Bulova logika

T=MAx.Ay.x)
F=Ax.1y.y)

> Nije obavezno da tac¢no i neta¢no budu definisani na ovaj nacin

and = (Aa.Ab.abF)
cand T T

° (Aa.Ab.ab(Ax.Ay.y))TT




and T T

(Aa./lb.ab(/lx./ly.y))(Ax./ly.x)(/lx./ly.x)
(Ab.ab(/lx./ly.y)) [a > Ax.Ay.x)](Ax.Ay.x)
(Ab.(/lx./ly.x)b(/lx.ﬂy.y))(/lx./ly.x)
(Ax.2y.x)bAx.2y.y))[b »(Ax.2y.%)]
Ax.Ay.x)Ax.Ay.x)(Ax.1y.y)

Ay . x)[x »Ax.Ay.x)](Ax.1y.y)
(Ay.(lx.ly.x))(/lx./ly.y)

Ax.Ay.x)[y—-> (Ax.1y.y)]
Ax.Ay.x)




and T F

(Aa.Ab.abF)TF
(Ab.abF)[a - T]F
(Ab.TbF)F
(ThF)[b - F]
(T F F)
Ax.Ay.x)FF
Ay.x)[x - F]F
(Ay.F) F

Fly - F]

F




and F T

(Aa.Ab.abF)FT
(FTF)
F




and F F

(Aa.Ab.abF)FF
(FFF)
F




not

cnotT =F
cnotF =T
not=Aa.aFT)
notT

o (Aa.aFT)T
oTFT

o F

not F

o la.aFT)F
o FFT

o T



IF grananje

if c then

a

else

b

if cab
ifTab=a
if Fab=>b
if =(Aa.a)



Primeri

if Tab

> (Aa.a)Tab
°cTab

°a

if Fab

o (la.a)Fab
°cFab

> b




Cercovi numeral;

0=Af.Ax.x
1=Af.Ax.fx
2=Af.Ax.ffx
3=Af . Ax.fffx
4=Af Ax.ffff[fx
afax(f (r (7 o 0)))

4ab
caaaab




Funkcija naslednika

succ= An.Af. Ax.f(nf x)
0=Af.Ax.x

succ 0

cAnAf. Ax.f(nfx)0
cAf.Ax.f(0f x)

cAf Ax.f((Af.Ax.x)fx)
cAf Ax.fx

o1



Funkcija naslednika

succ= An.Af. Ax.f(nf x)
1=Af.Ax. fx

succ 1

cAnAf. Ax.f(nfx)1

cAf Ax.f(Afx)

cAf Ax.f((Af.Ax. fx)fx)
cAf Ax.f fx

2=Af.Ax.f fx
succl =2

succn=n+1



Sabiranje

add01=1

add12 =3

add = An.Am.Af. Ax.nf (mf x)
add 01

cAn.Am.Af. Ax.nf(mfx))01
c(Am.Af. Ax.0f(mfx))1
cAf.Ax.0f (1 fx)
cAf.Ax.0f (fx)

cAf.Ax. fx



Mnozenje

mult01 =20

mult12 =2

mult 25 =10

mult =An.Am.m(addn)0
mult 0 1

o An.Am.m(addn)0)01
o (Am.m(add 0)0) 1

- 1 (add 0) 0

°c add 00

° 0



Mnozenje

mult 1 2
o An.Am.m(addn)0)12
o (Am.m(add 1) 0) 2
> 2(add0)0
> (add 1) ((add 1) 0)
> (add 1) (add 1 0)
> (add 1) (1)




Faktorijel

n! int fact(int n)
o fact(0) =1 {
o fact(n) = n * fakt(n-1) if (n==0)
return 1;

return n * fact(n-1);

fact = (/1 n.if (iszeron) (1) (mult n (fact (pred n))))

> Funkciju ne mozemo definisati ovako!




Y kombinator

Y= (Ax.1y.y(xxy)(Ax.1y.y(xxy))

Y foo
o (Ax./ly.y(xxy)) (Ax./ly.y(xxy))foo

o (Ay.y ((Ax./ly.y(xxy)) (Ax.ly.y(xxy))y)) foo
° foo ((Ax./ly.y(xxy)) ()lx.ly.y(xxy))foo)

o foo (Y foo)

> foo (foo (Y foo))

° foo (foo (foo (ono)))



Rekurzija

Xfact = (A n.if (iszeron) (1) (mult n (fact (pred n))))

fact=Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))

fact 1
o Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n)))) 1

o (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n)))) (Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) 1
o </1 n.if (iszeron) (1) (mult n <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))> (pred n)>>> 1
o if (iszero 1) (1) (mult 1 <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred 1)))

o if F (1) <mult 1 <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred 1)))

o mult 1 {[Y A f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))) (pred 1)




Rekurzija

fact 1
o mult 1 <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred 1))

o mult 1 (A f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n)))) <Y (xl f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred 1))

o mult 1| An.if (iszeron) (1) | multn <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred n)) (pred 1)
o mult 1| An.if (iszeron) (1) | multn <<Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred n)) 0
o mult 1| if (iszero 0) (1) (mult 0 <<Y (A f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred O))))

o mult 1| if T (1) (mult 0 ((Y (/1 f.An.if (iszeron) (1) (mult n (f (pred n))))) (pred O))))

o multll
o 1



Tjuring-kompletan sistem

Bulqva Aritmetika Petlje
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GRAHAM HUTTON, PROGRAMMING IN HASKELL,
CAMBRIDGE UNIVERSITY PRESS (2007)




Haskell kao kalkulator

Prelude>
14
Prelude>
20
Prelude>
5.8
Prelude>

37881569585812759467291755314682

4 7498358194126

198767/5591655439

Prelude> (+)

C
i |

Prelude> (™)

3
J_




Standardne funkcije

Prvi element liste

Prelude> head [1, 2, 3, 4]

1

Svi elementi sem prvog
Prelude> tail [1, 2, 3, 4]
[2,3,4]

N-ti element liste

Prvih n elemenata liste

Prelude> take 3 [1, 2, 3, 4]
[1,2,3]




Standardne funkcije

Uklanjanja prvih n elemenata liste

Prelude> drop 3

[4]

xs = take n xs ++ drop n Xxs

Duzina liste

Prelude> length [1, 2,

il

Prelude> sum [1, 2,
16




Standardne funkcije

Proizvod elemenata liste

Prelude> pr--::n'juct [J.. J'_r. E!-_, J']

24

Nadovezivanje lista

Prelude> [1, 2, 3] ++ [4, 5]
[1,2,3,4,5]

Inverzna lista

Prelude> reverse [1, 2, 3, 4]
[d_h E!'_r -2) J-]




Funkcijsko vs. objektno programiranje

drop 3[1, 2, 3, 4, 5] VS. [1, 2, 3, 4, 5].drop(3)

method receiverabc  vs. receiver.method(a,b,c)

OO programiranje lakse ,tece” — metode objekta navode na nacin resavanja

VS.
U funkcijskom programiranju programer preuzima inicijativu

Svi argumenti su jednko vazni



Matematika vs. funkcijsko programiranje

fla,b) +cd vs. fab+c*d

o Primeniti funkciju f na argumente a i b i dodati proizvod c d
> NajCesce koris¢en simbol zauzima najmanje mesta -- proizvod vs. aplikacija
o Prioritet operacija -- proizvod vs. aplikacija

Elegentna sintaksa!

fx) f x

f(xy) fxy
Zagrade mogu dodatno da se izbegnu fla(x)) f (g x)
koris¢enjem S za definisanje desne asocijativnosti f(x, g(y)) f x (g x)

f(x)a(x) f x *gx




Skript fajl

double x = 2 * x double x = 2 * x
quadruple x = double (double x) quadruple = double . double

ghci» :load Primeri@l 1.hs

[1 of 1] Compiling Main { Primeri®l 1.hs, interpreted )
IEJ HHH module loaded.

» quadruple 2

|_|

ét

:type quadruple
Hﬂdruplu :: Integer -» I
hci> take (double 3) [1..

Kako u C++/C# izgleda definicija i testiranje ovakvog koda?

o

Glavni delovi koda i ,,Sum



Skript fajl

faktor n = product [1 .. n] average ns = sum ns div’ length ns
e U proceduralnim jezicima petlja * KoriS¢enje funkcija kao infiksnih
ili rekurzija operatora
o 1*%2% *n
« [1..n] average ns = div (sum ns) (length ns)
e [1 .. ]

take n [1 .. ]

faktor n = product (take n [1 .. ])



l/menovanje

Nazivi funkcija i argumenata pocinju malim slovom

Imena tipova pocinju velikim slovom

Konvencija
° n—broj
o Xs —lista
o Xss — lista lista



1zgled

a=>5 a =>5 a =25
b = 10 b = 10 b = 10
c = 30 c = 30 c = 30

lzbegava se pisanje dodatnih simbola za ograni¢avanja blokova




Tipovi i klase




Tipovi

Tip je ime za kolekciju povezanih vrednosti

Osnovni tipovi

Prelude> 1 + False
- Bool = False | True

<interactive>:16:1:
* No instance for (Num Bool) arising from a use of °

* In the expression: 1 + False
In an equation for "it': it = 1 + False

o

Char = 'a' | 'b" |

o String

cInt = -231 | ... | -1 le | 1] ... | 2%-1

> Integer (neogranicen tip, proizvoljno velike vrednosti)
o Float

> Double



Tipovi

exp :: Type

ghcix
[1,2,3]
ghci» :type [1,2
[1,2,3] :: Num a
gh’i‘::vpﬁ [
[[*a’],['b
gh:l. ::;pu f _
f True, 1) :: N { » (Char, Bool, c)
type ('a’,(False, "abc™))
"a J-Fal«e, "abc™)) :: (Char, (Bool, 5tring))
:type [1, 2.2, 3]
] Fractional a =>

» = |

LI I |
= | I 0

[nl]
2 ! ]

Definisanje tipova nije obavezno

Moze donekle da ubrza kod



Tipovi lista

Lista je niz elemenata istog tipa
o [False, True, False] :: [Bool]
c['a', 'b', 'c', 'd'] :: [Char]

[t] je lista elemenata tipa t
Ista notacija za konstruktor tipa i konstruktor vrednosti

Tip liste nista ne govori o duzini liste

[[[Char]]] ?



Tipovi torki

Torka je niz vrednosti razliCitog tipa

°c (False, True) :: (Bool, Bool)

° (False, 'a', True) :: (Bool, Char, Bool)
° (1, True, 'a’) :: (Int, Bool, Char)

(tl, t2, .., tn) jen-torka Cijai-ta komponenta ima tip ti za svako i u [1..n]
Ista notacija za konstruktor tipa i konstruktor vrednosti
Definica tipa definesSe i duZinu/velic¢inu

Ne postoji ogranicenje za tip komponente
°c ('a', (False, 'b'")) :: (Char, (Bool,Char))
° (True, ['a', 'b"]) :: (Bool, [Char])
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