HASKELL

KAPITEL 2.1

Notationen: Currying und das Lambda-Kalkdil



Bisheriges (Ende VL-Teil 1)

welte :: (Float,Float) ->Float

welite (v0, phi) = (square(v0)/9.81) *
sin(2 * phi) (10, 30°)

smaller ::(Integer, Integer) -> Integer

smaller (x,y) = 1f x <= v then x else v



(Float,Float) oder (Integer, Integer)

e bisher genutzt um EIN Funktionsargument bzw.
EINEN Wertebereich zu haben, da wir dies so
,,gewohnt* sind

e iIn HASKELL kann man Funktionen mit mehreren
Argumenten aber auch in einer ,,curried* Form
spezifizieren (nach Haskell B. Curry)



Bsp.:
multiply :: (Int,Int) -> Int
multiply (x,y) = x * v

Bemerkung : maxBound von Int ist 2.147.483.647;
Integer beinhaltet beliebig grosse ganze
Zahlen



multiply mit currying:
multiply ¢ :: Int -> Int -> Int
multiply ¢ x vy = X*y

Sinn :

Partielle Anwendungen im Sinne der Funktionalitit
werden moglich. So gibtmultiply ¢ 2 in HASKELL
etwas Sinnvolles zurtick, namlich eine Funktion ., 2 «
f:Int->Intmitf(y)=2+y.



Verallgemeinerung :
f(Xi,...,Xp) =y seivom Typ (ti,...,t) >t
Curry — Version hat Typ:

tr-=>tHL->....>t, >t

Der Typ einer partiellen Anwendung von f auf die
Argumente X1, Xo, ..., X, mit k <n erzeugt als Ergebnistyp:

tk+1 -> tk+2 -> -> t



Erinnerung:

Die Anwendung einer Funktion auf ithre Argumente 1st
links-assoziativ:

fxy=(0(x)y nicht: fxy=1f(xy)!
Das Typ-Abbildungssymbol "->" ist rechts-assozitiv:

a->b->c bedeutet a->(b->c¢)



Ergo 1st:

multiply ¢ :: Int -> Int -> Int
multiply ¢ x yv = X*y

eine Abkirzung fur :

multiply ¢ :: Int -> (Int -> Int)
multiply ¢ x yv = X*y

und kann daher auf einen Wert des Typs "Int" angewendet
werden:

multiply_ c 2 :: Int -> Int



multiply c 2 :: Int -> Int

1st nun eine Funktion, die wiederum auf ein Argument des
Typs "Int" angewendet werden kann:

(multiply ¢ 2) 5 :: Int

welches, da Funktionsanwendungen links-assoziativ sind,
wieder geschrieben werden kann als:

multiply ¢ 2 5 :: Int



Die Lambda Notation

Funktion: Zuordnung eines Wertes zu Argumenten

f = A X ;y Yoo X * Y Kommentar : vor x,y steht ein ,Lambda®

“f 1st diejenige Funktion, die den Argumenten x und y den
Wert x * y zuordnet”.

Haskell:

f = \(x, y) -> x * v oder

f = \xvy ->x *vy oder



anonymisiert

\ Xy -—> X * vy

Sinn :
e schnelles Implementieren einfacher Hilfsfunktionen

e das Lambda-Kalkiil (- Notation in Haskell) 1st allgemeiner
als die partielle Funktionsanwendung und kann daher in
Situationen angewendet werden, wo diese versagt
(Beispiele spater, wenn mehr Stoff vorhanden)
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Ausdricke



weltere Ausdrucksmittel
bisher:
elin Programm ist ein elementarer arithmetischer Ausdruck.
Wie schreibt man ein komplizierteres?
Weltere Ausdrucksmittel:
Fallunterscheidung, , bewachte” Tellausdricke

max, min :: Float — Float — Float
max ab = If a>b then a ese b
mn ab = If a<b then a dse b
abs . Float — Float

abs a = If a>0 then a else —a



sign

sign :: Float — Integer
sign a
a>0 = +1
a=0 = =0
a<0= -1

Alternativen sind hier digunkt und vollstandig.



Allgemeinerer Fall

, ... digunkt und vollstandig® ist nicht zwingend:
Sal process eln Datentyp mit einer Prioritat. Dann moglich:

schedule :: process — process — process
schedule P Q
| priority(P) > priority(Q) = P

| priority(Q) > priority(P) = Q
nicht digunkt; nichtdeterministisch.

schedule . process — process — process
schedule P Q
| priority(P) > priority(Q) = P

| priority(Q) > priority(P) = Q
nicht vollstandig;, partiell.
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Talausdrucke benennen

Beispiel: Heron'sche Formel fur den Flacheninhalt eines
Dreiecks

heron :: (Float, Float, Float) - Float
heron (a, b,c) = sort(s* (s-a)*(s-b)*(s-c))
where s=(a+ b+ ) /2



mehrere Teallausdriicke zugleich

Beispidal: die beiden Losungen einer quadratischen Gleichung
ax?+ bx+c=0

roots .. (Float, Float, Float) - (Float, Float)
roots (a,b,c) = (X1, x2)

where

X, = (—b+ d)/(2*a)

X, = (—b—d)/(2*a)

d = sgrt((b*b) —(4*a + c))



Funktionsausdrucke als Tellausdricke
Beispiel: & + b?

squaresum . (Float, Float) - Float
squaresum (a,b) = sg(a) + sq(b)

where
g X = XX



Tupel als Ausdricke

Beispid: die beiden Ldsungen von v'X
gegeben: sgrt(x) berechnet die positive vX.

sgrts .. Float — (Float, Float)
sgrts X = (sgrt(x), —sgrt(x))

10



zusammengefasst: Lokale Deklaration

abkurzende Namen fur Teallausdriicke

lokal: let.. In .. let s=(@+b+c)/2 In
sgri(s* (s-a)*(s-b)*(s-c))

where: sg(a) + sg(b) where sq x = x*X

moglich: mehrere neue Namen zugleich: (x1, x2) where. ...
Relhenfolge egal

Tupel auchlinks ... let (quote, rest) = divmod(a,b ) In ....

rechts. beliebige Ausdricke, auch Funktions —Ausdricke
und Fallunterscheidungen

nur innerhalb elner Deklaration bekannt 1
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Berechnung von Ausdricken



Erinnerung:
Gegeben sel T (Xq, ..., Xp).

f(ay, ..., a,) mit g als aktuellen Parametern — hier Ausdricken
- wird ,,berechnet®, indem man die a; an die entsprechenden
Stellen der (formalen) Variablen in der Funktionsdefinition
einsetzt und dann den Term auflost.

Bsp:

I xXy =x+vy



f (9-3) (£ 34 3) wirddann zu

(9-3) + (£ 34 3)

da wir x durch (9-3) und y durch (f 34 3) ersetzen. Beachte,
dass die Ausdrlcke (9-3) und (f 34 3) nicht ausgewertet
werden, bevor sie an die Funktion f Gbergeben werden!

Erst jetzt (danach) werden die Ausdrticke beztglich der
,Berechnung* aufgelost:

6 + (34+3)
6 + 37
43



Im vorherigen Beispiel wurden beide Argumente
ausgewertet! Das ist nicht immer der Fall!

Bsp:
gxy =x+ 12 damit flhrt der Aufruf :

g ((9-3) (g 34 3) ZU:

(9-3) + 12
6 + 12
18



D.h. (9-3) wurde flr x substituiert, aber da auf der rechten Seite
der Funktionsdefinition gar kein y auftaucht, wird auch das
Argument (g 34 3) nicht ins Resultat eingebunden, also auch
nicht ausgewertet.

Lazy Evaluation (1):

Argumente einer Funktion werden nur ausgewertet, wenn
sie zur Berechnung des Gesamtergebnisses der Funktion

benotigt werden!

Anmerkung 1.
Sicher wird kaum jemand eine Funktion definieren, deren zweites Argument nie

gebraucht wird .....



Bsp 2 (realistischer):
switch :: Int -> a -> a -> a

switch n x v
n>0
otherwise

X
Y

Hier werden beide Argumente benotigt, aber nur je eines
abhangig von n ausgewertet.

Anmerkung 2: a ist hier umfassendster Typ, fur den die Funktion Sinn macht;
siehe spater: Typklassen



Lazy Evaluation (11):

Es werden nur die Telle einer Funktion ausgewertet, die
fur das Gesamtresultat der Funktion notig sind!

Bsp 3:
h xy = x+ x (siehedoubleinVL Teil 1)

h (9-3) (h 34 3) wird ausgewertet zu:

+ (9-3) (*)



In Zeile (*) taucht nun der Ausdruck (9-3) zweimal auf und
man ware versucht zu glauben, dass dieser auch zweimal
»berechnet" / ausgewertet wird.

Das ist nicht der Fall !

HASKELL merkt sich intern bereits ausgewertete Ausdrticke.

Lazy Evaluation (I11):

Ein Ausdruck/Argument wird hochstens einmal
ausgewertet!
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Typen

Was fur Typen verwenden wir? Haskell Typen

natUrliche Zahlen Integer
floating point Zahlen Float
Wahrheitswerte Bool
Symbole Char

selbst definierte und abgeleitete  spater
Typen

jetzt neu: Listen []

Sa o irgend ein Datentyp. Dannist [o] der Typ
aler Listen mit Werten aus o.



Liste: die wichtigste Datenstruktur

alles was auch Prolog bietet
... und noch mehr

Beispiele:
[1,3,3] :: [Int]
['h, a, |, |, o] :: [Char]
[(+), (*)] :: [Int = Int — Int]
[[1, 2], [3]] = [[Int]

keineListe: [1, +]
well nicht alle Elemente den selben Typ haben 3



alternative Darstellungen

Induktiver Aufbau von Listen
Sal o Irgend ein Datentyp,
seien a,, ay, ..., &, Elementevon o.

[] Ist eine Liste
Far L =[a, ..,a] It &:L delListe [&,a ..., a]

Beispiele:
[1,3,3] = 1:[3,3] =1:3:[3] =1:3:3:]]
Klammern nach Bedarf: ....= 1:(3:(3:[]))



Glechheit

Gleichhelt:

1 == 1[I = True
[l ==(y:ys) = False
(X :xs) == [] = False

(X:Xxs)==(y:ys) (X ==Y) A (Xs==yS)

Sal o irgend en Datentyp.

nu . |a] — Bool
null ] = True
null (x: xs) = False



Operationen auf Listen

Konkatenation ++
[1, 2, 3] ++[4,5] erqgibt [1, 2, 3, 4, 5]

[1, 2, 3] ++[] ergibt [1, 2, 3]

formal:
(++) o] = [o] =[]
[] ++ys = ys

(X:XS)++ys = X:(XS++Yy9)



reverse, length

reverse - [o] =[]

reverse ] = [l

reverse[X: xs| = reversexs++ [X]
dann gilt also: reverse (reversexs) = Xs
ength . [a] = Integer

ength [] = 0

ength (x: xs) = 1+ lenghtxs

dann gilt also:
length (xs ++ ys) = length xs+ length ys



head, tail, last, init

head o [o] s o
head (X: XS) = X

tail o [o] =0
tail (X: xs) = xs

last ;: [0] s«
last = head * reverse

init:: o] = [o]
INIt = reversee tail » reverse

f)
nead \ 777

gnaefin

ert, -



dieersten n Elemente
und was Ubrig blebt:

take . Integer - [o] — 0]
takeOxs = []

take (n+1) [] = |[]

take (n+1) (X: xs) = X:takenxs

drop . Integer — 0] = [0]
dropOXxs = Xs

drop (n+1) [] = [}
drop (n+1) (X: Xs) = dropnxs



n-tes Element
(1) - [a] = Integer — o
(x:xg) 0= x
(X:xg)!lntl= xs!ln

10



mMap
Beispiele:
map square [9, 3] ergibt [81, 9]
map (<3) [1, 2, 3] ergibt [True, True, False]

allgemein:
map 1 (a0 —=P) = [o] —=[P]
mep f [} = I

mapf(x:xs)= fx:map fxs

11



filter

Beispiele:
filter even [1, 2,4, 5, 32] erqibt [2, 4, 32]

algemeain:
filter . (0 - Bool) = [a] = [o]
filter p [] = ]

filter p(X: xs) = If p x then x: filter p xselsefilter p xs

12



Z1Pp
Beispiele:
zip [1,2,3,4] ['a,’b, ¢, d] ergibt
[(1,a),(2,b), (3,C), (4 d)]

allgemein:

2p  [o] = [B] = [(e, B
2p [] ys = I

2p xs|] = I

ZIp (X:xs) (y:ys = (X, y):2p(xs,ys
Konsequenz:

zp [] (tail []) = zp[]L = ]
zp [x] (tail [x]) = zp [X[[1= 1

13



unzp

Operationen auf Paaren:
pair D (e =B o=y 2o =B,
pair (f, g)x = (fx, gx)

fst L (a,p) - o
fst(xy) = x

snd (a,p) = pf
snd (X)y) =y

damit definieren wir:

unzip (o, B)] = ([od, [B])

unzip = pair (map fst, map snd)

14
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Integrierte Listenoperationen — Funktionale auf Listen
(Erganzung von Prof. Karsten Schmidt)



Funktionale auf Listen

Erster Vorgeschmack auf Funktionen héherer Ordnung

1. Map: (A > B) x [A] > [B]

wendet eine Funktion f elementwelise auf eine Liste an

mft [] =[]

mf (x:xs) = (f x) : (mf xs)

In Haskell in die Listenschreibweise integriert:
[f X | x <- list]

>>> [x * X | x <- [1,2,3,4,5]]
[1,4,9, 16, 25]



Funktionale auf Listen
2.ZIp: (AxB > C)x[A]lx[B] =2 [C]

wendet eine Funktion f elementweise auf mehrere Listen an

[ [1 =TI
f (x : xs) (y:vys) =(f xy) : (z f xs ys)

Vordefiniert: zipWith

>>> zipWth (+) [1,2,3] [4,5,6]
[ 5,7, 9]



Funktionale auf Listen
3. Filter: (A ->Bool) x [A] =2 [A]

Gibt Liste derjenigen Elemente zurtick, die Bedingung
erfullen

fbfl=1
fb (x:xs) = (if b x then [X] else []) ++ (f b xs)

Haskell: In Listenschreibweise integriert

>>> [x | x <- [1,2,3,4,5] , x > 2]
[ 3, 4, 5]



Funktionale auf Listen

4. Reduce: (AXA2>A)x[A] =2 A
oder ( AXA2>A) XAX[A]=2 A

Rechnet Operationskette auf Liste aus (mit oder ohne
Startwert)

rf i1 [] =1

r f 1 (xixs) =f x (r f 1 Xxs)

rl1 f [x] = X

Haskell: vordefinierte foldr und foldrl
>>> foldrl (+) [1, 2,3, 4,5]
15
>>> foldr (+) 2 [1, 2, 3,4, 5]
17



Ein Beispiel:

Summe aller ungeraden Zahlen bis n

oddsumn=foldrl (+) [2*X+1|Xx<-[0..n],2*X+ 1 <=n]

Reduce Map Filter



Noch ein Beispiel : Primzahlen
teilbar a b

a<p»mb = Fal se
a == = True
a>>b = teilbar (a - b) b

primn = foldr (& &) True [not (teilbar n k) |
Kk <- [2 .. (n - 1)]]

nenber y [] = Fal se

menber y (X:xs) = (y == x) || nenber y Xxs

sieve [] =[]

sieve (X:xs) = x : sieve ([k | k <- xs,

not (menber k [a * x | a <- [2 .. length xs]])]





