Az.yz
Az. yz)[y— Az.z] # Az. (Az.2)z
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Substitutsioon

Substitutsiooni definitsioon:

[z €] . e ifz=y
Y o y otherwise

(e1e2)[z — €] = (ei[z— €]) (e2[z — €])

Ay.e)[z—e] = Ay. e[z — €] if y  FV(e)

{ Ay. el ifz=y
Az. e[y — z][z — e] otherwise
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Tiilibid on kasulikud to6vahendid, mitte nuhtlus!

® Nagu Javas on levinud ,testipdhine arendus* on
Idrises ,tiilibipohine arendus®.

® Koigepealt kirjuta tiilibid ja implementeeri kasutades auke.

fact2 : Int — Int
fact2 ® = ?esimene
fact2 n = ?teine

® Seejdrel tdita kdik augud (néaiteks) alustades keerulisemast.
Vajadusel lisada vaiksemaid auke.
fact2 : Int — Int

fact2 0 = ?esimene
fact2 n = n x fact2 ?argument

® Aukude konteksti saab lasta valja triikkida.

Main> :m
2 holes: Main.argument, Main.esimene

Main> :t argument
n : Int

argument : Int

Varmo Vene ja Kalmer Apinis Funktsionaalprogrammeerimine

Stigis 2022
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Anoniiimsed funktsioonid

® X-arvutus: Az yz. e

® [drises: \a, b, c => e
(slaididel \ ja => asemel kirjutame A ja = )

® Tdris kasutab seda ka siseselt.
Defineerides funktsiooni

f ...
fxyz=...
teisendab kompilaator koodi selliseks

f ...
f=Ax,vy, z = ...
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Korgemat jarku funktsioon

. on funktsioon, mis vétab argumendiks voi tagastab funktsiooni.

FP keskne méte: arvutada saab ka arvutustega (e. funktsioonidega).

Naiteks map:

map : (a — b) — List a — List b
map f [] =11
map f (xi:xs) = f x :: map f xs

Funktsiooni map illustreerib jargmine vordus:

map f [z1, Z2,..., %] = [f 21, f @2, ...

Naide:
inverses : List Double — List Double

inverses xs =map (A x = 1 / X) Xxs

Main> inverses [1,2,4,8]
[1.0, 0.5, 6.25, 0.125]

o f 2]
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Korgemat jarku funktsioon: foldr

foldr : (a -+ b —- b) — b — List a — b
foldr £ b [] =b

foldr £ b (x:i:xs) = f x (foldr f b xs)

Funktsiooni foldr illustreerib jargmine vordus:

foldr (+) b [z, 22, .

Funktsiooni map saab defineerida labi foldr-i
map : (a — b) — List a — List b
map f xs = foldr g [] xs
where g : a — List b — List b
gxys=1Fx:ys
ehk

foldr g [] [z1, 22, . - .

szl = o4 (224 (. + (20 + D))

1 2] = 219" (229 gt (2a"g']]))) =
=fomufaoma. ufo ]
= [f $1,f T2, - ..,f J:n]
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Korgemat jarku funktsioon: foldl

foldl : (b - a — b) —- b — List a — b
foldl £ b [] =b
foldl £ b (x:i:xs) = foldl £ (£ b x) xs

Funktsiooni foldl illustreerib jargmine vrdus:

foldl (+) b [z, 22, .., zo] = (b + @)+ 22)+...) + 20

Funktsiooni reverse saab defineerida 13bi foldl-i

reverse : List a — List a
reverse xs = foldl g [] xs
where g : List a — a — List a
gxXy=y X

ehk

foldl g [] [z1,22,...,2a] = ((([ ‘¢ 1) ‘9" 22) ‘g ...) ‘' T =

=z, .. .uzpua [ =

[Zn, ..., T2, T1]
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Korgemat jarku funktsioonid kui disainimustrid

f : List Double — Double
f (xi:xs) = x + f xs
£ [1 =0

VS.
f = foldr () ©

® Lihtsate funktsioonide puhul on ka rekursiivne lahendus selge.

® Pikema tiilesande puhul on hea eraldada listi tootlemine.

® S.t. mitte bittide-tasemel vaid abstraktsemalt.
Kumb definitsioon on selgem:

f : List Double — Double

f (0::2) =0
f (x::x8) = x + £ xs
£ [] =0

f : List Double — Double
f = sum o takeWhile (3#0)
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Funktsiooni osaline rakendamine
Selle asemel, et siduda koik argumendid muutujatega

uusFunktsioon x y z = olemasolevFunktsioon (x+1) y z

saame Idrises votta osa argumente ja tagastada funktsiooni

uusFunktsioon x = olemasolevFunktsioon (x+1)

Pane tahele, kuidas tootavad koos aplikatsiooni vasakassotsiatiivsus ja
funktsiooni tiiiibi paremassotsiatiivsus.

f:ra—= (b= (c—=d) f:a—+b—=+c—d
f X b — (¢ - d) hk f Xx: b—>c—d
(f x) y : c — d € f X y c —d
(f x y) z: d f  x y z: d

funktsioone saame (.)-ga komponeerida, ehk:

f xs = sum (takeWhile (3#0) xs)
asemel
f = sum o takeWhile (3#0)
Funktsiooni (a,b) — ¢ karritud kujuona — b — c.

Kirjuta funktsioone nii, et neid oleks véimalik osaliselt rakendada!
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