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Informacje organizacyjne



O przedmiocie — ogdlnie

e 60 godzin laboratorium, 8 ECTS

Forma aktywnosci Srednia liczba godzin
Godziny zajeciowe 60
Praca wtasna studenta: 40
przygotownaie do zajeé
Praca wtasna studenta: 10
zapoznanie sie z literatura przedmiotu
P t :

raca witasna studenta 90

przygotowanie projektéw



Organizacja zajec

Przedmiot dzieli sie¢ na 3 moduty

1 Podstawy jezyka Haskell
Projekt 1

2 Rozszerzone zagadnienia dotyczace Haskell'a
Projekt 2

3 Podstawy jezyka Scala
Projekt 3
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e 3 projekty — kazdy po 20 pkt.
o 6 wej/wyjscibwek — kazda po 3 pkt.

e tacznie mozna uzyskaé 78 pkt.

Suma punktéw % Ocena
0-<46 0-<60 2
46—<52 60-<67 3
52—-<57 67-<74 3,5
57-<63 74—<82 4
63—-<70 82—-<90 4,5

70 90 5



W przypadku nieuzyskania wystarczajacej liczby punktéw, mozliwe jest
napisanie projektu poprawkowego, ktéry obejmuje materiat ze wszystkich
modutéw (punkty uzyskane w ramach wejsciéwek /wyjsciéwek s3
przepisywane). Indywidualnych projektéw poprawia nie mozna.



e Szymon Chlebowski
o strona internetowa: http://sc52172.home.amu.edu.pl
o e-mail: szymon.chlebowski@amu.edu.pl
o dyzur: wtorek 9:30-10:30, $roda: 11:15 - 12:15, pok. 97 w budynku
AB


http://sc52172.home.amu.edu.pl

e Graham Hutton. Programming in Haskell, Cambridge University
Press, Cambridge 2007.

e Martin Odersky, Lex Spoon, Bill Venners. Programming in Scala,
Artima 2008.

(edycja pierwsza dostepna na: http://www.artima.com/pinsled/)

e Mark C. Lewis, Lisa L. Lacher, Introduction to Programming and
Problem-Solving Using Scala, CRC Press, 2017.

e Benjamin Pierce. Types and Programming Languages, The MIT Press,
Cambridge 2002.


http://www.artima.com/pins1ed/
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Paradygmaty programowania

e programowanie imperatywne (jezyki: C, Python, Java)
e programowanie logiczne (jezyki: Prolog, Datalog)
e programowanie obiektowe (jezyki: Java, Python, Scala)

e programowanie funkcyjne (jezyki: Haskell, Scala)
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Programowanie imperatywne

e Program postrzegany jest jako cigg polecen dla komputera.

e Wykonanie programu rozumiemy tu jako sekwencje polecen
zmieniajacych krok po kroku stan maszyny, az do uzyskania
oczekiwanego wyniku.

e Podstawa s3 tutaj tradycyjne petle (while, for, itd.) oraz uzycie
zmiennych do ich kontroli.
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Programowanie logiczne

e Wykonanie programu to préba udowodnienia celu w oparciu
o podane informacje i reguty.
e Nie ,wydajemy rozkazéw” (jak w paradygmacie imperetywnym),
a jedynie opisujemy, co wiemy i co chcemy uzyskac.
ojciec(jan, jerzy).
ojciec(jerzy, janusz).
ojciec(jerzy, piotr).

dziadek (X, Z) :- ojciec(X, Y), ojciec(Y, Z).

?- dziadek (X, janusz).

13 /42



Programowanie obiektowe

e Potaczenie danych/stanu z operacjami na nich
(metodami/poleceniami) w cato$¢, stanowigca odrebng jednostke —

obiekt.

e Obiekty komunikuja sie ze soba.

e Obecny jest mechanizm dziedziczenia — mozliwosc tworzenia
wyspecjalizowanych obiektéw w oparciu o obiekty ogblne.
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Programowanie funkcyjne

e Brak zmiennych.
e Skoro nie ma zmiennych, nie mozna kontrolowaé zachowan petli.
e Brak tradycyjnie rozumianych petli.

e Program jest ztozeniem funkgji, gdzie termin ‘ztozenie' i ‘funkcja’
rozumiane s3 tak, jak w matematyce.

e Obliczenia polegaja na zastosowaniu funkcji do argumentu
(odpowiada to podstawowej relacji w rachunku lambda —
B-redukcji).

e Rekurencja i funkcje wyzszego rzedu s wszechobecne.
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Co to jest rekurencja?

e Podstawowa intuicja jest taka: wartos¢ funkcji dla pewnej klasy
argumentéw jest okreélana przy uzyciu wartosci tej funkcji dla
pewnych argumentéw.

pred(0) = 0

pred(1) = 0

pred(n) = pred(n-1) + 1, dla n >= 2
fib(0) =1

fib(1) =1

fib(n) = fib(n-2) + fib(n-1), dla n >= 2
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Historia programowania funkcyjnego



Rachunek lambda

e Alonzo Church (1903-1995)

e Rachunek lambda, nierozstrzygalno$¢ logiki pierwszego rzedu
e Tworca szkoty teorii rekursji (Kleene, Rosser, Curry)

e Haskell Curry

e Church’s Thesis: Effectively computable functions from positive
integers to positive integers are just those definable in the lambda
calculus.

e Rachunek lambda z typami vs rachunek lambda bez typdéw
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Rachunek lambda

e W teorii mnogosci funkcje sa specyficznymi relacjami, s3 zatem
zbiorami par uporzadkowanych.

o Czy funkcje f(x) = x +2 — 1 oraz g(x) = x + 1 s3 takie same?

e W rachunku lambda funkcje nie s3 zbiorami par uporzadkowanych,
s3 pewnymi obiektami, majacymi okreslony typ.

19/42



Rachunek lambda

o Gtéwne idee:
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Rachunek lambda

o Gtéwne idee:

o zastosowanie funkgcji/aplikacja do argumentu
o tworzenie funkcji przez abstrakcje

e Funkcje jako reguty obliczania, przyktad:

o funkcja: x> —2x+5
o jako obiekt: Ax.x*> —2x +5

Jesdli ‘zastosujemy’ obiekt ‘Ax.x? — 2x + 5’ do liczby 2 otrzymamy
22 -2x2+4+5=4-445=5
Kiedy pojawia sie argument, lambda znika.

Typ funkcji Ax.x? — 2x + 5: argumentem i wartoécia funkcji sa liczby.
Zasosowanie tej funkcji do argumentéw innego typu nie ma sensu.
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Jezyki funkcyjne — przyktady (1/2)

e Rachunek lambda stanowi podstawe wszystkich jezykéw funkcyjnych.

e Jednym z pierwszych takich jezykéw byt LISP (LISt Processor, John
McCarthy — pézne lata 50-te).

o Po raz pierwszy uzyto lambda-terméw, funkcje ‘Ax.e' zapisywanych
jako ‘lambda (x) €.

o Woprowadzenie list i funkcji wyzszego rzedu, ktére na nich operuja.

o Wprowadzenie wyrazeh warunkowych uzywanych w definiowaniu
funkcji przez rekurencje.

(define mapcar (fun 1lst)
(if (null 1st)
nil

(cons (fun (car 1st)) (mapcar fun (cdr 1st))) ))
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Jezyki funkcyjne — przyktady (2/2)

e Kolejny wptywowym jezykiem funckyjnym byt FP (Functional
Programming, John Backus, lata 70-te)
e Kolejny jezyk to ML (Meta Language, Robin Milner, lata 70-te).
o ML jest czasem charakteryzowany jako ‘Lisp z typami’.

o Woprowadzenie type inference oraz strategii ewaluacji programu
call-by-value.

fun fac (0 : int) : int = 1
| fac (n : int) : int n * fac (n - 1)
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Haskell

o Haskell jest czysto funkcyjnym jezykiem programowania (nazwa
pochodzi od nazwiska logika: Haskell Curry, uczei Alonzo Church'a).

e Jest efektem pracy wielu badaczy (m.in. Paul Hudak, Simon Peyton
Jones, Philip Wadler).
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Haskell — cechy (1/4)

e Zwarte programy (concise programs): z uwagi na powszechne
uzywanie funkcji wyzszego rzedu, programy napisane w jezyku
Haskell s3 zwykle krétsze niz ich imperatywne odpowiedniki (np.
gsort).
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rozpoznawanych jeszcze przed uruchomieniem programu (przed
zastosowaniem funkcji). System typéw jezyka Haskell wspiera
polimorfizm.

e Definiowanie przez abstrakcje (list comprehension): jezyk Haskell
posiada specjalng notacje do definiowania list elementéw, poprzez
filtrowanie innych list. W ten sposéb mozna w bardzo zwiezty
sposéb definiowaé skomplikowane kolekcje. Przyktad:

f={0.J)ie{1,2}, je{1,2,3,4}}
£ = [(i,§) | i <= [1,2]1, j <- [1..41]

[(1,1),(1,2),(1,3),(1,4),(2,1),(2,2),(2,3),(2,4)]



Haskell — cechy (2/4)

e Funkcje rekurencyjne (Recursive functions): wiekszo$¢ nietrywialnych
programéw wymaga pewnego rodzaju petli. W jezyku Haskell
jednym z podstawowych mechanizméw konstruowania petli jest
rekurencja, polegajaca (ogdlnie méwiac) na definiowaniu funkcji przy
uzyciu ich samych.
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e Funkcje rekurencyjne (Recursive functions): wiekszo$¢ nietrywialnych
programéw wymaga pewnego rodzaju petli. W jezyku Haskell
jednym z podstawowych mechanizméw konstruowania petli jest
rekurencja, polegajaca (ogdlnie méwiac) na definiowaniu funkcji przy
uzyciu ich samych.

e Funkcje wyzszego rzedu (Higher-order functions): w jezyku Haskell
funkcje moga przyjmowaé jako argumenty (i zwracaé jako wartosci)
inne dowolne funkcje. Dzieki temu abstrakcyjne operacje, takie jak
ztozenie dwéch funkcji, moga by¢ definiowane na bardzo ogdlnym
poziomie i moga by¢ uzywane w bardzo réznych programach.
compose :: (b -> ¢) -> (a -> b) -> a -> ¢
compose f g = \x -> f (g x)
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Haskell — cechy (3/4)

o Efekty uboczne (Effectful functions): w jezyku Haskell funkcje sa
czyste, i.e., przyjmuja one pewne argumenty i zwracaja wartosci,
natomiast nie ma do nich dostepu, kiedy juz zostang wywotane.
Tego rodzaju zachowanie bardzo utatwia dowody tego, ze program
dziata poprawnie. Haskell posiada system pozwalajacy na
zarzadzanie efektami ubocznymi, takimi jak wyswietlanie posrednich
rezultatéw dziatania funkcji na ekranie, bez poswiecania zasady, ze
wszystkie funkcje musza byé czyste.
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natomiast nie ma do nich dostepu, kiedy juz zostang wywotane.
Tego rodzaju zachowanie bardzo utatwia dowody tego, ze program
dziata poprawnie. Haskell posiada system pozwalajacy na
zarzadzanie efektami ubocznymi, takimi jak wyswietlanie posrednich
rezultatéw dziatania funkcji na ekranie, bez poswiecania zasady, ze
wszystkie funkcje musza byé czyste.

e Funkcje uogdlnione (Generic functions): system typdw jezyka Haskell
pozwala na definiowanie funkcji, ktéra akceptuja argumenty bardzo
réznych typow.
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Haskell — cechy (4/4)

o Leniwa ewaluacja, call-by-name (Lazy evaluation): w jezyku Haskell
programy sa wykonywane ‘leniwie’, i.e., funkcje sg obliczane, o ile
ich rezultaty s3 rzeczywiscie niezbedne. Pozwala to na definiowanie
potencjalnie nieskonczonych struktur, ktérych tyko skonczone
fragmenty s3 uzywane.

take 5 [1..] = [1,2,3,4,5]
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temu, ze wszystkie funkcje sg czyste, a kazdy program jest
ztozeniem funkcji, dowodzenie poprawnosci programéw jest
wzglednie proste i sprowadza sie do ciggu réwnosci. Pozyteczng
technika jest réwniez rozumowanie przez indukcje.

e Definiowanie nowych typéw: jezyk Haskell wspiera technike
definiowania nowych typdéw przez uzytkownika. Mozna w ten sposéb
tworzy¢ wtasny jezyk typéw i okreslaé funkcje, ktére z nich
korzystaja.
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Haskell — wprowadzenie



Funkcje — przykfad 1

double x = x + X
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Funkcje — przykfad 1

double x = x + X

double 3

= { stosowanie funkgji ‘double’ do argumentu ‘3" }
3+3

= { stosowanie funkcji '+’ do argumentéw ‘3" i ‘3" }
6
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Funkcje — przykfad 2
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Funkcje — przyktad 3 (imperatywny)

Suma liczb od 1 do n

int total = O
for (int count = 1; count <= n; count++)
total = total + count

Dla n=5:
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Funkcje — przyktad 3 (imperatywny)

Suma liczb od 1 do n

int total = O

for (int count = 1; count <= n; count++)
total = total + count
Dla n=5:

total = 0; count =1

total = 1; count = 2

total = 3; count = 3

total = 6; count = 4

total = 10; count = 5
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Funkcje — przyktad 3’

sum [1..n]

Dlan=5
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Funkcje — przyktad 3’
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Funkcje — przyktad 3”

0
n + sum ns

sum []
sum (n:ns)

sum [1, 2, 3]
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Funkcje — przyktad 4

gsort [] = [1
gsort (x:xs) = gsort smaller ++ [x] ++ gsort larger
where
smaller = [a | a <- xs, a <= x]
larger = [b | b <- xs, b > x]

gsort [3, 5, 1, 4, 2]
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[1,2 3,4, 5] o



1 Podaj inny sposéb obliczenia wyrazenia: ‘double (double 2)'.

2 Wykaz, ze ‘'sum [x] = x" dla dowolnej liczby 'x'.

3 Zdefiniuj funkcje ‘product’, ktéra mnozy wszystkie elementy z listy,
np.:

> product [2,3,4]
24

4 Jak mozna zmodyfikowaé funckje ‘gsort’ aby zwracata liste
posortowang w odwrotnej kolejnosci?

5 Jaki efekt bedzie miata zamiana ‘<="na ‘<’ w definicji funkgji
‘gsort’? Rozwaz przyktad: ‘gsort [2, 2, 3, 1, 1]'.
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Przyktady operacji na listach — 1

o Woybierz pierwszy element niepustej listy.

> head [1,2,3,4,5]
1
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Przyktady operacji na listach — 1

o Woybierz pierwszy element niepustej listy.

> head [1,2,3,4,5]
1

e Usun pierwszy element niepustej listy.

> tail [1,2,3,4,5]
[2,3,4,5]

o Wybierz n-ty elemet listy.

> [1,2,3,4,5] ! 2
3

o Wybierz pierwsze n elementéw z listy.

> take 3 [1,2,3,4,5]
[1,2,3]
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Przyktady operacji na listach — 2

e Usun n pierwszych elementéw z listy.

> drop 3 [1,2,3,4,5]
[4,5]
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Przyktady operacji na listach — 2

e Usun n pierwszych elementéw z listy.

> drop 3 [1,2,3,4,5]
[4,5]

e Oblicz dtugosc listy.

> length [1,2,3,4,5]
5
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Przyktady operacji na listach — 2

e Usun n pierwszych elementéw z listy.

> drop 3 [1,2,3,4,5]
[4,5]

e Oblicz dtugosc listy.

> length [1,2,3,4,5]
5

e Oblicz sume wszystkich elementéw listy.

> sum [1,2,3,4,5]
15
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Przyktady operacji na listach — 2

e Usun n pierwszych elementéw z listy.

> drop 3 [1,2,3,4,5]
[4,5]

e Oblicz dtugosc listy.

> length [1,2,3,4,5]
5

e Oblicz sume wszystkich elementéw listy.

> sum [1,2,3,4,5]
15

e Oblicz iloczyn wszystkich elementéw listy.

> product [1,2,3,4,5]
120
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Przykfady operacji na listach — 3

e Dokonaj konkatenacji dwoch list.

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

> [1..5] ++ []
[1,2,3,4,5]
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Przykfady operacji na listach — 3

e Dokonaj konkatenacji dwoch list.
> [1,2,3] ++ [4,5]
[1,2,3,4,5]

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

e Odwréé kolejnosé elementéw listy.

> reverse [1,2,3,4,5]
[6,4,3,2,1]
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Funkcje — notacja

Notacja matematyczna

Haskell

f
f‘
f'

f(x
(
(
(
(

X

)

)

f(x,y
g(x
X, 8y

g

)
)
(v
(v

)
)

)

fx
fxy
f (g %)
f x (g x)
fx*xgy
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Funkcje — notacja

e Dlaczego zapisujac f(g(x)) jako £ (g x) musimy uzyé nawiaséw?

e Zapisz w nowej notacji nastepujaca funkcje.

f(x. v, &(f(u), f(2)))

e Zapisz w notacji matematcznej nastepujaca funkcje.

t(gy)xz(f(gy2)
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Funkcje — zadania

1 Funkcja last wybiera ostatni element niepustej listy.

> last [1,2,3,4,5]
5

Zdefiniuj funkcje last uzywajac wprowadzonych wczesniej operacji
na listach. Podaj dwie rézne definicje.
2 Funkcja init usuwa ostatni element z niepuste;j listy.
> init [1,2,3,4,5]
L2084
Podaj dwie rézne definicje funkgji init, odwotujac sie do
wprowadzonych wczesniej operacji.

3 Sprébuj zdefiniowaé rekurencyjnie oméwione przyktadowe operacje
na listach.
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