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План занятия

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Парадигмы Что такое
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Парадигмы Что такое

Программирование — это управление абстракциями.

Íà óðîâíå ¾æåëåçà¿ äàæå äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðîñòîé
âåá-ñòðàíèöû íàäî ñäåëàòü î÷åíü ìíîãî.

Íàïèñàòü êîä ñðàçó íà óðîâíå ¾æåëåçà¿ íåðåàëüíî.

Ê òîìó æå áóäåò æ¼ñòêî ïðèâÿçàíî ê ¾æåëåçó¿.

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ïîñòîÿííî àáñòðàãèðóþòñÿ îò íåâàæíûõ
äåòàëåé:

На каком железе запущена программа— стандартные библиотеки.
Как выглядят и комбинируются стандартные конструкции— язык
программирования.
Как реализован кусок внутри программы—функции, объекты.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 4 / 74



Парадигмы Что такое

Àáñòðàêöèè ìîæíî âûñòàâëÿòü ðàçíûå.

Ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ýòî èäåÿ î òîì, êàê ìîæíî
âûñòðàèâàòü àáñòðàêöèè.

Ïàðàäèãìû áûâàþò ðàçíûå: èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå,
äåêëàðàòèâíîå, ôóíêöèîíàëüíîå.

Äðóã äðóãà íå âçàèìîèñêëþ÷àþò.

Ìîæíî ââîäèòü áîëåå òîíêîå äåëåíèå.

Ìîæíî íàçâàòü ¾ñòèëåì¿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì.

Àáñòðàêöèè ìîæíî ñòðîèòü è íà íåïîäõîäÿùåì ÿçûêå (íà C
ìîæíî ïèñàòü â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå), íî áóäåò íåóäîáíî.

×àñòî ÿçûêè ïîääåðæèâàþò íåêîòîðóþ ñìåñü ïàðàäèãì.
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Парадигмы Императивное программирование

Императивное программирование

Îïðåäåëåíèå

Àëãîðèòì� íàáîð èíñòðóêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîðÿäîê äåéñòâèé
èñïîëíèòåëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåêîòîðîãî ðåçóëüòàòà

Â èìïåðàòèâíîì ñòèëå êîä ïðîãðàììû îïèñûâàåò как íàäî
äîñòèãàòü ðåçóëüòàòà.

Åñòü ïîñòîÿííî èçìåíÿþùååñÿ ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû (íàïðèìåð,
ïåðåìåííûå).

Õîðîøî ëîæèòñÿ íà ¾æåëåçî¿: îíî äåéñòâèòåëüíî ìåíÿåò
ñîñòîÿíèå ïàìÿòè.
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Парадигмы Императивное программирование

Пример-1

mov $2, %eax

add $3, %eax

mov $4, %ebx

add $5, %ebx

add %eax, %ebx

mov %ebx, x

Ïðè âû÷èñëåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé îáû÷íî òàêàÿ
òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ, ïîëó÷àåì àáñòðàêöèþ:

x = (2 + 3) + (4 + 5);

Íîâàÿ àáñòðàêöèÿ ïîçâîëèëà çàïèñàòü òî æå ñàìîå íàìíîãî
êîðî÷å è ÷èòàåìåå.

Ïðè ýòîì ìû íåñêîëüêî ïîæåðòâîâàëè êîíòðîëåì çà íèçêèì
óðîâíåì� äîâåðèëèñü êîìïèëÿòîðó/îïòèìèçàòîðó.
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Парадигмы Императивное программирование

Пример-2

100 IF x <> 20 THEN GOTO 200

150 PRINT "x is 20"

190 GOTO 300

200 IF x <> 10 THEN GOTO 270

220 PRINT "x is 10"

250 GOTO 300

270 PRINT "x is neither 10, nor 20"

300 PRINT "Done"

Âûøå� ïðèìåð èìïåðàòèâíîãî êîäà íà ÿçûêå BASIC.

ß íå óâåðåí, ÷òî íàïèñàë åãî ïðàâèëüíî. ×òî îí äåëàåò?

if (x == 20) printf("x is 20\n");

else if (x == 10) printf("x is 10\n");

else printf("x is neither 10, nor 20\n");

À åñëè áû áûëî áîëüøå if'îâ?
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Парадигмы Императивное программирование

Пример-2

100 IF x <> 20 THEN GOTO 200

150 PRINT "x is 20"

190 GOTO 300

200 IF x <> 10 THEN GOTO 270

220 PRINT "x is 10"

250 GOTO 300

270 PRINT "x is neither 10, nor 20"

300 PRINT "Done"

Âûøå� ïðèìåð èìïåðàòèâíîãî êîäà íà ÿçûêå BASIC.

ß íå óâåðåí, ÷òî íàïèñàë åãî ïðàâèëüíî. ×òî îí äåëàåò?

if (x == 20) printf("x is 20\n");

else if (x == 10) printf("x is 10\n");

else printf("x is neither 10, nor 20\n");

À åñëè áû áûëî áîëüøå if'îâ?

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 8 / 74



Парадигмы Императивное программирование

Структурное программирование

Ðåøåíèå: ââîäèì â ÿçûê êîíñòðóêöèè if, else, for è ïðî÷èå, с
явно выделенными блоками кода.

Ýòè êîíñòðóêöèè ñòðóêòóðèðóþò ïðîãðàììó è âûäåëÿþò, êàê
ìîæåò ïîéòè èñïîëíåíèå.

Ìîðàëüíî çàïðåùàåì ñåáå ïîëüçîâàòüñÿ goto, ÷òîáû íå ñêàòèòüñÿ
îáðàòíî.

Ïåðâûå êîìïüþòåðû ïîÿâèëèñü â êîíöå 1940-õ.

Ïîääåðæêà ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêàõ ïîÿâèëàñü
â...
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Парадигмы Императивное программирование

Структурное программирование

Ðåøåíèå: ââîäèì â ÿçûê êîíñòðóêöèè if, else, for è ïðî÷èå, с
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Ìîðàëüíî çàïðåùàåì ñåáå ïîëüçîâàòüñÿ goto, ÷òîáû íå ñêàòèòüñÿ
îáðàòíî.

Ïåðâûå êîìïüþòåðû ïîÿâèëèñü â êîíöå 1940-õ.

Ïîääåðæêà ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêàõ ïîÿâèëàñü â
êîíöå 1950-õ (ALGOL).

Â 1966 ãîäó äîêàçàíà òåîðåìà Á¼ìà-ßêîïèíè: ëþáîé àëãîðèòì
ìîæíî çàïèñàòü ïðè ïîìîùè if è öèêëîâ.

Â 1968 ãîäó îïóáëèêîâàíî ïèñüìî Äåéêñòðû (òîãî ñàìîãî) ¾Î
âðåäå îïåðàòîðà goto¿.
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Парадигмы Императивное программирование

Ïëþñû:

Íå ñëèøêîì îòîðâàíî îò æåëåçà.

Åñëè íå áðåçãîâàòü îòñòóïàìè, òî ëåãêî âèäíî, êàê ïîéä¼ò
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

Íå òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé äëÿ êîìïèëÿöèè.

Ìèíóñû:

Âñ¼ åù¼ ñëîæíî äîêàçûâàòü êîððåêòíîñòü.

Ìîæíî (è íóæíî!) ââîäèòü контракты ôóíêöèé è инварианты äëÿ
öèêëîâ.

×àñòåíüêî ýòèì ïðåíåáðåãàþò: íàäî õîðîøî óãàäàòü ìåñòî, ãäå
ïîñòàâèòü èíâàðèàíò, ÷òîáû áûëî ïîïðîùå äîêàçûâàòü
êîððåêòíîñòü.

Ìîæåò áûòü ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå � åãî òîæå íàäî âêëþ÷àòü â
êîíòðàêò/èíâàðèàíò.

Ïðîòåñòèðîâàòü îäíó èòåðàöèþ öèêëà â îòðûâå îò öèêëà íåëüçÿ.
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Парадигмы Императивное программирование

Как бороться

Программирование — это искусство не ошибаться на единицу.

Äîáàâëÿòü ±1 â ñëó÷àéíûå ìåñòà êîäà, ÷òîáû ñîøëîñü íà
ïðèìåðàõ (íå íàäî òàê).

À ïîòîì ñïóòíèêè ïàäàþò è õàêåðû ìîãóò óðîíèòü ñåðâåð ÷åðåç
bash.

ßâíî ïèñàòü èíâàðèàíòû äëÿ äâîè÷íîãî ïîèñêà, ðàçäåëåíèÿ
ìàññèâà â quick sort, îáúåäèíåíèÿ ìàññèâîâ â merge sort...

Çàïóñêàòü ñòàòè÷åñêèå àíàëèçàòîðû (âðîäå -Wall -Wextra).

Ñòàâèòü assert'û äëÿ ïðîâåðîê èíâàðèàíòîâ.

Èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíûå ñèñòåìû äîêàçàòåëüñòâ (íàäî
ðàçìå÷àòü êîä).
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Парадигмы Декларативное программирование

Декларативное программирование

Ïîäíèìàåìñÿ åù¼ íà ñòóïåíüêó âûøå� ãîâîðèì êîìïüþòåðó, что
ñäåëàòü, à íå как.

Ïðèìåðû íà Python:

x, y, z = range(3)

xs = [a ** 2 for a in range(10)]

Ïðèìåð íà MetaPost:

a + b = 3;

2a = b + 3;

show a, b; % 2 1

Ïðèìåð íà Picat:

Vals = new_list(N),

Vals :: 1..10000,

prod(Vals) #= sum(Vals) + D,

solve(Vals).

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 12 / 74

http://codeforces.com/blog/entry/17177


Парадигмы Декларативное программирование

Особенности

Êîìïèëÿòîð ñàì ñãåíåðèðóåò êîä, è ñàì íàïèøåò ïåðåáîð.

Îïÿòü æåðòâóåì òî÷íûì êîíòðîëåì â óãîäó óäîáñòâó è
÷èòàåìîñòè.

Ñêîðîñòü ðàáîòû è ïàìÿòü îöåíèòü íåëüçÿ, íå çíàÿ äåòàëåé
êîìïèëÿòîðà.
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Парадигмы Декларативное программирование

Резюме

Åñëè ãðóáî, òî ìîæíî ñ÷èòàòü ñèíòàêñè÷åñêèì ñàõàðîì â
èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîãî ñàõàðà äîëæíî áûòü íàñòîëüêî ìíîãî,
÷òî ìîæíî îòêèíóòü ïðåæíèå êîíñòðóêöèè ¾êàê¿.

Ïîïóëÿðíûé ïîäõîä â DSL (Domain-Speci�c Languages), êîòîðûå
ðåøàþò óçêèé êðóã çàäà÷:

Makefile (получение файлов при помощи консольных команд).
SQL (запросы к БД).
Грамматики для разбора языков программирования (Bison,
Boost.Spirit).

Â êàêîì-òî ñìûñëå ñþäà ïîäõîäÿò HTML è XML.
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Парадигмы Функциональное программирование
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Парадигмы Функциональное программирование

Основная идея

Îïðåäåëåíèå

Àëãîðèòì� ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îò íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ.

Êàê ðåøåíèå çàäà÷è íà êóðñå àëãîðèòìîâ.

Îñíîâíîå ñâîéñòâî � чистота ôóíêöèé; ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ
çàâèñèò òîëüêî îò àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

Íè ñëîâà ïðî ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû èëè ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé.

Îñòàëüíûå ñâîéñòâà âûâîäÿòñÿ èç ÷èñòîòû:

Порядок вычислений неважен.
Состояние программы не может влиять на работу функций.
Например, функция не может читать из глобальных переменных.
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Парадигмы Функциональное программирование

Побочные эффекты

Òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè ïîìèìî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ,
íàçûâàåòñÿ побочным эффектом.

Ðåçóëüòàòû âñåõ ôóíêöèé çàâèñÿò òîëüêî îò àðãóìåíòîâ ⇐⇒ ó
ôóíêöèé íåò ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Â ¾èäåàëüíî ÷èñòûõ¿ ÿçûêàõ çàïðåùåíû íå òîëüêî ôóíêöèè ñ
ïîáî÷íûìè ýôôåêòàìè, íî ëþáûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû âîîáùå.

Â ÷àñòíîñòè, çàïðåùåíî èìåòü èçìåíÿåìîå ñîñòîÿíèå �
ïåðåìåííûå.

Íèêàêèõ ãîíîê äàííûõ.

Íåïîíÿòíî, êàê òîãäà äåëàòü ââîä-âûâîä� ýòî òî÷íî ïîáî÷íûé
ýôôåêò.

Èäåàëüíî ÷èñòûå ÿçûêè áåñïîëåçíû, âñå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè
¾çàãðÿçíåíû¿.
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Парадигмы Жизнь без переменных

Haskell

Haskell � ÷èñòûé ôóíêöèîíàëüíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êîìïèëèðóåìûé, ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàí, очень ìîùíàÿ ñèñòåìà
òèïîâ.

Åñòü îãðîìíîå ÷èñëî áèáëèîòåê.

Î÷åíü ÷èñòûé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÿçûêàìè âðîäå OCaml.

Ïîìèìî ôóíêöèîíàëüíîé ÷èñòîòû èìååò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé.

Íà í¼ì äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ïèñàòü êîä.

Ñòàíäàðòíûé êîìïèëÿòîð � GHC (Glasgow Haskell Compiler).

Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñîñòàâå Haskell Platform.
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Парадигмы Жизнь без переменных

Демонстрация

1 Äåìî: àðèôìåòèêà, ïðîñòûå òèïû, ñðàâíåíèÿ, ñïèñêè, ðàáîòà ñî
ñïèñêàìè, list comprehension.

2 Óïðàæíåíèå: êàê íàéòè âñå Ïèôàãîðîâû òðîéêè (x2 + y2 = z2)
ïðè 1 ≤ x , y , z ≤ 10?

3 Èíòåðïðåòàòîð ghci íå ïîääåðæèâàåò ìíîãîñòðî÷íûå îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé.

4 Ïîýòîìó ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ëó÷øå íàáèðàòü êîä â ôàéëå,
ïîäãðóæàÿ åãî â èíòåðïðåòàòîð:

:load file.hs (:l file.hs) компилирует file.hs и подгружает
определения в интерпретатор.
:reload перекомпилирует и переподключит все файлы.

5 Äåìî: ôóíêöèè, êîììåíòàðèè, îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ¾è¿, ¾èëè¿,
¾ñóììà äâóõ ÷èñåë¿.
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Парадигмы Жизнь без переменных

Жизнь без циклов

Óïðàæíåíèÿ íà Python:

Êàê ïîñ÷èòàòü ñóììó ÷èñåë â ñïèñêå, åñëè íåò ïåðåìåííûõ è
öèêëîâ?

Ôóíêöèÿ sum.

Êàê ïîñ÷èòàòü ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñåë?

Îïðåäåëèòü ëÿìáäà-ôóíêöèþ äëÿ âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è
ïðèìåíèòü map ñ sum.

Êàêèå âîîáùå îïåðàöèè ñî ñïèñêàìè ìû åù¼ íå óìååì äåëàòü áåç
öèêëîâ?

Â êîòîðûõ ýëåìåíòû âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

Äåìî: òî æå ñàìîå íà Haskell.
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Парадигмы Жизнь без переменных

Пример

s = "hello good world"

a = 0

b = 0

flag = False

for c in s + " ":

if c == " ":

if flag:

a += 1

flag = False

else:

b += 1

flag = True

print(b / a)

È ÷òî òóò ïðîèñõîäèò?

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 21 / 74



Парадигмы Жизнь без переменных

Моя реакция на такой код
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Парадигмы Жизнь без переменных

На самом деле

Ýòî âû÷èñëåíèå ñðåäíåé äëèíû ñëîâà â ñòðîêå.
×åì ïëîõî?

11 ñòðîê íà òàêîå ïðîñòîå äåéñòâèå.

Åñòü ñëîæíûé èíâàðèàíò.

Òåñòèðîâàòü ñëîæíî: íàäî ïîäáèðàòü ñïåöèàëüíóþ ñòðîêó, íà
êîòîðîé îòëè÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ äëèíà ñëîâ (à íå ïðîñòî
âîñïðîèçâîäèòñÿ áàã).
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Парадигмы Жизнь без переменных

Функциональное решение

Êàê çàïèñàòü òî æå ñàìîå ôóíêöèîíàëüíî íà Python?

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî åñòü ôóíêöèè avg, map, split.

avg(map(len, "hello world".split()))

Òóò ÷òî-òî ñëîæíîå äåëàåò òîëüêî ôóíêöèÿ split.

Îáû÷íî split() ïèøóò ¾èìïåðàòèâíî¿, à âñþ ïîñëåäóþùóþ
îáðàáîòêó � ¾ôóíêöèîíàëüíî¿.

Òàêèì îáðàçîì èìïåðàòèâíàÿ ñëîæíîñòü èçîëèðîâàíà, âñå
êóñî÷êè ìîæíî òåñòèðîâàòü ïî îòäåëüíîñòè.

Îïÿòü ââåëè àáñòðàêöèþ: òðè âñòðîåííûå ôóíêöèè.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ¾íåîáõîäèìûõ êèðïè÷èêîâ¿ íå òàê ìíîãî.
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Парадигмы Жизнь без переменных

Моя реакция на функциональный код

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 25 / 74



Парадигмы Жизнь без переменных

Рандом в функциональном стиле
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Интересный Haskell Рекурсия

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 27 / 74



Интересный Haskell Рекурсия

Упражнения на рекурсию

Ôàêòîðèàë:

fac 0 = 1

fac n = n * fac (n - 1)

Ñòåïåíü äâîéêè:

powerOfTwo 0 = 1

powerOfTwo n = 2 *

powerOfTwo (n - 1)

×èñëà Ôèáîíà÷÷è:

fib n = fib’ 0 1 n

fib’ f1 f2 0 = f1

fib’ f1 f2 n = fib’ f2 (f1 + f2) (n - 1)

Ôóíêöèè ìîãóò ñîäåðæàòü àïîñòðîô

Ôóíêöèè âñåãäà äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ ìàëåíüêîé áóêâû.
Ìû óâèäåëè pattern matching :

Вместо if пишем «шаблон» для аргумента функции.
Шаблонов может быть несколько, они проверяются сверху вниз.
Приближает нас к математической нотации, избавляет от if’ов.
Очень популярно в функциональных языках.
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Интересный Haskell Рекурсия

If не нужен

-- If

fac n = if n == 0

then 1

else n * fac (n - 1)

-- Pattern matching

fac 0 = 1

fac n = n * fac (n - 1)

-- If

facTwo n = if n <= 1

then 1

else n * facTwo (n - 2)

-- Guards

facTwo n | n <= 1 = 1

| otherwise = n * fac (n - 2)
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Интересный Haskell Рекурсия

Жизнь без циклов

Êàê òåïåðü íàïèñàòü ôóíêöèþ sum?

sum’ (x:xs) = x + sum’ xs

sum’ _ = 0

Èíîãäà ìîæíî äåëàòü ñëîæíûé pattern matching âðîäå x:xs
(ñïèñîê, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî � x, à õâîñò � xs).

Øàáëîíû âñ¼ ïðîâåðÿþòñÿ ñâåðõó âíèç, âûáèðàåòñÿ îáùèé.

Âìåñòî èìåíè ïåðåìåííîé ìîæíî íàïèñàòü _.
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Неявный инвариант

Åñëè â èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììå åñòü öèêë � òî ìîæíî âûíåñòè îäíó
èòåðàöèþ ýòîãî öèêëà â ôóíêöèþ è ñäåëàòü ðåêóðñèþ âìåñòî öèêëà:

Python Haskell

def sum(xs):

a = 0

for x in xs:

a += x

return a

sum’ xs = sum’’ 0 xs

sum’’ a [] = a

sum’’ a (x:xs) = sum’’ (a + x) xs

Èëè òàê:

sum’ xs = sum’’ 0 xs

where

sum’’ a [] = a

sum’’ a (x:xs) = ...
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Ещё пример

def foo(xs):

res = []

if not xs:

return

res.append(xs[0])

for x in xs[1:]:

if res[-1] != x:

res.append(x)

return res

×òî ýòî?

Óäàëåíèå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé, èäóùèõ ïîäðÿä:
[10, 10, 20, 10] -> [10, 20, 10]
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Упражнение

Ïðîñòàÿ âåðñèÿ: íàïèñàòü ôóíêöèþ prod, ñ÷èòàþùóþ
ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ â ñïèñêåþ
Ñëîæíàÿ âåðñèÿ: íàïèøèòå óäàëåíèå îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé èç
ñïèñêà.
Âîçüìèòå êîä íà Python â êà÷åñòâå îñíîâû.
Ïðåîáðàçóéòå öèêë for â ðåêóðñèþ.

Èíâàðèàíò � ïîñëåäíèé äîáàâëåííûé ýëåìåíò.

uniq [] = []

uniq (x:xs) = x:(uniq’ x xs)

where

uniq’ _ [] = []

uniq’ last (x:xs)

| last == x = xs’

| otherwise = x:xs’

where xs’ = uniq’ x xs

Êàê-òî êðàñîòû íå ïðèáàâèëîñü.
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И где золотые горы?

Ìû ïîêà íàïèñàëè íà ôóíêöèîíàëüíîì ÿçûêå ïðîãðàììó â
èìïåðàòèâíîì ñòèëå. Íî õîòÿ áû ðàáîòàåò.
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Золотые горы

uniq (x:xs) = x:(uniq (dropWhile (== x) xs))

uniq _ = []

Â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå ïðîòàñêèâàòü ñîñòîÿíèå äîâîëüíî
íåóäîáíî.

Ýòî íîðìàëüíî, òàê è íàäî � âñ¼ ìîæíî íàïèñàòü, êîìáèíèðóÿ
ôóíêöèè, ÿçûê íàñ ïðîñòî ê ýòîì легонько ïîäòàëêèâàåò.

ßçûê ïðåäîñòàâëÿåò ìíîãî ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû и со списками

тоже, ïîëüçóåìñÿ!
Ìû ñíîâà ïîäíÿëèñü íà óðîâåíü àáñòðàêöèè:

Мы умеем комбинировать функции.
У нас есть набор функций высшего порядка (они принимают
другие функции в качестве аргументов): map, dropWhile, filter...
Этих функций высшего порядка не слишком много, но хватает для
жизни.
Опять пожертвовали контролем на уровень ниже: мы не знаем, как
именно происходит комбинирование при компиляции.
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Играем в игру

Çàäà÷à: ïóñòü åñòü ìàññèâ ai äëèíû n è ìàññèâ èíäåêñîâ pi . Ìû õîòèì
ïîëîæèòü â ai çíà÷åíèå api .

Ïðèìåð Ðåøåíèå
i 0 1 2 3 4

ai 10 11 10 12 9
pi 2 0 0 4 4
api 10 10 10 9 9

for i in range(len(a)):

a[i] = a[p[i]]

Åñòü ëè ïðîáëåìû?

Äà, ïîòîìó ÷òî ìàññèâ ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå.

Åñëè pi < i , òî ñïðàâà ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ íåâåðíîå çíà÷åíèå.

Â ïðèìåðå íàì ïîâåçëî, ïîòîìó ÷òî ap2 = a0 = ap0 = a2.

Äðóãîé êëàññè÷åñêèé ïðèìåð: merge sort.

Ìîðàëü: íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò íå òîëüêî áûòü íåî÷åâèäíî è
âðåäèòü, íî òîëüêî íà êàêèõ-òî ïðèìåðàõ.
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Функциональное решение

Êàê íè ñòðàííî, åñòü îïåðàòîð ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòà ñïèñêà ïî
íîìåðó:

[10, 11, 12, 13, 14] !! 2 -- 12

Ïîëó÷àåì ðåøåíèå:

permute a p = map (a !!) p

Одна ñòðîêà.

Íî äëÿ ÷òåíèÿ íàäî çíàòü, ÷òî òàêîå map

Òàêæå íàäî çíàòü ÷àñòè÷íîå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà !!.
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Резюме

Ïðîãðàììà íà ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìáèíàöèþ êàêèõ-òî ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé â íóæíîì ïîðÿäêå.

Îáû÷íî ÷èòàåòñÿ õîðîøî, åñëè çíàòü íàçâàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé.

Íàçûâàåòñÿ î÷åíü ïîõîæå â ðàçíûõ ÿçûêàõ.

Êîä íà ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïîëó÷àåòñÿ äîâîëüíî êîðîòêèé è
ïëîòíûé.

Íàïèñàòü íå÷èòàåìî òîæå ìîæíî:

filter (\x -> 1 == sum (map (

\y -> 1 - min 1 (abs (x - y))) xs)) xs

Íå çàáûâàåì ïðî äåêëàðàòèâíûé list comprehension è ââåäåíèå
âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé ïðè ïîìîùè where!
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Приятные бонусы

ßçûê çàñòàâëÿåò âàñ ïîíèìàòü èíâàðèàíòû.

Ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ âåòâëåíèÿ è öèêëû.

Ïðîùå äîêàçûâàòü êîððåêòíîñòü.

Ñëîæíåå äîïóñòèòü ñêðûòûé áàã.

Àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ àáñòðàêöèè, â òîì ÷èñëå èç ìàòåìàòèêè
(¾ìîíîèä¿ ëåãêî ìîæåò âñïëûòü).

ÔÏ ëåãêî âñòðàèâàåòñÿ â èìïåðàòèâíûå ÿçûêè è ïîëó÷àåì ëó÷øåå
äâóõ ìèðîâ.
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Интересный Haskell Функции высшего порядка

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Напоминание

Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ функцией высшего порядка, åñëè îíà â
êà÷åñòâå îäíîãî èç àðãóìåíòîâ ïðèíèìàåò äðóãóþ ôóíêöèþ.

Ïðèìåð: map. Îí ïåðâûì ïàðàìåòðîì ïðèíèìàåò ôóíêöèþ,
êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò ýëåìåíòû ñïèñêà.

Ïðèìåð: dropWhile. Ïåðâûé àðãóìåíò óìååò ïî ýëåìåíòó
ñîîáùàòü, íàäî îñòàíîâèòüñÿ èëè íåò.

Ïðèìåð: filter cond list. Îñòàâëÿåò â ñïèñêå òîëüêî ýëåìåíòû,
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ.

Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìè êèðïè÷èêàìè â
ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè.
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Ещё один паттерн

sum (x:xs) = x + sum xs

sum _ = 0

prod (x:xs) = x * prod xs

prod _ = 1

max (x:xs) = max x (max xs)

max x = -1

concat (x:xs) = x ++ (concat xs)

concat _ = ""

×òî îáùåãî?

Âñå ýòè ôóíêöèè ñ÷èòàþò ôóíêöèþ îò ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ïåðåñ÷¼òà òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî òåêóùåå çíà÷åíèå è
î÷åðåäíîé ýëåìåíò.
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Правая свёртка

foldr f a (x:xs) = f x (foldr f a xs)

foldr f a _ = a

sum xs = foldr (+) 0 xs

prod xs = foldr (*) 1 xs

max xs = foldr max (-1) xs

concat xs = foldr (++) "" xs

Åù¼ îäíà ïîïóëÿðíàÿ ôóíêöèÿ âûñøåãî ïîðÿäêà.
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Упражнение на понимание

foldr f a (x:xs) = f x (foldr f a xs)

foldr f a _ = a

À ÷òî òàêîå foldr (:) [4,5] xs?

foldr (:) [4,5] [1,2,3] =

1:(foldr (:) [4,5] [2,3]) =

1:(2:(foldr (:) [4,5] [3])) =

1:(2:(3:(foldr (:) [4,5] []))) =

1:(2:(3:[4,5])) =

[1,2,3,4,5]

Äîïèñûâàíèå [4,5] â êîíåö ñïèñêà.

(++) a b = foldr (:) b a
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Картинка

Áàìáóê ðàñò¼ò âïðàâî, ïîýòîìó правая ñâ¼ðòêà.
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Упражнения

Êàê óçíàòü, âñå ëè ýëåìåíòû ðàâíû True?

foldr (&&) True xs

Êàê óçíàòü ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñåë â ìàññèâå?

foldr (+) 0 (map (^2) xs)

Êàê âûðàçèòü map ÷åðåç foldr?

map f xs = foldr (\a x -> (f a):x) [] xs

Âûâîä: â òåîðèè ïî÷òè âñ¼ åñòü foldr. Íà ïðàêòèêå ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ôóíêöèè.
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Êàê óçíàòü ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñåë â ìàññèâå?

foldr (+) 0 (map (^2) xs)

Êàê âûðàçèòü map ÷åðåç foldr?

map f xs = foldr (\a x -> (f a):x) [] xs

Âûâîä: â òåîðèè ïî÷òè âñ¼ åñòü foldr. Íà ïðàêòèêå ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ôóíêöèè.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 47 / 74



Интересный Haskell Функции высшего порядка

Упражнения

Êàê óçíàòü, âñå ëè ýëåìåíòû ðàâíû True?

foldr (&&) True xs

Êàê óçíàòü ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñåë â ìàññèâå?

foldr (+) 0 (map (^2) xs)

Êàê âûðàçèòü map ÷åðåç foldr?

map f xs = foldr (\a x -> (f a):x) [] xs

Âûâîä: â òåîðèè ïî÷òè âñ¼ åñòü foldr. Íà ïðàêòèêå ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ôóíêöèè.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 47 / 74



Интересный Haskell Функции высшего порядка

Упражнения

Êàê óçíàòü, âñå ëè ýëåìåíòû ðàâíû True?

foldr (&&) True xs

Êàê óçíàòü ñóììó êâàäðàòîâ ÷èñåë â ìàññèâå?

foldr (+) 0 (map (^2) xs)

Êàê âûðàçèòü map ÷åðåç foldr?

map f xs = foldr (\a x -> (f a):x) [] xs

Âûâîä: â òåîðèè ïî÷òè âñ¼ åñòü foldr. Íà ïðàêòèêå ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå ôóíêöèè.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 47 / 74



Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Ìû íèãäå íå óêàçûâàëè òèïû íè àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, íè
âîçâðàùàåìûõ çíà÷åíèé.

Ñâîáîäíî èñïîëüçîâàëè ôóíêöèè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ (âðîäå map).

Åñëè íàáðàòü :t map â GHCI, óâèäèì å¼ òèï:

(a − > b)⏟  ⏞  
функция

− > [a]⏟ ⏞ 
исходный список

− > [b]⏟ ⏞ 
результат

.

Ñïðàâà îò ïîñëåäíåé ->� âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå, äî ýòîãî �
àðãóìåíòû.

Òóò a è b� òèïîâûå ïåðåìåííûå. Íà èõ ìåñòå ìîæåò ñòîÿòü
ëþáîé òèï.

Åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîëó÷àåì, ÷òî map âîîáùå âñ¼ ðàâíî, ñ
êàêèìè ñïèñêàìè ðàáîòàòü.

Haskell àâòîìàòè÷åñêè âûâîäèò íàèáîëåå îáùèå òèïû äëÿ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ ôóíêöèé.

Âñå ïðîâåðêè òèïîâ � на этапе компиляции.
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Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Что могут делать функции

×òî âîîáùå ìîæåò äåëàòü чистая ôóíêöèÿ ñ òèïîì
Bool -> Bool?

Èõ âñåãî 22 = 4 ðàçëè÷íûõ: âñåãäà True, âñåãäà False, îòðèöàíèå,
òîæäåñòâåííàÿ.

À ÷òî ìîæåò äåëàòü ïîëèìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñ òèïîì a -> a?

Òîëüêî âîçâðàùàòü ñâîé àðãóìåíò � îíà íå èìååò ïðàâà íè÷åãî
ïðî íåãî ïðåäïîëàãàòü.

À ôóíêöèè ñ òèïîì a -> b íå áûâàåò � îíà â îáùåì ñëó÷àå íå
ìîæåò ñîçäàòü ÷òî-òî òèïà b.

×òî ìîæåò äåëàòü a -> [a]?

Òîëüêî ñîçäàâàòü ñïèñîê èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ
фиксированной äëèíû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò àðãóìåíòà.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 50 / 74



Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Что могут делать функции

×òî âîîáùå ìîæåò äåëàòü чистая ôóíêöèÿ ñ òèïîì
Bool -> Bool?

Èõ âñåãî 22 = 4 ðàçëè÷íûõ: âñåãäà True, âñåãäà False, îòðèöàíèå,
òîæäåñòâåííàÿ.

À ÷òî ìîæåò äåëàòü ïîëèìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñ òèïîì a -> a?

Òîëüêî âîçâðàùàòü ñâîé àðãóìåíò � îíà íå èìååò ïðàâà íè÷åãî
ïðî íåãî ïðåäïîëàãàòü.

À ôóíêöèè ñ òèïîì a -> b íå áûâàåò � îíà â îáùåì ñëó÷àå íå
ìîæåò ñîçäàòü ÷òî-òî òèïà b.

×òî ìîæåò äåëàòü a -> [a]?

Òîëüêî ñîçäàâàòü ñïèñîê èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ
фиксированной äëèíû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò àðãóìåíòà.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 50 / 74



Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Что могут делать функции

×òî âîîáùå ìîæåò äåëàòü чистая ôóíêöèÿ ñ òèïîì
Bool -> Bool?

Èõ âñåãî 22 = 4 ðàçëè÷íûõ: âñåãäà True, âñåãäà False, îòðèöàíèå,
òîæäåñòâåííàÿ.

À ÷òî ìîæåò äåëàòü ïîëèìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñ òèïîì a -> a?

Òîëüêî âîçâðàùàòü ñâîé àðãóìåíò � îíà íå èìååò ïðàâà íè÷åãî
ïðî íåãî ïðåäïîëàãàòü.

À ôóíêöèè ñ òèïîì a -> b íå áûâàåò � îíà â îáùåì ñëó÷àå íå
ìîæåò ñîçäàòü ÷òî-òî òèïà b.

×òî ìîæåò äåëàòü a -> [a]?

Òîëüêî ñîçäàâàòü ñïèñîê èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ
фиксированной äëèíû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò àðãóìåíòà.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 50 / 74



Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Что могут делать функции

×òî âîîáùå ìîæåò äåëàòü чистая ôóíêöèÿ ñ òèïîì
Bool -> Bool?

Èõ âñåãî 22 = 4 ðàçëè÷íûõ: âñåãäà True, âñåãäà False, îòðèöàíèå,
òîæäåñòâåííàÿ.

À ÷òî ìîæåò äåëàòü ïîëèìîðôíàÿ ôóíêöèÿ ñ òèïîì a -> a?

Òîëüêî âîçâðàùàòü ñâîé àðãóìåíò � îíà íå èìååò ïðàâà íè÷åãî
ïðî íåãî ïðåäïîëàãàòü.

À ôóíêöèè ñ òèïîì a -> b íå áûâàåò � îíà â îáùåì ñëó÷àå íå
ìîæåò ñîçäàòü ÷òî-òî òèïà b.

×òî ìîæåò äåëàòü a -> [a]?

Òîëüêî ñîçäàâàòü ñïèñîê èç îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ
фиксированной äëèíû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò àðãóìåíòà.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 50 / 74



Интересный Haskell Статический полиморфизм функций

Игра

Âàøà çàäà÷à � ïî òèïó ôóíêöèè óãàäàòü, ÷òî îíà äåëàåò.
Òèï Ôóíêöèÿ

a -> a

id x = x

a -> b -> a fst x y = x

a -> b -> b snd x y = y

(a -> b) -> a -> b apply f x = f x

[a] -> a get xs = xs !! c

(a -> Bool) -> [a] -> [a] filter

(a -> Bool) -> [a] -> [a] dropWhile

(a -> Int) -> [a] -> Int sum (map f xs)

(a -> b -> b) -> b -> [a] -> b foldr
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Вывод типов

Âàøà çàäà÷à � ïî îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè âûâåñòè íàèáîëåå îáùèé òèï.
Ôóíêöèÿ Òèï

foo x y = x y

(a -> b) -> a -> b

foo x y z = x y z (a -> b -> c) -> a -> b -> c

foo x y z = (x y) + (x z) (a -> Int) -> a -> a -> Int

foo x y = (x y) + y (Int -> Int) -> Int -> Int

foo x y = (x y):y ([a] -> a) -> [a] -> [a]
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Резюме

Áåç ïîëèìîðôèçìà ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà áûëè áû
áåñïîëåçíû.

×àñòî ïî òèïó ïîëèìîðôíîé ôóíêöèè ìîæíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî îíà
äåëàåò.

Åñòü ñïåöèàëüíûé ïîèñêîâèê Hoogle, êîòîðûé èùåò ôóíêöèè ïî
èõ òèïó.

Hoogle � ïîëåçíàÿ øòóêà, åñëè âàì íóæíà êàêàÿ-òî ¾î÷åâèäíî
ïîëåçíàÿ¿ ôóíêöèÿ. Íàéä¼òñÿ âñ¼.
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Интересный Haskell Ленивые вычисления

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Идея

Â êëàññè÷åñêèõ ÿçûêàõ àðãóìåíòû ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ, ïîòîì
ïåðåäàþòñÿ ôóíêöèè: â âûçîâå foo(bar()) ñíà÷àëà âû÷èñëèòñÿ
bar(), à ðåçóëüòàò ïåðåäàäóò â foo().

Â Haskell íàîáîðîò: åñëè ôóíêöèè íåâàæíî, ÷òî èìåííî åé
ïåðåäàëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà � ýòî íå÷òî íå áóäåò âû÷èñëåíî.

Äðóãèìè ñëîâàìè, âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿò òîëüêî îò ïëîõîé
æèçíè: åñëè ïî-äðóãîìó íèêàê.

Íàïðèìåð, åñëè íàäî àðãóìåíò ñðàâíèòü ñ øàáëîíîì.

Â ôóíêöèè fst âòîðîé àðãóìåíò âû÷èñëÿòüñÿ íèêîãäà íå áóäåò:

fst x y = x

À â ôóíêöèè if’ áóäåò âû÷èñëåí òîëüêî íóæíûé àðãóìåíò:

if’ True x _ = x

if’ False _ y = y

Ïðèõîäèòñÿ òàùèòü âìåñòî íåâû÷èñëåííîãî âûðàæåíèÿ
èíñòðóêöèþ, êàê åãî ïîëó÷èòü.
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Бесконечные структуры

Íàïîìèíàíèå: [1, 2, 3]� ýòî ñàõàð äëÿ 1:2:3:[].

Ïîïðîáóåì çàâåñòè áåñêîíå÷íûé ñïèñîê èç åäèíèö:

ones = 1:1:1:1:1:1:...

Òàê êàê áåñêîíå÷íóþ ñòðî÷êó íàïèñàòü íå ìîæåì, ïðèä¼òñÿ
çàìåòèòü ðåêóðñèþ:

ones = 1:ones

Ýòîãî óæå õâàòèò äëÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîïðîáóéòå take 10 ones.

Êàê ðàáîòàåò: õâîñò ñïèñêà âû÷èñëÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà îí
ðåàëüíî íóæåí.

Ïîýòîìó åñëè íèêòî íå çàëåç äàëüøå âòîðîãî ýëåìåíòà, òî òðåòèé
è ïîñëåäóþùèå íå áóäóò âû÷èñëåíû, à áóäåò ïðîñòî õðàíèòüñÿ,
êàê èõ ìîæíî â ñëó÷àå ÷åãî ïîëó÷èòü.
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Подробный пример

take 0 _ = []

take n (x:xs) = x:(take (n - 1) xs)

ones = 1:ones

take 3 ones = take 3 (1:ones) = 1:(take (3-1) ones)

take 2 ones = take 2 (1:ones) = 1:(take (2-1) ones)

take 1 ones = take 1 (1:ones) = 1:(take (1-1) ones)

take 0 ones = []

take 3 ones = 1:1:1:[] = [1, 1, 1]
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Пример похитрее

iota n = n:(iota (n + 1))

take 3 (iota 5) = take 3 (5:iota 6) =

5:(take 2 (iota 6)) = 5:(take 2 (6:iota 7)) =

5:6:(take 1 (iota 7)) = 5:6:(take 1 (7:iota 8)) =

5:6:7:(take 0 (iota 8)) = 5:6:7:[]

iota n = [n, n + 1, n + 2, ...]

Ïðàêòè÷åñêè òàê ðåàëèçîâàí ñèíòàêñè÷åñêèé ñàõàð [5..].
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Числа Фибоначчи

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå íà ñïèñîê èç ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è:

fib = [1, 1, 2, 3, 5, 8, ...]

0:fib = [0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, ...]

zipWith (+) fib (0:fib) =

[1, 2, 3, 5, 8, 13, ...]

1:zipWith (+) fib (0:fib) =

[1, 1, 2, 3, 5, 8, ...]

fib = 1:zipWith (+) fib (0:fib) -- Определение в Haskell
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Вычисление Фибоначчи

fib = 1:zipWith (+) fib (0:fib) -- Определение в Haskell

Èçíà÷àëüíî çíàåì òîëüêî fib !! 0.

Êîãäà íàäî âû÷èñëèòü fib !! 1, íàäî âû÷èñëèòü íóëåâîé
ýëåìåíò îò zipWith.

À äëÿ ýòîãî íàäî çíàòü íóëåâûå ýëåìåíòû îò fib è 0:fib, îáà
çíàåì.

Çíà÷èò, èõ ñóììà è åñòü fib !! 1.

Êîãäà ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü fib !! 2, íàäî áóäåò âû÷èñëèòü
ïåðâûé ýëåìåíò îò zipWith.

Äëÿ ýòîãî ïðèä¼òñÿ ðàñêðûòü fib äâàæäû (êàê â ïðåäûäóùèõ
ïóíêòàõ), à 0:fib� îäèí ðàç.

Ðàñêðûòü ïîëó÷èòñÿ � ýòî ýëåìåíòû ìû óæå ñ÷èòàëè. Çíà÷èò,
ïîñ÷èòàåì èõ ñóììó è fib !! 2.

È òàê äî áåñêîíå÷íîñòè.

Âðåìÿ ðàáîòû è ïàìÿòü íåèçâåñòíû :)
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Особенности бесконечных списков

Ó íèõ íåò êîíöà.

Åñëè âàøà ôóíêöèÿ ïûòàåòñÿ äîéòè äî êîíöà ñïèñêà � ó íå¼
ïðîáëåìû:

getFirstTen xs = take (min 10 (length xs)) xs

length xs -- Не работает с бесконечными списками.

Èç-çà ëåíèâîñòè îïåðàöèè íàä áåñêîíå÷íûìè ñïèñêàìè ðåàëüíû:

take 0 _ = [] -- Тут второй аргумент не вычисляется

take n (x:xs) = x:(take (n - 1) xs)

Èëè äàæå òàê:

any’ (True :_) = True

any’ (_ :xs) = any’ xs

Ôóíêöèè â äîìàøíåì çàäàíèè äîëæíû êîððåêòíî îáðàáàûâàòü òå
áåñêîíå÷íûå ñïèñêè, íà êîòîðûõ ïîâåäåíèå îïðåäåëåíî.

Íàäî ïèñàòü àêêóðàòíî.
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Упражнение

Íàïèøèòå ôóíêöèþ concat, êîòîðûé ïðèïèñûâàåò îäèí ñïèñîê ê
äðóãîìó.

Ðàáîòàåò â òî÷íîñòè êàê îïåðàòîð (++).

Êîãäà îñìûñëåííî ïîëó÷àòü íà âõîä áåñêîíå÷íûé ñïèñîê?

concat (x:xs) ys = x:(concat xs ys)

concat _ ys = ys

Åñëè ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ñïèñîê êàê ïåðâûé àðãóìåíò � âòîðîé
íå èñïîëüçóåòñÿ.

Åñëè ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ñïèñîê êàê âòîðîé àðãóìåíò � îí
äîïèñûâàåòñÿ â êîíåö ïåðâîãî.

Â Haskell îïåðàòîð (++) äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò çà ëèíèþ.

Егор Суворов (СПб АУ) Функциональное программирование 26.10.2016 62 / 74



Интересный Haskell Ленивые вычисления

Упражнение

Íàïèøèòå ôóíêöèþ concat, êîòîðûé ïðèïèñûâàåò îäèí ñïèñîê ê
äðóãîìó.

Ðàáîòàåò â òî÷íîñòè êàê îïåðàòîð (++).

Êîãäà îñìûñëåííî ïîëó÷àòü íà âõîä áåñêîíå÷íûé ñïèñîê?

concat (x:xs) ys = x:(concat xs ys)

concat _ ys = ys

Åñëè ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ñïèñîê êàê ïåðâûé àðãóìåíò � âòîðîé
íå èñïîëüçóåòñÿ.

Åñëè ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íûé ñïèñîê êàê âòîðîé àðãóìåíò � îí
äîïèñûâàåòñÿ â êîíåö ïåðâîãî.

Â Haskell îïåðàòîð (++) äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàåò çà ëèíèþ.
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Интересный Haskell Резюме

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Интересный Haskell Резюме

Haskell ñòðîãî òèïèçèðîâàí è åñòü ïîëèìîðôíûå ôóíêöèè, âñ¼
ïðîâåðÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Öèêëîâ íåò, ïåðåìåííûõ íåò, âñ¼ äåëàåòñÿ ðåêóðñèâíî.

if'û íå íóæíû� èñïîëüçóåì pattern matching, â êðàéíåì ñëó÷àå �
guards.

Íà Haskell òîæå ìîæíî êàê-òî ïèñàòü â èìïåðàòèâíîì ñòèëå.

Ëó÷øå ïèñàòü â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå, êîìáèíèðóÿ ôóíêöèè
âûñøåãî ïîðÿäêà ñî ñâîèìè.

Ñàìàÿ ìîùíàÿ ôóíêöèÿ èç èçâåñòíûõ íàì ñåé÷àñ � foldr.

Âû÷èñëåíèÿ î÷åíü ëåíèâû: ïîêà íå ïîòðåáóåòñÿ ñðàâíèòü ñ
÷åì-òî, âû÷èñëåíèÿ íå áóäåò.

Èç-çà ýòîãî âîçìîæíû áåñêîíå÷íûå ñòðóêòóðû è ðàçóìíûå
êîíå÷íûå îïåðàöèè ñ íèìè.

Ñïèñêè îäíîñâÿçíûå, èç-çà ýòîãî îíè áûâàþò áåñêîíå÷íûìè.
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Интересный Haskell Грабли

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Интересный Haskell Грабли

Классы типов

Èíîãäà õî÷åòñÿ ôóíêöèþ ïîëèìîðôíóþ, íî ñ îãðàíè÷åíèåì íà
òèï.

Íàïðèìåð, min äîëæåí óìåòü ñðàâíèâàòü ñâîè àðãóìåíòû.

Íàáîð ñâîéñòâ, êîòîðûìè äîëæåí îáëàäàòü òèï, íàçûâàþò
классом типа.

Ïîäðîáíåå ðàçáåð¼ì íà ñëåäóþùåì çàíÿòèè.

Òî, ÷òî èä¼ò ïåðåä => â òèïå â Haskell � ýòî êàê ðàç îãðàíè÷åíèÿ
íà êëàññû:

min :: Ord a => a -> a -> a

a� ëþáîé òèï, ëåæàùèé â êëàññå Ord.

Íå ïóòàòü ñ êëàññàìè èç ÎÎÏ!

Òóò ¾êëàññ¿ îçíà÷àåò ¾ìíîæåñòâî¿, êàê â ìàòåìàòèêå.
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Интересный Haskell Грабли

Очень строгая типизация

Åñòü ðàçíûå òèïû äëÿ âåùåñòâåííûõ è öåëûõ ÷èñåë.

Îïåðàòîð == ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè ÷èñåë íå îïðåäåë¼í.

Íî òåñòîì 2 == 2.0 ýòî íå ïîéìàòü.

Òèï ÷èñëîâîé êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ â ìîìåíò êîìïèëÿöèè: ýòî
áóäåò ëèáî âåùåñòâåííîå ÷èñëî (êëàññ Fractional), ëèáî öåëîå
(êëàññ Integral), ëèáî ëþáîå (êëàññ Num).

Äëÿ êîíâåðòàöèè ìåæäó Fractional è Integral ìîæíî
èñïîëüçîâàòü fromIntegral è round.
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Интересный Haskell Грабли

Каррирование

×òî òàêîå êàððèðîâàíèå � íå ðàçáèðàåì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ Haskell, ôóíêöèè òèïîâ a -> b -> c è a -> (b

-> c) íåîòëè÷èìû.

Ìîæíî ïðîâåðèòü ïî ñèíòàêñèñó âûçîâà.

Ìîæíî äàæå ïîñìîòðåòü, ÷òî áóäåò, åñëè íàïèñàòü map (+1).

Èëè îáíàðóæèòü, ÷òî (3+) è (+) 3 âîçâðàùàþò îäíî è òî æå.

Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòðåëî÷êà â òèïàõ àññîöèàòèâíà âïðàâî.

Åñëè îæèäàëè (a -> b) -> (a -> b), à ïîëó÷èëè (a -> b) ->

a -> b� ýòî îäíî è òî æå.
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Интересный Haskell Грабли

Унарный минус

Åäèíñòâåííûé óíàðíûé îïåðàòîð â Haskell.

Çàõàðäêîæåí êîñòûëÿìè.

Ëîìàåò êðàñîòó, ïîòîìó ÷òî (-3) íàäî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
óíàðíûé ìèíóñ, à íå êàê îïåðàòîð - ñ çàôèêñèðîâàííûì
îïåðàíäîì.

À ((-)3) íàäî èíòåðïðåòèðîâàòü, êàê îïåðàòîð (-) ñ
çàôèêñèðîâàííûì ïåðâûì (ëåâûì) îïåðàíäîì.

Ïîýòîìó çàôèêñèðîâàòü ïðàâûé àðãóìåíò ó áèíàðíîãî ìèíóñà
íèêàê íåëüçÿ, êðîìå ëÿìáäà-ôóíêöèé.
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Интересный Haskell Грабли

Как отлаживать

Âàø ëó÷øèé äðóã � ÷òåíèå êîäà è âûïèñûâàíèå òèïîâ.

Haskell îáû÷íî âûäà¼ò òî÷íûé ñèìâîë, â êîòîðîì ïðîèçîøëà
îøèáêà. Òàì è íàäî ñìîòðåòü.

Íà÷èíàòü ëó÷øå ñ ñàìîé âåðõíåé îøèáêè.

Ìîæíî çàêîììåíòèðîâàòü êóñîê êîäà, à ó îñòàâøåãîñÿ ÿâíî
íàïèñàòü íóæíûé òèï:

map’ :: (a -> b) -> [a] -> [b]

map’ f a b = f a -- Ошибка компиляции

Ïðîâåðÿéòå êîä ïðè ïîìîùè hlint.

Îí çàîäíî ïðîâåðÿåò ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîìó ñòèëþ.

Íå âñå ðåêîìåíäàöèè hlint æèçíåííî íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü, òàê
êàê åäèíîãî ñòèëÿ íåò.
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Бонус

1 Ïàðàäèãìû
×òî òàêîå
Èìïåðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Äåêëàðàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå
Æèçíü áåç ïåðåìåííûõ

2 Èíòåðåñíûé Haskell
Ðåêóðñèÿ
Ôóíêöèè âûñøåãî ïîðÿäêà
Ñòàòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé
Ëåíèâûå âû÷èñëåíèÿ
Ðåçþìå
Ãðàáëè

3 Áîíóñ

4 Ññûëêè
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Бонус

Мои наблюдения-1

Íà ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ îáû÷íî î÷åíü êîìïàêòíûå ïðîãðàììû
è ìíîãî ñèíòàêñè÷åñêîãî ñàõàðà.

Îáû÷íî ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè (â òîì ÷èñëå Haskell) óìåþò
î÷åíü ñèëüíî ðàñøèðÿòü ñâîé ñèíòàêñèñ äî íåóçíàâàåìîñòè.

Èíîãäà âñ¼ ýòî ïðåâðàùàåòñÿ â ñàõàðíóþ âàòó.

Ýëåìåíòû ÔÏ â ðàçíîé ñòåïåíè ïîääåðæèâàþòñÿ â ðàçíûõ ÿçûêàõ,
â òîì ÷èñëå â ¾èìïåðàòèâíûõ¿: C++, Python, Java.

Åñòü ìîäíûå ñìåñè èìïåðàòèâíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âðîäå Scala èëè OCaml.

Íåêîòîðûå ôóíêöèîíàëüíûå ÿçûêè èñïîëüçóþòñÿ â ðåàëüíîé
æèçíè: Erlang.

×èñòî ôóíêöèîíàëüíûå ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ñëîæíåå
îòëàæèâàòü, òàê êàê íåò ¾ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàììû¿.
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Бонус

Мои наблюдения-2

Ìíîãèå èäåè èç ÔÏ ïîëåçíû è â ïîâñåäíåâíîé æèçíè:

Неизменяемое состояние.
Функции высшего порядка (где есть поддержка в языке).
Чистые функции без побочных эффектов.

Åñëè ÿçûê ïîääåðæèâàþò õîòÿ áû map, ëÿìáäà-ôóíêöèè èëè list
comprehension, íà í¼ì óæå íàìíîãî ïðèÿòíåå ïèñàòü.

Ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû ìîãóò ñèëüíî óïðîñòèòü êîä
èìïåðàòèâíîé ïðîãðàììû áåç ïîòåðè ñêîðîñòè.

Äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì ýòè ýëåìåíòû íå âíîñÿò.

Íàäî áûòü àêêóðàòíûìè è íå ìåøàòü èõ ñ èçìåíÿåìûì
ñîñòîÿíèåì.
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Ссылки

Ïðàêòè÷åñêîå ââåäåíèå â ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå �
èäåîëîãèÿ.

learnyouahaskell.com, íàñ èíòåðåñóþò ãëàâû 2 è 4-6.

Åñòü ïåðåâîä íà ðóññêèé: ¾Èçó÷àé Haskell âî èìÿ äîáðà!¿

Ïðîâåðÿþùàÿ ñèñòåìà ñ çàäà÷àìè.

Ëåêöèè è ñëàéäû íà àíãëèéñêîì.

Ðóêîâîäñòâî íà ðóññêîì (ïðîïóñòèòå ðàçäåë ñ ìîäóëÿìè).
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https://maryrosecook.com/blog/post/a-practical-introduction-to-functional-programming
http://learnyouahaskell.com
http://camlback.cs.ucla.edu
https://www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/inf1/fp/
https://www.ohaskell.guide/whales-n-turtle.html
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