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Organiz.
Cuprins

0 Organizare

a
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Organiz.
Notare

@ Teste la curs: 0,5
@ Test grila: 0,5

@ Laborator: 1

@ Teme: 4 (4 x 1)

@ Examen: 4

a
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Organiz.
Regulament

Va rugam sa cititi regulamentul cu atentie!

http://elf.cs.pub.ro/pp/regulament

a
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Obiect.
Cuprins

e Obiective

a
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Obiect.
Ce vom studia?

@ Diverse perspective conceptuale asupra notiunii
de calculabilitate efectiva:

a
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Obiect.
De ce?

The tools we use have a profound (and devious!)
influence on our thinking habits, and, therefore, on
our thinking abilities.

Edsger Dijkstra,
How do we tell truths that might hurt

a
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Obiect.
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Mai concret
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Obiect.

De ce?

Mai concret

@ Largirea spectrului de abordare a problemelor

@ |dentificarea perspectivei ce permite modelarea
simpla a unei probleme si alegerea limbajului adecvat

@ Sporirea capacitatii de invatare a noi limbaje
si de adaptare la particularitatile si diferentele
dintre acestea

@ Exploatarea mecanismelor oferite de limbajele
de programare (v. Dijkstra!)

a
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Obiect.

Modele, paradigme, limbaje

Masina Scheme
Turing

Proce-

9 Imperativa
durala P

(or:1[1][1]|

Orientata lambda Haskell

obiect

Modele
de calcu-
labilitate

s Masina
Logica A
logica

”m

>
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Obiect.
Limitele calculabilitatii

@ Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

a
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Obiect.
Limitele calculabilitatii

@ Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

@ Echivalenta celorlalte modele de calculabilitate,
si a multor altora, cu Masina Turing

@ Exista vreun model superior ca forta de calcul?

a

12/497



Exemplu
Cuprins

e Exemplu introductiv

a
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Exemplu
O prima problema

Sa se determine elementul minim dintr-un vector.
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Exemplu

Modelare imperativa

Varianta procedurala

1: procedure MINLIST(L, n)
2 min « L[1]

3 j+ 2

4 while i < ndo

5 if L[/] < min then
6: min <+ L[i]
7 end if

8 < i+1
9 end while
10 return min
11: end procedure

a
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Exemplu
Modelare functionala

a
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Exemplu
Modelare functionala

@ Ideea:
minList(L) = if(eq(length(L),1),
head(L),
min(head(L), minList(tail(L))))
@ Calculul: aplicarea functiilor, prin subtitutie textuala
@ Scheme:

1 (define minList

2 (lambda (1)

3 (if (= (length 1) 1) (car 1)

4 (min (car 1) (minList (cdr 1))))))

@ Haksell:

1 minList [h]
2 minList (h : t)

h
min h (minList t)

a
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Exemplu
Modelare logica

@ Axiome:

a
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Exemplu
Modelare logica

@ Axiome:
Q@ x<y= min(x,y,x)
Q y<x=min(x,y,y)
© minList({m],m)
© minList([y|t],n) A min(x,n,m) = minList([x, y|t], m)
@ Calculul: verificarea satisfiabilitatii predicatelor logice,
prin legari de variabile

T,
Y | T]

=
|
a

1

2

3

4 minList ([M], M).
5 minList ([X, Y |
6 minList ([

=4
3
.
=]
x
z
=
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Exemplu
Modelare asociativa

a
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Exemplu

Modelare asociativa

@ |deea:
minList(Ly=me L|#xeLex<m

@ Calculul: identificarea de sabloane si manipularea lor

@ CLIPS:

(deffacts facts
(elem 3)
(elem 2)
(elem 1))

1
2
3
4
5
6 (defrule minList

7 (elem ?m)

8 (not (elem ?x & : (< ?xX ?m)))
9 =>

10 (assert (min ?m)))

a
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Transp.
Cuprins

e Efecte laterale si transparenta referentiala

a
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Transp.

Modelare imperativa

Varianta procedurala

1: procedure MINLIST(L, n)
2 min « L[1]

3 |2

4 while i < ndo

5 if L[/] < min then
6: min « LJi]
7 end if

8 [ i+1
9 end while

0 return min
1: end procedure

a
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Transp.

Efecte laterale (side effects)

Definitie

Exemplul 4.1 (Efecte laterale).

Inexpresia2 + (i = 3), subexpresia (i = 3):

a
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Transp.

Efecte laterale (side effects)

Definitie

Exemplul 4.1 (Efecte laterale).
inexpresia2 + (i = 3), subexpresia (i = 3):

@ produce valoarea 3, conducand la rezultatul 5
al intregii expresii
@ are efectul lateral de initializare a lui i cu 3

Definitia 4.2 (Efect lateral).

Modificarea adusa starii globale, de catre o expresie.

Inerente in situatiile in care programul interactioneaza cu
exteriorul — 1/O! "
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Transp.

Efecte laterale (side effects)

Consecinte

Exemplul 4.3 (Efecte laterale).

In expresia x-- + ++x, CUx = 0
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Transp.

Efecte laterale (side effects)

Consecinte

Exemplul 4.3 (Efecte laterale).

In expresia x-- + ++x, CUx = 0
@ evaluarea stanga-dreapta produce 0 + 0
@ evaluarea dreapta-stanga produce 1 + 1

@ daca inlocuim cele doua subexpresii
cu valorile pe care le reprezinta, obtinem
X+ (x+1) =0+ 1=1

Il Il
N O

@ Adunare necomutativa?!
@ Importanta ordinii de evaluare!

@ Dependente implicite, dificil de desprins
si posibile generatoare de bug-uri

o
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Transp.

Transparenta referentiala

Definitie

Exemplul 4.4 (Transparenta referentiala).

Zeus de la greci = Jupiter de la romani wooldridge si Jennings, 1995]

o
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Transp.

Transparenta referentiala

Definitie

Exemplul 4.4 (Transparenta referentiala).

Zeus de la greci = Jupiter de la romani wooldridge si Jennings, 1995]

@ Cazul 1:

o “Zeus este fiul lui Cronos”
o “Jupiter este fiul lui Cronos”
e aceeasi semnificatie

@ Cazul 2:
o “lonel stie ca Zeus este fiul lui Cronos”
o “lonel stie ca Jupiter este fiul lui Cronos”
e alta semnificatie

Definitia 4.5 (Transparenta referentiala).

Independenta intelesului unei propozitii in raport
cu modul de desemnare a obiectelor — cazul 1.




Transp.

Transparenta referentiala

Expresii

One of the most useful properties of expressions is
[. .. ] referential transparency. In essence this means
that if we wish to find the value of an expression
which contains a sub-expression, the only thing we
need to know about the sub-expression is its value.
Any other features of the sub-expression, such as its
internal structure, the number and nature of its
components, the order in which they are evaluated
or the colour of the ink in which they are written, are
irrelevant to the value of the main expression.

Christopher Strachey,
Fundamental Concepts in Programming Languages

¢
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Transp.

Transparenta referentiala

Expresii

The only thing that matters about an expression is its
value, and any subexpression can be replaced by
any other equal in value. Moreover, the value of an
expression is, within certain limits, the same
whenever it occurs.

Joseph Stoy,
Denotational semantics: the Scott-Strachey
approach to programming language theory

a
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Transp.

Transparenta referentiala

Expresii

Exemplul 4.6 (Expresii (ne)transparente referential).

@ x—— + ++x

a
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Transp.

Transparenta referentiala

Expresii

Exemplul 4.6 (Expresii (ne)transparente referential).

@ x—— + ++x : nu, valoarea depinde de ordinea
de evaluare

Q@ x = x + 1

a
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@ x—— + ++x : nu, valoarea depinde de ordinea
de evaluare
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Transp.

Transparenta referentiala

Expresii

Exemplul 4.6 (Expresii (ne)transparente referential).

@ x—— + ++x : nu, valoarea depinde de ordinea
de evaluare

@ x = x + 1:nu,doua evaluari consecutive
vor produce rezultate diferite

@ x:da

Absenta in prezenta efectelor laterale!

a
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Transp.

Transparenta referentiala

Functii

@ Functie transparenta referential:
rezultatul intors depinde exclusiv de parametri

Exemplul 4.7 (Functii (ne)transparente referential).

1 int transparent (int x) { 5 int g = 0;

2 return x + 1; 6

3 } 7 int opaque (int x) {
8 return x + ++g;
9 }

11 // opaque (3) != opaque (3)

@ Functii transparente: 1og, sin etc.

o

@ Functii opace: time, read efc.
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Transp.

Inlantuirea functiilor

a
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Transp.
Calcul fara stare

Dependenta iesirii de intrare, nu si de timp

a
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Transp.
Calcul cu stare

Dependenta iesirii de intrare, si de timp
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Transp.
Calcul cu stare

Dependenta iesirii de intrare, si de timp

X ]

|

b

~y'#y

a
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Transp.
Calcul cu stare

' —>

a
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Transp.
Calcul cu stare

Stare = multimea valorilor variabilelor, la un anumit
moment, ce pot influenta rezultatul evaluarii aceleiasi
expresii.

a
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Transp.

Transparenta referentiala

Avantaje

@ Lizibilitatea codului

a
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Transp.

Transparenta referentiala

Avantaje

@ Lizibilitatea codului
@ Demonstrarea formala a corectitudinii programului

@ Optimizare prin reordonarea instructiunilor
de catre compilator, si prin caching

@ Paralelizare masiva, Tn urma eliminarii modificarilor
concurente

a
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Paradigme
Cuprins

e Paradigme de programare

a
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Paradigme

Ce este o paradigma de programare?

@ Un set de conventii care dirijeaza maniera in care
gandim programele
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Paradigme

Ce este o paradigma de programare?

@ Un set de conventii care dirijeaza maniera in care
gandim programele

@ Ea dicteaza modul in care:
e reprezentam datele
e operatiile prelucreaza datele respective

a
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Paradigma imperativa
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a

35/497



Paradigme

Paradigma imperativa

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora

@ ,Cum” se obtine solutia

a

35/497



Paradigme

Paradigma imperativa

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora
@ ,Cum” se obtine solutia

@ Atribuirea ca operatie fundamentala

a

35/497



Paradigme

Paradigma imperativa

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora
@ ,Cum” se obtine solutia
@ Atribuirea ca operatie fundamentala

@ Efecte laterale permise, compromitand
transparenta referentiala

a

35/497



Paradigme

Paradigma imperativa

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora
@ ,Cum” se obtine solutia
@ Atribuirea ca operatie fundamentala

@ Efecte laterale permise, compromitand
transparenta referentiala

@ Programe cu stare

a

35/497



Paradigme

Paradigma imperativa

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora
@ ,Cum” se obtine solutia
@ Atribuirea ca operatie fundamentala

@ Efecte laterale permise, compromitand
transparenta referentiala

@ Programe cu stare

@ Secventierea instructiunilor

a

35/497



Paradigme
Paradigma declarativa

@ Accent pe formularea proprietatilor solutiei

a
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Paradigme
Paradigma declarativa

@ Accent pe formularea proprietatilor solutiei
@ ,Ce” trebuie obtinut (vs. ,cum” la imperativa)

@ Include paradigmele:
e functionala
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Paradigme

Paradigma functionala

@ Functia vazuta in sens matematic,
exclusiv prin valoarea pe care o calculeaza

a
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Paradigme
Paradigma functionala

@ Functia vazuta in sens matematic,
exclusiv prin valoarea pe care o calculeaza

@ Obtinerea valorii finale prin compunerea
celor intermediare

@ Functii ca valori de prim rang

@ Interzicerea efectelor laterale, pentru eliminarea
dependentelor implicite — modularitate sporita,
la nivel de functie!

@ Promovarea transparentei referentiale,
alaturi de avantajele acesteia

@ Diminuarea importantei ordinii de evaluare

a

@ Programe fara stare
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Paradigme

Paradigma functionala

It’s really clear that the imperative style of
programming has run its course. We're sort of done
with that. However, in the declarative realm we can
speculate a 10x improvement in productivity in
certain domains.

Anders Hejlsberg
C# Architect

a
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Paradigme

Functii ca valori de prim rang

Definitie

Definitia 5.1 (Valoare de prim rang).
O valoare ce poate fi:
@ creata dinamic
@ stocata intr-o variabila
@ trimisa ca parametru unei functii
@ intoarsa dintr-o functie

o
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Paradigme

Functii ca valori de prim rang
Definitie

Definitia 5.1 (Valoare de prim rang).
O valoare ce poate fi:
@ creata dinamic
@ stocata intr-o variabila
@ trimisa ca parametru unei functii
@ intoarsa dintr-o functie

Exemplul 5.2 (Compunerea a doua functii).

Functia compose, ce primeste, ca parametri, alte doua
functii unare, £ si g, si intoarce functia obtinuta prin
compunerea lor, £ o g.

o
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Paradigme

compose
inC

1 int compose (int (xf) (int), int (xg) (int), int x) {
2 return (xf) ((xg) (x));
3}

a
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Paradigme

compose
inC

1 int compose (int (xf) (int), int (xg) (int), int x) {
2 return (xf) ((xg) (x));
3}

in C, functiile nu sunt valori de prim rang.

a
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Paradigme

compose
in Java

4 abstract class Func<U, V> {

5

6 public abstract V apply (U param);

7

8 public <T> Func<T, V> compose (

9 final Func<T, U> other) {
10 return new Func<T, V> () {

11

12 @Override

13 public V apply (T param) {
14 return Func.this.apply (
15 other.apply (param)) ;
16 }

17 1
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Paradigme

compose
in Java

4 abstract class Func<U, V> {

5

6 public abstract V apply (U param);

7

8 public <T> Func<T, V> compose (

9 final Func<T, U> other) {

10 return new Func<T, V> () {

11

12 @Override

13 public V apply (T param) {

14 return Func.this.apply (

15 other.apply (param)) ;
16 }

17 }i

18 }

1

9 } !1}

in Java. functiile nu sunt valori de prim rang. 41/497



Paradigme

compose
in Scheme & Haskell

@ Scheme:

(define compose

1

2 (lambda (f 9)

3 (lambda (x)

4 (f (g x)))))
@ Haskell:

1 compose = (.)

a
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Paradigme

compose
in Scheme & Haskell

@ Scheme:

(define compose

1

2 (lambda (f 9)

3 (lambda (x)

4 (f (g x)))))
@ Haskell:

1 compose = (.)

in Scheme si Haskell, functiile sunt valori de prim rang.

a

42/497



Paradigme

Functii ca valori de prim rang

Aplicatii partiale

Exemplul 5.3 (Aplicatii partiale).

1
2
3
4
6

(define sum—-uncurried
(lambda (x vy)
(+ x v)))

(sum—-uncurried 1 2)

7
8

(define sum—-curried
(lambda (x)

(lambda (y)

(+ xv))))

((sum—curried 1) 2)

(define sum-with-1
(sum—-curried 1))

(sum-with-1 2)

o
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Paradigme

Functii ca valori de prim rang

Functii de ordin superior (functionale)

Definitia 5.4 (Functionala).

Functie care ia functii ca parametru si/sau intoarce o
functie.

Exemplul 5.5 (Functionale).

(define 1 '"(1 2 3))

((compose car cdr) 1) 2
(map list 1) ((
(filter odd? 1) ;o (1
(foldl + 0 1) 6

o O A W N =
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Paradigme

Paradigmele logica si asociativa

@ Accent pe formularea proprietatilor solutiei

a
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@ Accent pe formularea proprietatilor solutiei

@ ,Ce” trebuie obtinut (vs. ,cum” la imperativa)
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Paradigme

Paradigmele logica si asociativa

@ Accent pe formularea proprietatilor solutiei

@ ,Ce” trebuie obtinut (vs. ,cum” la imperativa)

@ Fapte, reguli, inlantuire inainte/inapoi

@ Orientare spre date

a

45/497



Paradigme
Aplicatii

@ Manipulare simbolica in inteligenta artificala
e Sisteme expert

e Demonstrarea de teoreme
@ Calcul paralel

@ Demonstrarea automata a corectitudinii programelor
si testare, datorita modelului mai simplu de executie

@ Adoptare a paradigmei functionale in limbajele noi:
C#, F#, Python, JavaScript, Clojure (JVM), Scala

@ Erlang (Ericsson): limbaj functional utilizat
in telecomunicatii, economie, comert electronic

a
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Limb
Cuprins

@ Limbaje de programare

a
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Acceptii asupra limbajelor

@ Modalitate de exprimare a instructiunilor pe care
calculatorul le executa

a

48/497



Acceptii asupra limbajelor

@ Modalitate de exprimare a instructiunilor pe care
calculatorul le executa

@ Mai important, modalitate de exprimare a unui mod
de gandire

a
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Acceptii asupra limbajelor

... “‘computer science” is not a science and [. .. ] its
significance has little to do with computers. The
computer revolution is a revolution in the way we
think and in the way we express what we think.

Harold Abelson et al.,
Structure and Interpretation of Computer Programs

a
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Limb.
Cateva trasaturi

@ Tipare
e Statica/dinamica
o Tare/slaba

a
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Cateva trasaturi

@ Tipare
e Statica/dinamica
o Tare/slaba

@ Ordinea de evaluare a parametrilor functiilor
e Aplicativa
e Normala
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Limb.
Cateva trasaturi

@ Tipare
e Statica/dinamica
o Tare/slaba

@ Ordinea de evaluare a parametrilor functiilor
e Aplicativa
e Normala

@ Legarea variabilelor
e Statica
e Dinamica

a
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Limb.
Rezumat

@ Importanta cunoasterii paradigmelor si limbajelor de
programare, in scopul identificarii celor potrivite
pentru modelarea unei probleme particulare

@ Importanta transparentei referentiale si dificultatile
generate de absenta acesteia, in prezenta efectelor
laterale

a
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Cursul Il

Calculul Lambda
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@ 'ntroducere

e Lambda-expresii
Q Reducere

@ Forme normale

Q Ordinea de evaluare si transferul parametrilor
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Introducere
Cuprins

@ 'ntroducere

a
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Introducere
Calculul lambda

@ Model de calculabilitate — Alonzo Church, 1932
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Introducere
Calculul lambda

@ Model de calculabilitate — Alonzo Church, 1932
@ Echivalent cu Masina Turing (v. Teza Church-Turing)
@ Elementul fundamental: functia

@ Calculul: evaluarea aplicatiilor de functii,
prin substitutie textuala

@ Evaluare = obtinerea unei valori, tot functie!
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Introducere
Calculul lambda

@ Model de calculabilitate — Alonzo Church, 1932
@ Echivalent cu Masina Turing (v. Teza Church-Turing)
@ Elementul fundamental: functia

@ Calculul: evaluarea aplicatiilor de functii,
prin substitutie textuala

@ Evaluare = obtinerea unei valori, tot functie!

@ Absenta efectelor laterale si a starii

a

571497



Introducere
Aplicatii

@ Baza teoretica a numeroase limbaje:

e LISP e ML o Clojure
e Scheme o F# e Scala
o Haskell e Clean e Erlang

a
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Introducere
Aplicatii

@ Baza teoretica a numeroase limbaje:

e LISP e ML o Clojure
e Scheme o F# e Scala
o Haskell e Clean e Erlang

@ Demonstrarea formala a corectitudinii programelor,
datorita modelului simplu de executie

a

58/497



Expresii
Cuprins

@ Lambda-expresii

a
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Expresii

A-expresii

Definitie

Definitia 8.1 (A-expresie).
@ Variabila: o variabila x este o A-expresie

o
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Expresii

A-expresii

Definitie

Definitia 8.1 (A-expresie).
@ Variabila: o variabila x este o A-expresie

@ Functie: daca x este o variabila si E este o
A-expresie, atunci 1 x.E este o A-expresie,
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Expresii

A-expresii

Definitie

Definitia 8.1 (A-expresie).
@ Variabila: o variabila x este o A-expresie

@ Functie: daca x este o variabila si E este o
A-expresie, atunci 1 x.E este o A-expresie,
reprezentand functia anonima, unara, cu
parametrul formal x si corpul E

@ Aplicatie: daca F si A sunt A-expresii, atunci (F A)
este 0 1-expresie, reprezentand aplicatia expresiei F
asupra parametrului actual A

o
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Expresii

A-expresii

Exemple

Exemplul 8.2 (1-expresii).

@ x : variabila x
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A-expresii

Exemple

Exemplul 8.2 (1-expresii).

@ x : variabila x
@ Ax.x : functia identitate

@ Ax.Ay.x : o functie avand alta functie drept corp!
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Expresii

A-expresii

Exemple

Exemplul 8.2 (1-expresii).

@ x : variabila x
@ Ax.x : functia identitate
@ Ax.Ay.x : o functie avand alta functie drept corp!

@ (Ax.x y) : aplicatia functiei identitate
asupra parametrului actual y

o
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Expresii

A-expresii

Exemple

Exemplul 8.2 (1-expresii).

@ x : variabila x
@ Ax.x : functia identitate
@ Ax.Ay.x : o functie avand alta functie drept corp!

@ (Ax.x y) : aplicatia functiei identitate
asupra parametrului actual y

@ (AXx.(X X) Ax.X)

o

61/497



Expresii

Intuitia din spatele evaluarii aplicatiilor

@
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Expresii

Aparitii ale variabilelor
Definitii

Definitia 8.3 (Aparitie legata).

O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie
E daca:

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor
Definitii

Definitia 8.3 (Aparitie legata).

O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie
E daca:

@ E=Ax.F sau
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Expresii

Aparitii ale variabilelor
Definitii

Definitia 8.3 (Aparitie legata).
O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie

E daca:
@ E=Ax.F sau
@ E=... Ax,.F ...sau

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor
Definitii

Definitia 8.3 (Aparitie legata).

O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie
E daca:

@ E=Ax.Fsau

@ E=... Axp.F ... sau

@ E=...Ax.F ...si xpaparein F.
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Expresii

Aparitii ale variabilelor
Definitii

Definitia 8.3 (Aparitie legata).
O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie
E daca:

@ E=Ax.Fsau

@ E=... Axp.F ... sau

@ E=...Ax.F ...si xpaparein F.

Definitia 8.4 (Aparitie libera).

O aparitie a unei variabile este libera intr-o expresie daca
nu este legata in acea expresie.

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Definiti

Definitia 8.3 (Aparitie legata).
O aparitie x, a unei variabile x este legata intr-o expresie
E daca:

@ E=Ax.Fsau

@ E=... Axp.F ... sau

@ E=...Ax.F ...si xpaparein F.

Definitia 8.4 (Aparitie libera).
O aparitie a unei variabile este libera intr-o expresie daca
nu este legata in acea expresie.

o

Atentie! in raport cu o expresie data!
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:

E= (1X1. Xo X3).
i

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:

E= (1X1. Xo X3).
i

@ Xq, Xo legate in E

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:
E= (1X1. Xo X3).
F

@ Xq, Xo legate in E
@ X3 liberain E

o

64/497



Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:

E= (1X1. Xo X3).
~—~
F
@ Xq, Xo legate in E

@ X3 liberain E
@ X, liberain F!

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-

©65/497



Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-

@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E

©65/497



Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F
@ X, liberain F

o
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Expresii

Variabile
Definitii

Definitia 8.7 (Variabila legata).
O variabila este legata intr-o expresie daca toate aparitiile
sale sunt legate in acea expresie.

a
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Expresii

Variabile
Definitii

Definitia 8.7 (Variabila legata).

O variabila este legata intr-o expresie daca toate aparitiile
sale sunt legate in acea expresie.

<

Definitia 8.8 (Variabila libera).
O variabila este libera intr-o expresie daca nu este legata

in acea expresie, i.e. daca cel putin o aparitie a sa este
libera in acea expresie.

o
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Expresii

Variabile
Definitii

Definitia 8.7 (Variabila legata).

O variabila este legata intr-o expresie daca toate aparitiile
sale sunt legate in acea expresie.

Definitia 8.8 (Variabila libera).
O variabila este libera intr-o expresie daca nu este legata

in acea expresie, i.e. daca cel putin o aparitie a sa este
libera in acea expresie.

Definitia 8.9 (Variabila de legare).

Parametrul formal, x, al functiei A x.E.

o
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Expresii

Variabile
Definitii

Definitia 8.7 (Variabila legata).
O variabila este legata intr-o expresie daca toate aparitiile
sale sunt legate in acea expresie.

Definitia 8.8 (Variabila libera).

O variabila este libera intr-o expresie daca nu este legata
in acea expresie, i.e. daca cel putin o aparitie a sa este
libera in acea expresie.

Definitia 8.9 (Variabila de legare).

Parametrul formal, x, al functiei A x.E.

o

Atentie! in raport cu o expresie data!
66/497



Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:

E= (1X1. Xo X3).
~—~
F
@ Xq, Xo legate in E

@ X3 liberain E
@ X, liberain F!

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.5 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.x x), evidentiem aparitiile lui x:

E= (1X1. Xo X3).
i

@ Xq, Xo legate in E
@ X3 liberain E
@ X, liberain F!
@ x liberain E si F

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F
@ X, liberain F

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F
@ X, liberain F
@ x legata in E, dar libera in F

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(x1.121.(22 X2) (23 ¥1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F
@ X, liberain F
@ x legata in E, dar libera in F
@ yliberain E

o
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Expresii

Aparitii ale variabilelor

Exemple

Exemplul 8.6 (Variabile legate si libere).

in expresia E = (Ax.Az.(z x) (z y)), evidentiem aparitiile
lui x, y, z:
F

——
E=(Ax1.421.(22 X2) (23 Y1))-
@ Xy, Xo, Z1, Zo legate in E
@ y, z3 liberein E
@ zy, Zo legate in F
@ X, liberain F
@ x legata in E, dar libera in F
@ yliberain E
@ zliberain E, dar legata in F

o
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Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)=

a
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Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(AX.E)=

a
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Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(Ax.E)=FV(E)\{x}
° FV((Es Ep))=

a
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Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(Ax.E)=FV(E)\{x}
® FV((E1 Ep))=FV(E1)UFV(E)

Variabile legate (bound variables)
@ BV(x)=

a
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Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(Ax.E)=FV(E)\{x}
® FV((E1 Ep))=FV(E1)UFV(E)

Variabile legate (bound variables)
@ BV(x)=0
@ BV(Ax.E)=

o

69/497



Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(Ax.E)=FV(E)\{x}
® FV((E1 Ep))=FV(E1)UFV(E)

Variabile legate (bound variables)
@ BV(x)=0
@ BV(Ax.E)=BV(E)u{x}
® BV((Ey Ep))=

@4

>

69/497



Expresii
Determinarea variabilelor libere si legate

Variabile libere (free variables)
@ FV(x)={x}
@ FV(Ax.E)=FV(E)\{x}
® FV((E1 Ep))=FV(E1)UFV(E)

Variabile legate (bound variables)
@ BV(x)=0
@ BV(Ax.E)=BV(E)u{x}
® BV((Ey Ep))=BV(Ey)\FV(E)UBV(E2)\ FV(E4)

-
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Expresii
Expresii inchise

Definitia 8.10 (Expresie inchisa).
Expresie ce nu contine variabile libere.

a
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Expresii
Expresii inchise

Definitia 8.10 (Expresie inchisa).
Expresie ce nu contine variabile libere.

Exemplul 8.11 (Expresii inchise si deschise).

@ (AX.X AX.AY.X)

a
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Expresii
Expresii inchise

Definitia 8.10 (Expresie inchisa).
Expresie ce nu contine variabile libere.

Exemplul 8.11 (Expresii inchise si deschise).

@ (Ax.x Ax.Ay.x) :inchisa

@ (Ax.x a)

a
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Expresii
Expresii inchise

Definitia 8.10 (Expresie inchisa).
Expresie ce nu contine variabile libere.

Exemplul 8.11 (Expresii inchise si deschise).
@ (Ax.x Ax.Ay.x) :inchisa
@ (Ax.x a) : deschisa, deoarece a este libera

@ Variabilele libere dintr-o A-expresie pot sta
pentru alte A-expresii, ca in Ax.((+ x) 1).

e inaintea evaluérii, o expresie trebuie adusa
la forma inchisa.

@ Procesul de Tnlocuire trebuie sa se termine.

a
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Reducere
Cuprins

e Reducere

a
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Reducere

B-reducere
Definitii

Definitia 9.1 (3-reducere).

Evaluarea expresiei (Ax.E A), prin substituirea tuturor
aparitiilor libere ale parametrului formal al functiei, x, din

corpul acesteia, E, cu parametrul actual, A:

o
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Reducere

B-reducere
Definitii

Definitia 9.1 (3-reducere).

Evaluarea expresiei (Ax.E A), prin substituirea tuturor
aparitiilor libere ale parametrului formal al functiei, x, din
corpul acesteia, E, cu parametrul actual, A:

(Ax.E A) —p Eja/x-

Definitia 9.2 (3-redex).
Expresia (Ax.E A).

o
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (Ax.xY)

73/497



Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (Ax.x Yy) =g X[y/x]
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y
@ (AXAX.X Y)
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AXX Y) =p Xy =Y
@ (AXAX.X Y)—p AXXy/x]
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y
@ (AXAX.X Y) —p AX Xjy/x] — AX.X
@ (AXAy.xYy)
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y
@ (AXAX.X Y) —p AX Xjy/x] — AX.X
@ (AXAY.X Y)—=p Ay Xyx
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y
@ (AXAX.X Y) —p AX Xjy/x] — AX.X
@ (AXAY.X Y)—=pAY Xy —AY.Y
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y
@ (AXAX.X Y) —p AX Xjy/x] — AX.X
@ (AXAY.X Y)—=pAY Xy —AY.Y
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Reducere

B-reducere

Exemple

Exemplul 9.3 (3-reducere).

@ (AX.X Y)—=p Xy —Y

@ (AXAX.X Y) —p AX Xjy/x] — AX.X

@ (AXAY.X Y)—=pAY Xy —AY.Y
Gresit! Variabila libera y devine legata,
schimbéandu-si semnificatia!
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E) # 0 = reducere potential gresita

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E) # 0 = reducere potential gresita

@ Solutie: redenumirea variabilelor legate din E, ce
coincid cu cele libere din A.

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E) # 0 = reducere potential gresita
@ Solutie: redenumirea variabilelor legate din E, ce
coincid cu cele libere din A.

Exemplul 9.4 (Redenumirea variabilelor legate).
(AXAYy.X Y)

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E)+ 0 = reducere potential gresita

@ Solutie: redenumirea variabilelor legate din E, ce
coincid cu cele libere din A.

Exemplul 9.4 (Redenumirea variabilelor legate).

(AXAYy.X Y)— (AXAZX Y)

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E)+ 0 = reducere potential gresita

@ Solutie: redenumirea variabilelor legate din E, ce
coincid cu cele libere din A.

Exemplul 9.4 (Redenumirea variabilelor legate).

(AXAYy.X y) = (AXAZX Y)—=p AZ X)X

a
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Reducere

B-reducere

Coliziuni

@ Problema: in expresia (Ax.E A):
e FV(A)nBV(E) =0 = reducere intotdeauna corecta
e FV(A)nBV(E)+ 0 = reducere potential gresita

@ Solutie: redenumirea variabilelor legate din E, ce
coincid cu cele libere din A.

Exemplul 9.4 (Redenumirea variabilelor legate).

(AXAY.X Y) = (AXAZX Y) =g AZ Xy ) — AZ.Y

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.Yy

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
(*] QLX_y —a M/Y[y/x]

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.Y =AY Yy/x) = AY-Y

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.Y =AY Yy/x) = AY-Y

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AX.AYy.X

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY.X —=o AY.AY Xy/x

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY X =oq AYAY Xy/x) = AY-AY.Y

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY X =aq AY.AY Xy/xq = AY-AY.Y

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY.X =g AY.AY.Xy/xy — Ay.Ay.y . Gresit!

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY.X =g AY.AY.Xy/xy — Ay.Ay.y . Gresit!

Conditii:

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).
@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY.X =g AY.AY.Xy/xy — Ay.Ay.y . Gresit!

Conditii:

@ y nu este liberain E

a
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Reducere

a-conversie

Definitie

Definitia 9.5 («-conversie).
Redenumirea sistematica a variabilelor legate dintr-o
functie: Ax.E —4 Ay.Ejy x. Se impun doua conditii.

Exemplul 9.6 (a-conversie).

@ AX.y =g AY.Yiyq — Ay.y : Gresit!
@ AXAY.X =g AY.AY.Xy/xy — Ay.Ay.y . Gresit!

Conditii:
@ y nu este liberain E
@ o aparitie libera in E ramane libera in E )

a
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Reducere

a-conversie

Exemple

Exemplul 9.7 («-conversie).

@ AX.(X Y)—aAz(z Y)
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Reducere

a-conversie

Exemple

Exemplul 9.7 («-conversie).

@ AX.(X y)—aArz.(z y) : Corect!

@ AXAX.(X V) —=a AYAX.(X Y)
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Reducere

a-conversie

Exemple

Exemplul 9.7 («-conversie).

@ AX.(X y)—aArz.(z y) : Corect!

@ AXAX.(X Y) =g AYAX.(X y): Gresit!
y este libera in Ax.(x y).

@ AXAY.(Y X) 5a AYAY.(Y ¥)
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Reducere

a-conversie

Exemple

Exemplul 9.7 («-conversie).

@ AX.(X y)—aArz.(z y) : Corect!

@ AXAX.(X Y) =g AYAX.(X y): Gresit!
y este libera in Ax.(x y).

@ AXAY.(Yy X) =g Ay Ay.(y y): Gresit!
Aparitia libera a lui x din 1y.(y x) devine legata,
dupa substituire, in Ay.(y y).

@ AXAY.(Y ¥V) —a Ay Ay.(Y V)
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Reducere

a-conversie

Exemple

Exemplul 9.7 («-conversie).

@ AX.(X y)—aArz.(z y) : Corect!

@ AXAX.(X Y) =g AYAX.(X y): Gresit!
y este libera in Ax.(x y).

@ AXAY.(Yy X) =g Ay Ay.(y y): Gresit!
Aparitia libera a lui x din 1y.(y x) devine legata,
dupa substituire, in Ay.(y y).

@ AXAY.(Y ¥)—=aAy.Ay.(y y) : Corect!
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Reducere

Reducere
Definitii

Definitia 9.8 (Pas de reducere).

O secventa formata dintr-o posibila a-conversie
si 0 B-reducere, astfel incat a doua sa se produca
fara coliziuni: E1 — E2 = E1 —a E3 —B E2.

a
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Reducere

Reducere
Definitii

Definitia 9.8 (Pas de reducere).

O secventa formata dintr-o posibila a-conversie
si 0 B-reducere, astfel incat a doua sa se produca
fara coliziuni: E1 — E2 = E1 —a E3 —B E2.

Definitia 9.9 (Secventa de reducere).

Succesiune de zero sau mai multi pasi de reducere:
E; —* E>. Reprezinta un element din inchiderea
reflexiv-tranzitiva a relatiei —.

o
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Reducere

Reducere

Exemple

Exemplul 9.10 (Reduceri).

@ (AXAYy.(y X) y) Ax.x)
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Reducere

Reducere

Exemple

Exemplul 9.10 (Reduceri).

@ (AXAYy.(y X) y) Ax.x)
—(Az.(Z y) AX.X)
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Reducere

Reducere

Exemple

Exemplul 9.10 (Reduceri).

@ (AXAYy.(y X) y) Ax.x)
—(Az.(z y) Ax.X)
— (AX.X Y)
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Reducere

Reducere

Exemple

Exemplul 9.10 (Reduceri).

@ (AXAYy.(y X) y) Ax.x)
—(Az.(z y) Ax.X)
— (AX.X Y)
-y
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Reducere

Reducere

Exemple

Exemplul 9.10 (Reduceri).

@ (AXAYy.(y X) y) Ax.x)
—(Az.(z y) Ax.X)
— (AX.X Y)
-y

@ (AXAY.(y X) Y) Ax.X) ="y
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Reducere

Reducere

Proprietati

@ Pas de reducere = secventa de recucere:
Ei—-E=E —~"E
@ Reflexivitate:
EE
@ Tranzitivitate:

E-| —>*E2/\E2—>*E3:>E1—>*E3

a
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Forme
Cuprins

@ Forme normale

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme
Forme normale

Definitia 10.1 (Forma normala).

Forma a unei expresii care nu mai poate fi redusa,
de exemplu, care nu contine g-redecsi.

a
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Forme
Forme normale

Definitia 10.1 (Forma normala).

Forma a unei expresii care nu mai poate fi redusa,
de exemplu, care nu contine g-redecsi.

Definitia 10.2 (Forma normala functionala, FNF).
Ax.F, chiar daca F contine p-redecsi.

a
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Forme
Forme normale

Definitia 10.1 (Forma normala).

Forma a unei expresii care nu mai poate fi redusa,
de exemplu, care nu contine g-redecsi.

Definitia 10.2 (Forma normala functionala, FNF).
Ax.F, chiar daca F contine p-redecsi.

Exemplul 10.3 (Forme normale).
(AXAY.(X V) AX.X) =pNF AY.(AX.X V) —=ENAY.Y

a
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Forme
Forme normale

Definitia 10.1 (Forma normala).

Forma a unei expresii care nu mai poate fi redusa,
de exemplu, care nu contine g-redecsi.

Definitia 10.2 (Forma normala functionala, FNF).

Ax.F, chiar daca F contine p-redecsi.

Exemplul 10.3 (Forme normale).
(AXAY.(X V) AX.X) =pNF AY.(AX.X V) —=ENAY.Y

FNF este utilizata in programare, corpul unei functii
fiind evaluat de-abia in momentul aplicarii.

a
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Forme

Terminarea reducerii (reductibilitate)

Exemplul 10.4.
Q=(Ax.(X X) AX.(X X))

@

-
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Forme

Terminarea reducerii (reductibilitate)

Exemplul 10.4.
Q=(AXx.(X X) AX.(X X)) = (AX.(X X) AX.(X X))

-
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Forme

Terminarea reducerii (reductibilitate)

Exemplul 10.4.
Q=(AX.(X X) AX.(X X)) = (AX.(X X) AX.(X X)) =" ...
Q nu admite o secventa de reducere, care sa se termine.
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Forme

Terminarea reducerii (reductibilitate)

Exemplul 10.4.
Q=(AX.(X X) AX.(X X)) = (AX.(X X) AX.(X X)) =" ...
Q nu admite o secventa de reducere, care sa se termine.

Definitia 10.5 (Expresie reductibila).

Expresie ce admite o secventa de reducere,
care se termina.

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a

84/497



Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)

LS

m <
=

<
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
Ly
oiELy
2EZELY
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
Ly
oiELy
2EZELY
o .
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
Ly
) onq *
e SE—y @ — y,n>0
2EZELY
°.
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Forme

Secvente de reducere
Exemplul 10.6.
E=(AxyQ)
Ly
oiELy
5EZELy
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
Ly
e 3ELy °ﬂ>y7n20
2EZELy °o %

@ E are o secventa de reducere, care nu se termina,
dar are forma normala y. E este reductibila, Q nu.
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Forme

Secvente de reducere

Exemplul 10.6.

E=(AxyQ)
Ly
0o 3ELy 2L y.n>0
Z2EZELy o &,
°.

@ E are o secventa de reducere, care nu se termina,
dar are forma normala y. E este reductibila, Q nu.

@ Lungimea secventelor de reducere, care se termina,
este nemarginita.
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?
e DA

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Rezultate

Teorema 10.7 (Church-Rosser / diamantului).

Daca E —* E; si E —* E,, atunci exista Es, astfel incat
E1 —* Es SI E2 —* E3.

E
E*/v 1\*>E
*\‘EZ/*' 3

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Rezultate

Teorema 10.7 (Church-Rosser / diamantului).

Daca E —* E; si E —* E,, atunci exista Es, astfel incat
E1 —* Es SI E2 —* E3.

E
E*/v 1\*>E
*\‘EZ/*' 3

Corolarul 10.8 (Unicitatea formei normale).

Daca o expresie este reductibila, forma ei normala este
unica. Ea corespunde valorii expresiei.

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

@ Az ((AXX Y) Z)—=>Az.(y 2)

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

@ Az ((AXX Y) Z)—=>Az.(y 2)
@ - (AXAYy. (X y)y)—=Aw.(y w)

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

@ S AZ((AXX Y) Z) > Az(Y Z) —aAa.(y Q)
@ - (AXAYy. (X y) y)—=AW.(y w)—qAa(y a)

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

@ S AZ((AXX Y) Z) > Az(Y Z) —aAa.(y Q)
@ - (AXAYy. (X y) y)—=AW.(y w)—qAa(y a)

@ Forma normala: clasa de expresii, echivalente
sub redenumiri sistematice

a
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Forme

Unicitatea formei normale

Exemple

Exemplul 10.9 (Unicitatea formei normale).

(AXAy.(x ¥) (Ax.X Y))

@ S AZ((AXX Y) Z) > Az(Y Z) —aAa.(y Q)
@ - (AXAYy. (X y) y)—=AW.(y w)—qAa(y a)

@ Forma normala: clasa de expresii, echivalente
sub redenumiri sistematice

@ Valoarea: un anumit membru al acestei clase

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?
e DA

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?
e DA

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

o DA

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme

Modalitati de reducere

Definitii si exemple

Definitia 10.10 (Pas de reducere stanga-dreapta).
Reducerea celui mai superficial si mai din stanga p-redex.

Exemplul 10.11 (Reducere stanga-dreapta).

(Ax.x Ax.y) (Ax.(X X) Ax.(X X)) — (AX.y Q) =Yy

a
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Forme

Modalitati de reducere

Definitii si exemple

Definitia 10.10 (Pas de reducere stanga-dreapta).
Reducerea celui mai superficial si mai din stanga p-redex.

Exemplul 10.11 (Reducere stanga-dreapta).
(Ax.x Ax.y) (Ax.(X X) Ax.(X X)) — (AX.y Q) =Yy

Definitia 10.12 (Pas de reducere dreapta-stanga).
Reducerea celui mai adanc si mai din dreapta -redex.

Exemplul 10.13 (Reducere dreapta-stanga).
(Ax.x AX.y) (AX.(X X) AX.(X X)) — (AX.y Q) — ...

a
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Forme

Modalitati de reducere

Care este mai buna?

Teorema 10.14 (Normalizarii).

Daca o expresie este reductibila, evaluarea
stanga-dreapta a acesteia se termina.

a
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Forme

Modalitati de reducere

Care este mai buna?

Teorema 10.14 (Normalizarii).

Daca o expresie este reductibila, evaluarea
stanga-dreapta a acesteia se termina.

Teorema normalizarii nu garanteaza terminarea evaluarii
oricarei expresii, ci doar a celor reductibile!

a

91/497



Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?
e DA

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

o DA

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?

a
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Forme
Intrebari

@ Cand se termina calculul? Se termina intotdeauna?
o NU

© Comportamentul depinde de secventa de reducere?
e DA

© Daca se termina, obtinem intotdeauna acelasi
rezultat?

o DA

© Daca rezultatul este unic, cum il obtinem?
e Reducere stanga-dreapta

a
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SVEET]
Cuprins

Q Ordinea de evaluare si transferul parametrilor

a
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Evaluare
Ordini de evaluare

Definitia 11.1 (Evaluare aplicativa).

Corespunde reducerii dreapta-stanga. Parametrii
functiilor sunt evaluati inaintea aplicarii functiei.

a
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Evaluare
Ordini de evaluare

Definitia 11.1 (Evaluare aplicativa).

Corespunde reducerii dreapta-stanga. Parametrii
functiilor sunt evaluati inaintea aplicarii functiei.

Definitia 11.2 (Functie stricta).

Functie cu evaluare aplicativa.

a
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Evaluare
Ordini de evaluare

Definitia 11.1 (Evaluare aplicativa).

Corespunde reducerii dreapta-stanga. Parametrii
functiilor sunt evaluati inaintea aplicarii functiei.

Definitia 11.2 (Functie stricta).
Functie cu evaluare aplicativa.

Definitia 11.3 (Evaluare normala).

Corespunde reducerii stanga-dreapta. Parametrii
functiilor sunt evaluati la cerere.

a
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Evaluare
Ordini de evaluare

Definitia 11.1 (Evaluare aplicativa).

Corespunde reducerii dreapta-stanga. Parametrii
functiilor sunt evaluati inaintea aplicarii functiei.

Definitia 11.2 (Functie stricta).

Functie cu evaluare aplicativa.

Definitia 11.3 (Evaluare normala).

Corespunde reducerii stanga-dreapta. Parametrii
functiilor sunt evaluati la cerere.

Definitia 11.4 (Functie nestricta).

Functie cu evaluare normala.

o
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SVEET]
In practica |

Evaluarea aplicativa prezenta in majoritatea limbajelor,
datorita eficientei — parametrii sunt evaluati o singura
data: C, Java, Scheme, PHP etc.

Exemplul 11.5 (Evaluare aplicativa in Scheme).

((A (x) (+ xx)) (+2 3))
= (A (x) (+ % %)) 5)

— (+ 5 5)
— 10

a
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SVEET]
In practica I

Evaluare lenesa (o forma de evaluare normala) in
Haskell: parametri evaluati la cerere, fapt ce permite
constructii interesante

Exemplul 11.6 (Evaluare lenesa in Haskell).
((\x —> x + x) (2 + 3))

— (2 + 3) + (2 + 3)
— 5 + 5
— 10

Nevoie de functii nestricte, chiar in limbajele aplicative:
if, and, or efc.

a
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SVEET]

Transferul parametrilor

@ Evaluare aplicativa

Call by value

Call by sharing

Call by reference

Call by copying

@ Evaluare normala
e Call by name
e Call by need

a
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SVEET]

Call by value

Exemplul 11.7 (Call by value in C).

1 wvoid f (int x) { 9 void g(struct student s) {
x = 3; 10 s.age = 3;
3} 11 s = g




SVEET]

Call by value

Exemplul 11.7 (Call by value in C).

1 wvoid f (int x) { 9 void g(struct student s) {
2 x = 3; 10 s.age = 3;
3} 11 s = g

12}

Efectele liniilor 2, 10 si 11: invizibile la apelant.
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SVEET]

Call by value

Exemplul 11.7 (Call by value in C).

1 wvoid f (int x) { 9 void g(struct student s) {
x = 3; 10 s.age = 3;
3} 11 s = g

12}

Efectele liniilor 2, 10 si 11: invizibile la apelant.

@ Evaluarea parametrilor inaintea aplicarii functiei
si transferul unor copii ale valorilor acestora



SVEET]

Call by value

Exemplul 11.7 (Call by value in C).

1 wvoid f (int x) { 9 void g(struct student s) {
x = 3; 10 s.age = 3;
3 } 11 S = t;

12}

Efectele liniilor 2, 10 si 11: invizibile la apelant.

@ Evaluarea parametrilor inaintea aplicarii functiei
si transferul unor copii ale valorilor acestora

@ Modificari locale invizibile la apelant
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SVEET]

Call by value

Exemplul 11.7 (Call by value in C).

1 wvoid f (int x) { 9 void g(struct student s) {
x = 3; 10 s.age = 3;
3 } 11 S = t;

12}

Efectele liniilor 2, 10 si 11: invizibile la apelant.

@ Evaluarea parametrilor inaintea aplicarii functiei
si transferul unor copii ale valorilor acestora

@ Modificari locale invizibile la apelant

@ C, C++, tipurile primitive in Java
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SVEET]

Call by sharing

Exemplu

Exemplul 11.8 (Call by sharing in Java).

4 void f (Student s) {

5 s.age = 3;

6 s = new Student ();
7

a
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SVEET]

Call by sharing

Exemplu

Exemplul 11.8 (Call by sharing in Java).

4 void f (Student s) {

5 s.age = 3;

6 s = new Student ();
7

)
@ Efectul liniei 5: vizibil la apelant

o
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SVEET]

Call by sharing

Exemplu

Exemplul 11.8 (Call by sharing in Java).

4 void f (Student s) {

5 s.age = 3;

6 s = new Student ();
7

}

@ Efectul liniei 5: vizibil la apelant
@ Efectul liniei 6: invizibil la apelant

o
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value

)2
>
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value

@ Trimiterea unei referinte la obiect

)2
>
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value
@ Trimiterea unei referinte la obiect

@ Modificari locale asupra referintei: invizibile la apelant

)2
>
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value
@ Trimiterea unei referinte la obiect
@ Modificari locale asupra referintei: invizibile la apelant

@ Modificari locale asupra obiectului referit:
vizibile la apelant

)2
>
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value
@ Trimiterea unei referinte la obiect
@ Modificari locale asupra referintei: invizibile la apelant

@ Modificari locale asupra obiectului referit:
vizibile la apelant

@ Scheme, tipurile referinta in Java

)2
>
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SVEET]

Call by sharing

Trasaturi

@ Varianta a call by value
@ Trimiterea unei referinte la obiect
@ Modificari locale asupra referintei: invizibile la apelant

@ Modificari locale asupra obiectului referit:
vizibile la apelant

@ Scheme, tipurile referinta in Java

@ Diferenta fata de C, unde o structura trimisa
ca parametru este complet copiata L2
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Call by reference

Exemplul 11.9 (Call by reference in C++).

1 wvoid f (int &x) {
2 x = 3;
3 }

)2
>
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Call by reference

Exemplul 11.9 (Call by reference in C++).

1 wvoid f (int &x) {
2 x = 3;
3 }

Efectul liniei 2: vizibil la apelant

)2
>
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Call by reference

Exemplul 11.9 (Call by reference in C++).

1 wvoid f (int &x) {
2 x = 3;
3 }

Efectul liniei 2: vizibil la apelant

@ Trimiterea unei referinte la obiect

)2
>
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Call by reference

Exemplul 11.9 (Call by reference in C++).

1 wvoid f (int &x) {
2 x = 3;
3 }

Efectul liniei 2: vizibil la apelant

@ Trimiterea unei referinte la obiect

@ Modificari locale asupra referintei si obiectului referit:
vizibile la apelant

)2
>
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Call by reference

Exemplul 11.9 (Call by reference in C++).

1 wvoid f (int &x) {
2 x = 3;
3 }

Efectul liniei 2: vizibil la apelant

@ Trimiterea unei referinte la obiect

@ Modificari locale asupra referintei si obiectului referit:
vizibile la apelant

@ & n C++
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Call by name

@ Argumente neevaluate ih momentul aplicarii functiei,
substitutie directa in corp

)2
>
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Call by name

@ Argumente neevaluate ih momentul aplicarii functiei,
substitutie directa in corp

@ Evaluarea parametrilor la cerere, de fiecare data
cand este nevoie de valoarea acestora, in contextul
parametrilor formali

)2
>
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SVEET]

Call by name

@ Argumente neevaluate ih momentul aplicarii functiei,
substitutie directa in corp

@ Evaluarea parametrilor la cerere, de fiecare data
cand este nevoie de valoarea acestora, in contextul
parametrilor formali

Exemplul 11.10 (Call by name).

int sum(by_name int term, int limit) ({
int x, s = 0;
for (x = 1; x <= limit; x++)

1

2

3

4 s += term;
5 return s;

6

v
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SVEET]

Call by name

@ Argumente neevaluate ih momentul aplicarii functiei,
substitutie directa in corp

@ Evaluarea parametrilor la cerere, de fiecare data
cand este nevoie de valoarea acestora, in contextul
parametrilor formali

Exemplul 11.10 (Call by name).

int sum(by_name int term, int limit) ({
int x, s = 0;
for (x = 1; x <= limit; x++)

1

2

3

4 s += term;
5 return s;

6

}

sum(x * x, 10) calculeaza y1%, x? a4

v
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Call by need

@ Varianta a call by name

)2
>
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Call by need

@ Varianta a call by name

@ Evaluarea unui parametru doar la prima utilizare
a acestuia

)2
>
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Call by need

@ Varianta a call by name

@ Evaluarea unui parametru doar la prima utilizare
a acestuia

@ Memorarea valorii unui parametru deja evaluat
si returnarea acesteia in cazul utilizarii repetate
a aceluiasi parametru

)2
>
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Call by need

@ Varianta a call by name

@ Evaluarea unui parametru doar la prima utilizare
a acestuia

@ Memorarea valorii unui parametru deja evaluat
si returnarea acesteia in cazul utilizarii repetate
a aceluiasi parametru

@ Haskell, cu evaluare in contextul parametrilor actuali

)2
>
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SVEET]
Rezumat

@ Calculul lambda: model de calculabilitate,
bazat pe functii si substitutie textuala

@ Variabile, respectiv aparitii ale variabilelor,
legate sau libere, in raport cu o anumita expresie

@ B-reducere, a-conversie, pas/secventa/ordine
de reducere, forma normala

@ Reducere stanga-dreapta (evaluare in ordine
normald): garantia terminarii pentru expresii
reductibile

@ Reducere dreapta-stanga (evaluare in ordine
aplicativa): mai eficienta, dar fara garantia terminarii, s

nici macar pentru expresii reductibile!
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Cursul Il

Calculul Lambda

ca Limbaj de Programare
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@ Limbajul 4,
@ Tipuri de date abstracte (TDA)
@ Implementare

@ Recursivitate
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Limbajul 1
Cuprins

@ Limbajul 4,

)2
>
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda

)2
>
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda

@ Ipotetica masina 1
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda
@ Ipotetica masina 1

@ A-expresii: cod masina — limbajul 1,
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda
@ Ipotetica masina 1
@ A-expresii: cod masina — limbajul 1y

@ Locul
o bitilor
e operatiilor pe biti,

luat de

)2
>
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda
@ Ipotetica masina 1
@ A-expresii: cod masina — limbajul 1y

@ Locul
o bitilor
e operatiilor pe biti,
luat de
e siruri structurate de simboli
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Limbajul 1
Scop

@ Demonstrarea puterii expresive a calculului lambda
@ Ipotetica masina 1
@ A-expresii: cod masina — limbajul 1y

@ Locul
o bitilor
e operatiilor pe biti,
luat de
e siruri structurate de simboli
e reducere — substitutie textuala @
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:

)2
>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii

)2
>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii

e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,
de exemplu: frue =qggs AX.AY.X

)2
>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii
e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,
de exemplu: frue =g4g1 AX.Ay.X

@ Valori reprezentate de functii

)2
>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii
e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,
de exemplu: frue =g4g1 AX.Ay.X

@ Valori reprezentate de functii

@ Expresii aduse la forma inchisa, inaintea evaluarii
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>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii
e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,
de exemplu: frue =qggs AX.AY.X
@ Valori reprezentate de functii

@ Expresii aduse la forma inchisa, inaintea evaluarii

@ Evaluare normala

)2
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii
e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,

de exemplu: frue =qggs AX.AY.X
@ Valori reprezentate de functii
@ Expresii aduse la forma inchisa, inaintea evaluarii

@ Evaluare normala

@ Forma normala functionala (v. Definitia 10.2)

)2
>
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Limbajul 1
Conventii

@ Instructiuni:
@ A-expresii
e legari de variabile top-level: variabila =4 expresie,
de exemplu: frue =qggs AX.AY.X
@ Valori reprezentate de functii
@ Expresii aduse la forma inchisa, inaintea evaluarii
@ Evaluare normala

@ Forma normala functionala (v. Definitia 10.2)

@ Absenta tipurilor predefinite! ¢

109/497



Limbajul 1
Scrieri prescurtate

@ AX{AXo....AXn.E ~ AXyXo... Xn.E

o ((...(E A) A) ...) An)~ (E Ay Ay ... Ap)

)2
>
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Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

)2
>
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Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

@ Documentare: ce operatori actioneaza
asupra caror obiecte

)2
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Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

@ Documentare: ce operatori actioneaza
asupra caror obiecte

@ Reprezentarea particulara a valorilor de tipuri diferite:
1, “Hello”, #t efc.
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Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

@ Documentare: ce operatori actioneaza
asupra caror obiecte

@ Reprezentarea particulara a valorilor de tipuri diferite:
1, “Hello”, #t efc.

@ Optimizarea operatiilor specifice

)2
>

111/497



Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

@ Documentare: ce operatori actioneaza
asupra caror obiecte

@ Reprezentarea particulara a valorilor de tipuri diferite:
1, “Hello”, #t efc.

@ Optimizarea operatiilor specifice

@ Prevenirea erorilor

)2
>
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Limbajul 1
Rolul tipurilor

@ Modalitate de exprimare a intentiei programatorului

@ Documentare: ce operatori actioneaza
asupra caror obiecte

@ Reprezentarea particulara a valorilor de tipuri diferite:
1, “Hello”, #t efc.

@ Optimizarea operatiilor specifice
@ Prevenirea erorilor

@ Facilitarea verificarii formale -
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Cum sunt reprezentate entitatile?

@ Un numar, o lista sau un arbore, posibil desemnate
de aceeasi valoare! Exemplu:

numarul 3 — Ax.Ay.x « lista () () ()

)2
>
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Cum sunt reprezentate entitatile?

@ Un numar, o lista sau un arbore, posibil desemnate
de aceeasi valoare! Exemplu:

numarul 3 — Ax.Ay.x « lista () () ()

@ Valori si operatori reprezentati de functi,
semnificatia fiind dependenta de context

numarul 3 — Ax.A1y.x < operatorul car
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Cum sunt reprezentate entitatile?

@ Un numar, o lista sau un arbore, posibil desemnate
de aceeasi valoare! Exemplu:

numarul 3 — Ax.Ay.x « lista () () ()

@ Valori si operatori reprezentati de functi,
semnificatia fiind dependenta de context

numarul 3 — Ax.A1y.x < operatorul car

@ Valoare aplicabila asupra unei alte valori, ca operator!

—
X [ f] y

)2
>
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Cum sunt reprezentate entitatile?

@ Un numar, o lista sau un arbore, posibil desemnate
de aceeasi valoare! Exemplu:

numarul 3 — Ax.Ay.x « lista () () ()

@ Valori si operatori reprezentati de functi,
semnificatia fiind dependenta de context

numarul 3 — Ax.A1y.x < operatorul car

@ Valoare aplicabila asupra unei alte valori, ca operator!

] LY e -
X £ - Y z

i @
1 Y"
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Absenta tipurilor

Cum este afectata corectitudinea calculului?

@ Incapacitatea masinii 2 de a
e interpreta semnificatia expresiilor

@ asigura corectitudinea acestora
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Cum este afectata corectitudinea calculului?

@ Incapacitatea masinii 2 de a
e interpreta semnificatia expresiilor

@ asigura corectitudinea acestora
@ Orice operatori aplicabili asupra oricaror valori
@ Delegarea aspectelor de mai sus programatorului

@ Constructii eronate acceptate fara avertisment,
dar calcule terminate cu
e valori fara semnificatie sau

e expresii care nu sunt valori, dar nici nu mai pot fi .
reduse, de exemplu: (x x) <
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Consecinte

@ Flexibilitate sporita in reprezentare

)2
>

114/497



Limbajul 1

Absenta tipurilor
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a obiectelor, ca liste de simboli, este convenabila
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Limbajul 1

Absenta tipurilor

Consecinte

@ Flexibilitate sporita in reprezentare

@ Potrivita in situatiile in care reprezentarea uniforma
a obiectelor, ca liste de simboli, este convenabila

@ Predispozitie crescuta la erori
@ Instabilitatea programelor
@ Dificultatea verificarii si mentenantei
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Limbajul 1
Deci...
@ Cum utilizam limbajul 2 in programarea cotidiana?
¢
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Limbajul 1
Deci...

@ Cum utilizam limbajul 2 in programarea cotidiana?

@ Cum reprezentam valorile uzuale — numere,
booleeni, liste etc. — si operatorii aferenti?
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TDA

Cuprins

@ Tipuri de date abstracte (TDA)
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TDA

Definitie

Definitia 13.1 (Tip de date abstract, TDA).

Model matematic al unei multimi de valori si al operatiilor
valide pe acestea.
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Definitie

Definitia 13.1 (Tip de date abstract, TDA).

Model matematic al unei multimi de valori si al operatiilor
valide pe acestea.

Exemplul 13.2 (TDA-uri).

Natural, Bool, List, Set, Stack, Tree, ... 1-expresie!
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TDA

Definitie

Definitia 13.1 (Tip de date abstract, TDA).

Model matematic al unei multimi de valori si al operatiilor
valide pe acestea.

Exemplul 13.2 (TDA-uri).

Natural, Bool, List, Set, Stack, Tree, ... 1-expresie!

Componente:
@ constructori de baza: cum se genereaza valorile

@ operatori: ce se poate face cu acestea
@ axiome: cum

a
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TDA

TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:

@ Operatori:
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TDA

TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
@ zero: — Natural

@ Operatori:
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TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
@ zero: — Natural
@ succ : Natural — Natural

@ Operatori:
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TDA

TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
@ zero: — Natural
@ succ : Natural — Natural

@ Operatori:
e zero?: Natural — Bool
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TDA

TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
@ zero: — Natural
@ succ : Natural — Natural

@ Operatori:
e zero?: Natural — Bool
e pred : Natural \ {zero} — Natural
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TDA

TDA Natural

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
@ zero: — Natural
@ succ : Natural — Natural

@ Operatori:
e zero?: Natural — Bool
e pred : Natural \ {zero} — Natural

e add : Natural® — Natural
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?

@ pred

@ add
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?

o (zero? zero)=T

@ pred

@ add
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?
o (zero? zero)=T

e (zero? (succ n))=F

@ pred

@ add
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?
o (zero? zero)=T

e (zero? (succ n))=F

@ pred
e (pred (succ n))=n

@ add
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?
o (zero? zero)=T

e (zero? (succ n))=F

@ pred
e (pred (succ n))=n

@ add
e (add zero ny=n
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TDA

TDA Natural

Axiome

@ zero?
o (zero? zero)=T

e (zero? (succ n))=F

@ pred
e (pred (succ n))=n

@ add
e (add zero ny=n

e (add (succ m) n)=(succ (add m n)) &
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TDA

Scrierea axiomelor

@ Cate o axioma pentru fiecare pereche
(operator, constructor de baza)
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Scrierea axiomelor
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TDA

Scrierea axiomelor

@ Cate o axioma pentru fiecare pereche
(operator, constructor de baza)

@ Definitii suplimentare — inutile

@ Definitii mai putine — insuficiente pentru specificarea
completa a comportamentului operatorilor
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TDA

De la TDA la programare functionala

Exemplu

@ Axiome:
e (add zero ny=n
@ (add (succ m) n)=(succ (add m n))

@ Scheme:

1 (define add

2 (lambda (m n)

3 (1f (zero? m) n

4 (+ 1 (add (= m 1) n)))))

@ Haskell:

1 add 0 n
2 add (m + 1) n

([l
o}

1 + (add m n) ’)l;
-
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TDA

De la TDA la programare functionala

Discutie

@ Demonstrarea corectitudinii TDA
— inductie structurala

)2
>

122/497



TDA

De la TDA la programare functionala

Discutie

@ Demonstrarea corectitudinii TDA
— inductie structurala

@ Demonstrarea proprietatilor 1-expresiilor,
apartinand unui TDA cu 3 constructori de baza!

)2
>

122/497



TDA

De la TDA la programare functionala

Discutie

@ Demonstrarea corectitudinii TDA
— inductie structurala

@ Demonstrarea proprietatilor 1-expresiilor,
apartinand unui TDA cu 3 constructori de baza!

@ Programarea functionala
— reflectarea specificatiilor matematice

)2
>

122/497



TDA

De la TDA la programare functionala

Discutie
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TDA

De la TDA la programare functionala

Discutie

@ Demonstrarea corectitudinii TDA
— inductie structurala

@ Demonstrarea proprietatilor 1-expresiilor,
apartinand unui TDA cu 3 constructori de baza!

@ Programarea functionala
— reflectarea specificatiilor matematice

@ Recursivitatea
— instrument natural, mostenit din axiome

@ Aplicarea procedeelor formale pe codul recursiv,
exploatand absenta efectelor laterale o
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Implementare
Cuprins

@ Implementare
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:

@ Operatori:
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TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool

@ Operatori:
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool
e F:— Bool

@ Operatori:
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool
e F:— Bool

@ Operatori:
@ not: Bool — Bool
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool
e F:— Bool

@ Operatori:
@ not: Bool — Bool
e and : Bool® — Bool
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool
e F:— Bool

@ Operatori:
e not: Bool — Bool
e and: Bool? — Bool
e or: Bool? — Bool
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Implementare

TDA Bool

Constructori de baza si operatori

@ Constructori de baza:
e T:— Bool
e F:— Bool

@ Operatori:
e not: Bool — Bool
e and : Bool? — Bool
e or: Bool? — Bool
@ if:BoolxTxT—T
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Implementare

TDA Bool

Axiome

@ not

@ and

@ or

o if
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@ not
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Implementare

TDA Bool

Axiome
@ not
e (not TY=F
e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a
@ or
o If
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TDA Bool

Axiome
@ not
e (not TY=F
e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a
e (and F a)=F

@ or

o if
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Implementare

TDA Bool

Axiome
@ not
e (not TY=F
e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a
e (and F a)=F

@ or
e (orT a=T

o if
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Implementare

TDA Bool

Axiome
@ not
e (not TY=F
e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a
e (and F a)=F
@ or
e (orT a=T
e (or Fa=a
o if
3
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Implementare

TDA Bool

Axiome
@ not
e (not TY=F
e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a
e (and F a)=F
@ or
e (orT a=T
e (or Fa=a
o if
o (if Tab)y=a o
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Implementare

TDA Bool

Axiome

@ not

e (not TY=F

e (not F)=T
@ and

e(and T a)=a

e (and F a)=F
@ or

e (orT a=T

e (or Fa=a
o if

o (if T ab)

=a !1}
o (if Faby=b '
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Implementare

TDA Bool

Implementarea constructorilor de baza
@ Intuitie: selectia intre cele doua valori, true si false
@ T =get AXY.X
@ F=yiAxy.y
@ Comportament de selectori:
o (T ab)—(Axyx ab)—a

e (Fab)y—(Axy.y ab)—b
@

126/497



Implementare

TDA Bool

Implementarea operatorilor

o nOt Edef
e (not T) —F
e (not F) =T
o and Edef
e (and T a) —a
e (and F a) —F
@ Oor =def
e (or T a) - T
e (or F a) —a
o If Edef
o (if T ab) —a a

o (if F ab) —b o
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Implementare

TDA Bool

Implementarea operatorilor

@ not =gt AX.(x F T)
@ (not TY>Ax.(x FT) T)=(T FT)-F
e (not F)»Ax.x FT)F)-(FFT)=>T

@ and =y
e (and T a) —a
e (and F a) —F
@ oOr =def
e (or T a) - T
e (or F a) —a
o If Edef
o (if T ab) —a a
o (if F ab) —b '
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Implementare

TDA Bool

Implementarea operatorilor

@ not =gt AX.(x F T)
@ (not TYs(Ax.(x FT) T)=(T FT)=F
e (not F)»Ax.x FT)F)-(FFT)=>T
@ and =g AXy.(x y F)
e(and T ay—»(Axy.(xy F) T a—(T aF)—a
e (and Fay—-(Axy.(xy F)Fa—-(FaF)—F

Q@ Or =yef
e (or T a) - T
e (or F a) —a
Q ifEdef
o (if T ab) —a "~

o (if F ab) ~b
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Implementare

TDA Bool

Implementarea operatorilor

@ not =gt AX.(x F T)
@ (not TY>Ax.(x FT) T)=(T FT)-F
e (not F)»Ax.x FT)F)-(FFT)=>T
@ and =g AXy.(x y F)
e(and T ay—»(Axy.(xy F) T a—(T aF)—a
e (and Fay—-(Axy.(xy F)Fa—-(FaF)—F
@ Or =gt AXy.(X T y)
e(orTa—-WAxy.xTy)Ta—-(TTa-—-T
e (orFa—-WAxy.xTy)Fa—-(FTa—a
o ifEdef
o (if T ab) —a a
o (if F ab) —b '
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Implementare

TDA Bool

Implementarea operatorilor

@ not =gt AX.(x F T)
@ (not TY>(Ax.(x FT) T)=(TFT)=F
e (not F)»Ax.x FT)F)-(FFT)=>T
@ and =g AXy.(x y F)
e(and T ay—»(Axy.(xy F) T a—(T aF)—a
e (and F a)—»(Axy.(xy F) Fa—-(FaF)—=F
@ Or =gt AXy.(X T y)
e(orTa—-WAxy.xTy)Ta—-(TTa-—-T
e (orFa—-WAxy.xTy)Fa—-(FTa—a
@ if =4 AcCte.(c t €) nestrictal
o (if Tab)y—(Acte(cte) T ab)— (T ab)—a "~
o (if Fab)—(Acte(cte) Fab)—(Fab)—b '
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Implementare

TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:

@ Operatori:

@ Axiome:
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TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:
e pair: Ax B— Pair

@ Operatori:

@ Axiome:
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Implementare

TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:
e pair: Ax B— Pair

@ Operatori:
o fst: Pair— A

@ Axiome:
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Implementare

TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:
e pair: Ax B— Pair

@ Operatori:
o fst: Pair— A
@ snd: Pair - B

@ Axiome:
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Implementare

TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:
e pair: Ax B— Pair

@ Operatori:
o fst: Pair— A
@ snd: Pair - B

@ Axiome:
o (fst (pair a b)) =a
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Implementare

TDA Pair

Specificare

@ Constructori de baza:
e pair: Ax B— Pair

@ Operatori:
o fst: Pair— A
@ snd: Pair - B

@ Axiome:
o (fst (pair a b)) =a

e (snd (pair a b))=b
@
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Implementare

TDA Pair

Implementare

@ Intuitie: pereche = functie ce asteapta selectorul,
pentru a-l aplica asupra membrilor

@ pair =yef
e (pair a b)

o fSt Edef
e (fst (pair a b))

o Snd Edef

e (snd (pair a b))
—b ”l}
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Implementare

TDA Pair

Implementare

@ Intuitie: pereche = functie ce asteapta selectorul,
pentru a-l aplica asupra membrilor

@ pair =g4et AXyS.(S X y)
@ (pair a b) — (Axys.(s x y) a b)—»As.(s a b)

o fSt Edef
e (fst (pair a b))

o Snd Edef

e (snd (pair a b))
—b ”l}
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Implementare

TDA Pair

Implementare

@ Intuitie: pereche = functie ce asteapta selectorul,
pentru a-l aplica asupra membrilor

@ pair =g4et AXyS.(S X y)
@ (pair a b) — (Axys.(s x y) a b)—»As.(s a b)

@ fst =def Ap(p T)

o (fst (pair a b)) — (Ap.(p T) As.(s a b)) —
(As(sab) T)=(T ab)—a

o Snd Edef

e (snd (pair a b))
—b ”l}
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Implementare

TDA Pair

Implementare

@ Intuitie: pereche = functie ce asteapta selectorul,
pentru a-l aplica asupra membrilor

@ pair =g4et AXyS.(S X y)
@ (pair a b) — (Axys.(s x y) a b)—»As.(s a b)

@ fst =def Ap(p T)

o (fst (pair a b)) — (Ap.(p T) As.(s a b)) —
(As(sab) T)=(T ab)—a

@ snd =def lp(p F)

e (snd (pair a b)) — (Ap.(p F) As.(s a b)) —
(As.(s ab) F)—(F ab)—b ¢
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Implementare

TDA List

Specificare

@ Constructori de baza:

@ Operatori:
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Implementare

TDA List

Specificare

@ Constructori de baza:
e null .- — List

@ cons: AxList— List

@ Operatori:
e car: List\{null} - A
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Implementare

TDA List

Specificare

@ Constructori de baza:
e null .- — List

@ cons: AxList— List

@ Operatori:
e car: List\{null} - A
e car: List\ {null} — List
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Implementare

TDA List

Specificare

@ Constructori de baza:
e null .- — List

@ cons: AxList— List

@ Operatori:
e car: List\{null} - A
e car: List\ {null} — List
e null?: List — Bool
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Implementare

TDA List

Specificare

@ Constructori de baza:
e null .- — List

@ cons: AxList— List

@ Operatori:
e car: List\{null} — A
e car: List\ {null} — List
e null?: List — Bool
e append : List* — List
@
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car

@ cdr

@ null?

@ append
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ cdr

@ null?

@ append
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ car
@ (cdr (cons e L))=1L

@ null?

@ append
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ car
@ (cdr (cons e L))=1L

@ null?
e (null? nully=T

@ append
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ car
@ (cdr (cons e L))=1L

@ null?
e (null? nully=T

e (null? (cons e L))=F
@ append
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ car
@ (cdr (cons e L))=1L

@ null?
e (null? nully=T

e (null? (cons e L))=F

@ append

e (append null B)=B
@
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Implementare

TDA List

Axiome

@ car
@ (car (cons e L))=¢€

@ car
@ (cdr (cons e L))=1L

@ null?
e (null? nully=T

e (null? (cons e L))=F

@ append
e (append null B)=B

a

e (append (cons e A) B)=(cons e (append A B))
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie:
@ Null =yt
@ CONS =gyet
@ car =qet
@ Cdr =get

o nU”7 Edef
e (null? null) - T
e (null? (cons e L))
—F

@ append =y &
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie: lista = pereche (head, tail)
@ Null =yt

@ CONS =gyet

@ car =qet

@ Cdr =get

o nU”7 Edef
e (null? null) - T
e (null? (cons e L))
—F

@ append =y &
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie: lista = pereche (head, tail)
@ null =ges Ax.T

@ CONS =yef

@ car =gyef

@ Cdr =get

o nU”7 Edef
e (null? null) - T
e (null? (cons e L))
—F

@ append =y &
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie: lista = pereche (head, tail)
@ null =ges Ax.T

@ CONs =yt pair

@ car =gyef

@ Cdr =get

o nU”7 Edef
e (null? null) - T
e (null? (cons e L))
—F

@ append =y &
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie: lista = pereche (head, tail)
@ null =ges Ax.T
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Implementare

TDA List

Implementare

@ Intuitie: lista = pereche (head, tail)
@ null =ges Ax.T

@ CONs =yt pair

@ car =y fst

@ cdr =4t SNd

@ null? =4et AL.(L Axy.F)
o (null? nully — (AL(L Axy.F) Ax.T)— Ax.T ..)—=T

e (null? (cons e L)) — (AL(L Axy.F) As.(s e L)) —
(As.(s e L) Axy.F)— (Axy.F eL)— F

@ append =y
AAB.(if (null? A) B (cons (car A) (append (cdr A) B))) ~

132/497

&



Implementare

TDA List

Implementare

Intuitie: lista = pereche (head, tail)
null =ge¢ AX. T

cons =y pair

car =g fst

car =y SNd

null? =def lL(L QLX.yF)
o (null? nully — (AL(L Axy.F) Ax.T)— Ax.T ..)—=T

e (null? (cons e L)) — (AL(L Axy.F) As.(s e L)) —
(As.(s e L) Axy.F)— (Axy.F eL)— F

append =yt ...nu are forma inchisa @
AAB.(if (null? A) B (cons (car A) (append (cdr A) B)))
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Implementare

TDA Natural

Axiome

@ zero?
o (zero? zero)=T

e (zero? (succ n))=F

@ pred
e (pred (succ n))=n

@ add
e (add zero ny=n

e (add (succ m) n)=(succ (add m n)) &
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Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie:

@ Zero =y
@ SUCC =yt
@ Zero? =gyef
@ pred =gt
@ add =def

)2
>

134/497



Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie: numar = lista cu lungimea egala cu valoarea
numarului

@ ZEero =y
@ SUCC =yt
@ ZEero? =yt
@ pred =yg
@ add =def

)2
>

134/497



Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie: numar = lista cu lungimea egala cu valoarea
numarului

@ zero =y null
@ SUCC =t

@ ZEero? =yt

@ pred =gt

@ add =def

)2
>

134/497



Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie: numar = lista cu lungimea egala cu valoarea
numarului

@ zero =y null

@ succ =y AN.(cons null n)
@ Zero? =gyef

@ pred =yg

@ add =def

)2
>

134/497



Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie: numar = lista cu lungimea egala cu valoarea
numarului

@ zero =y null

@ succ =y AN.(cons null n)
@ zero? =y NUIl?

@ pred =gt

@ add =def

)2
>

134/497



Implementare

TDA Natural

Implementare
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Implementare

TDA Natural

Implementare

@ Intuitie: numar = lista cu lungimea egala cu valoarea
numarului

@ zero =y null

@ succ =y AN.(cons null n)

@ zero? =y NUIl?

@ pred =y Cdr

@ add =y append o
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Recursivitate
Cuprins

@ Recursivitate
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Recursivitate
Functii

@ Definitii ale functiei identitate:
e id(n)=n
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Recursivitate
Functii

@ Definitii ale functiei identitate:
e id(n)=n
e id(n)=n+1-1
@ id(n)=n+2-2

@ O infinitate de reprezentari textuale
ale aceleiasi functii

@ Atunci... ce este o functie? O relatie intre valori,
independenta de reprezentarile textuale:

id ={(0,0),(1,1),(2,2),...} @
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Recursivitate

Perspective asupra recursivitatii

@ Textuala: functie care se autoapeleaza,
folosindu-si numele
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@ Constructivista: functii recursive ca valori
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)2
>

137/497



Recursivitate

Perspective asupra recursivitatii

@ Textuala: functie care se autoapeleaza,
folosindu-si numele

@ Constructivista: functii recursive ca valori
ale unui TDA, cu precizarea modalitatilor de generare

@ Semantica: ce obiect matematic este desemnat
de o functie recursiva
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Recursivitate

Implementare length

Problema

@ Lungimea unei liste:

length=q4et AL.(if (null? L) zero (succ (length (cdr L))))
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Recursivitate

Implementare length

Problema

@ Lungimea unei liste:
length=q4et AL.(if (null? L) zero (succ (length (cdr L))))

@ Cu ce nlocuim zona subliniata, pentru a evita
recursivitatea textuala?

@ Putem primi, ca parametru, o functie echivalenta
computational cu length?

Length =4 AfL.(if (null? L) zero (succ (f (cdr L))))
@ (Length length) — length — un punct fix al lui Length!

@ Cum obtinem punctul fix? ¢
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Recursivitate
Puncte fixe

Definitia 15.1 (Punct fix).

f este un punct fix al functiei F daca (F f) — f.

a
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Definitia 15.1 (Punct fix).

f este un punct fix al functiei F daca (F f) — f.

Exemplul 15.2 (Puncte fixe).

Fix =Af.(Ax.(f (x X)) Ax.(f (x Xx)))
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Recursivitate
Puncte fixe

Definitia 15.1 (Punct fix).

f este un punct fix al functiei F daca (F f) — f.

Exemplul 15.2 (Puncte fixe).

Fix =Af.(Ax.(f (x X)) Ax.(f (x Xx)))

@ (Fix F)— (Ax.(F (x x)) Ax.(F (x x))) —
(F (Ax.(F (x x)) Ax.(F (x x))))=(F (Fix F))

@ (Fix F) este un punct fix al lui F

Definitia 15.3 (Combinator de punct fix).

Functie ce genereaza un punct fix al oricarei expresii.
Exemplu: Fix. 3

V.
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Recursivitate

Implementare length

Solutie

@ length =yet
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)2
>

140/497



Recursivitate
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Recursivitate

Implementare length

Solutie

@ length =4 (Fix Length) — (Length (Fix Length)) —
AL.(if (null? L) zero (succ ((Fix Length) (cdr L))))
—_— ——

length
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Recursivitate

Implementare length

Solutie

@ length =4 (Fix Length) — (Length (Fix Length)) —
AL.(if (null? L) zero (succ ((Fix Length) (cdr L))))
—_— ——

length

@ Functie recursiva, fara a fi textual recursival
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Recursivitate
Combinatori de punct fix

@ Pentru functii unare, de exemplu, length:
C1 =get A.(AgX.(f (9 9) X) Agx.(f (g 9) X))

@ Pentru functii binare, de exemplu, append:
Co =qef AF.(AgXY.(f (9 9) X y) 2gxy.(f (9 9) X ¥))
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Recursivitate
Rezumat

@ Forta de expresie a calculului lambda: suficienta
pentru reprezentarea valorilor uzuale si a operatorilor
caracteristici

@ Recursivitatea: trasatura comportamentala,
nu neaparat textuala
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Cursul IV

Programare Functionala

in Scheme
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@ Introducere

Q Tipare

@ Legarea variabilelor
@ Efecte laterale

@ Evaluare, contexte, inchideri
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Cuprins
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Deosebiri fata de A

@ Tipare: dinamica/latenta
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Introducere
Deosebiri fata de A

@ Tipare: dinamica/latenta
e Valorile au tip (3, #f£ etc.)
e Variabilele nu au tip
e Verificare la executie, in momentul aplicarii unei functii

@ Recursivitate textuala

@ Diverse modalitati de legare a variabilelor
(eng. scoping)
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Tipare
Cuprins

Q Tipare

)2
>
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Modalitati de tipare

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

@ Dupa momentul verificarii:
o statica
@ dinamica
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Modalitati de tipare

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

@ Dupa momentul verificarii:
o statica
@ dinamica

@ Dupa rigiditatea regulilor:
e tare
e slaba
¢
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Tipare

Tipare statica vs. dinamica

T

@ La compilare

@ La rulare

&
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@ Rigida: sanctioneaza @ Flexibila: sanctioneaza
toate constructiile doar cand este necesar
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Tipare

Tipare statica vs. dinamica

T

@ La compilare

@ Valori si variabile

@ Rulare mai rapida

@ Rigida: sanctioneaza
toate constructiile

@ Debugging mai facil

@ Declaratii explicite sau
inferente de tip

@ Pascal, C, C++, Java,
Haskell

@ La rulare
@ Doar valori
@ Rulare mai lenta

@ Flexibila: sanctioneaza
doar cand este necesar

@ Debugging mai dificil
@ Metaprogramare
(V. eval)

@ Python, Scheme,
Prolog, JavaScript, PHP

&
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Tipare
Tipare tare vs. slaba

Criteriu: libertatea de agregare a valorilor de tipuri diferite
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Tipare

Tipare tare vs. slaba

Criteriu: libertatea de agregare a valorilor de tipuri diferite

Exemplul 17.1 (Tipare tare).
1 + “23” : Eroare (Haskell)
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Tipare

Tipare tare vs. slaba

Criteriu: libertatea de agregare a valorilor de tipuri diferite

Exemplul 17.1 (Tipare tare).
1 + “23” : Eroare (Haskell)

Exemplul 17.2 (Tipare slaba).

@ Visual Basic: 1 + “237 = 24

@ JavaScript: 1 + “237 = “123”
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Tipare
Tiparea in Scheme

@ Dinamica

@ Tare

)2
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Tipare
Tiparea in Scheme

@ Dinamica

@ Tare

Exemplul 17.3 (Tipare dinamica in Scheme).

1 (if #t 1 (+ 1 #t))

M
\ -,L‘
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@ Tare

Exemplul 17.3 (Tipare dinamica in Scheme).

1 (if #t 1 (+ 1 #t)) — 1
2 (if #£ 1 (+ 1 #t))
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Tipare
Tiparea in Scheme

@ Dinamica

@ Tare

Exemplul 17.3 (Tipare dinamica in Scheme).

1 (1f #t 1 (+ 1 #t)) — 1
2 (if #£f 1 (+ 1 #t)) — Eroare

M
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Tipare
Tiparea in Scheme

@ Dinamica

@ Tare

Exemplul 17.3 (Tipare dinamica in Scheme).

1 (1f #t 1 (+ 1 #t)) — 1
2 (if #£f 1 (+ 1 #t)) — Eroare

Desi linia 1 contine o subexpresie eronata,
aceasta nu impiedica desfasurarea calculului,
din moment ce nu este evaluata.
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Legare
Cuprins

@ Legarea variabilelor
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Legare

Variabile

Proprietati

@ Tip: nu in Scheme!
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Proprietati

@ Tip: nu in Scheme!
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Legare

Variabile

Proprietati

@ Tip: nu in Scheme!

@ |dentificator

@ Valoarea legata (la un anumit moment)
@ Domeniul de vizibilitate

@ Durata de viata
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Legare

Variabile
Stari

@ Declarata: cunoastem identificatorul
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Legare

Variabile
Stari

@ Declarata: cunoastem identificatorul

@ Definita: cunoastem si valoarea
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Legare
Legarea variabilelor

Definitia 18.1 (Legarea variabilelor).

Modalitatea de asociere a aparitiei unei variabile
cu definitia acesteia.
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Legare
Legarea variabilelor

Definitia 18.1 (Legarea variabilelor).

Modalitatea de asociere a aparitiei unei variabile
cu definitia acesteia.

Definitia 18.2 (Domeniu de vizibilitate, scope).

Multimea punctelor din program unde o definitie
este vizibila, fiind determinata de modalitatea de legare
a variabilelor.
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Legare
Legarea variabilelor

Definitia 18.1 (Legarea variabilelor).

Modalitatea de asociere a aparitiei unei variabile
cu definitia acesteia.

Definitia 18.2 (Domeniu de vizibilitate, scope).

Multimea punctelor din program unde o definitie
este vizibila, fiind determinata de modalitatea de legare
a variabilelor.

Modalitati de legare:
@ statica
@ dinamica ”Lr
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Legare
Legarea statica a variabilelor

Definitia 18.3 (Legare statica/lexicala).

Variabilele din corpul unei expresii sunt extrase din
contextul in care aceasta a fost definita. Domeniul de
vizibilitate este determinat prin constructiile limbajului,
putand fi desprins la compilare.
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Definitia 18.3 (Legare statica/lexicala).

Variabilele din corpul unei expresii sunt extrase din
contextul in care aceasta a fost definita. Domeniul de
vizibilitate este determinat prin constructiile limbajului,
putand fi desprins la compilare.

Exemplul 18.4 (Legare statica).

1 def x = 0;

2 f() { return x; }

3 def x = 1;

4 g() { def x = 2; return £(); }

Cevareturnag()?
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Exemplul 18.4 (Legare statica).
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3 def x = 1;
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Legare
Legarea statica a variabilelor

Definitia 18.3 (Legare statica/lexicala).

Variabilele din corpul unei expresii sunt extrase din
contextul in care aceasta a fost definita. Domeniul de
vizibilitate este determinat prin constructiile limbajului,
putand fi desprins la compilare.

Exemplul 18.4 (Legare statica).

1 def x = 0;

2 f() { return x; }

3 def x = 1;

4 g() { def x = 2; return £(); }
Cevareturnag()?

0 @4
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Legare

Legare statica in calculul lambda

Exemplul 18.5 (Legare statica).

Care sunt domeniile de vizibilitate a variabilelor de legare,
in expresia AxX.Ay.(AX.X y)?

@ AXAY.(AX.X Y)
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Legare

Legare statica in calculul lambda

Exemplul 18.5 (Legare statica).
Care sunt domeniile de vizibilitate a variabilelor de legare,
in expresia AxX.Ay.(AX.X y)?

@ AXAY.(AX.X Y)

@ AXAYy.(AX.X Y)

@ AXAY.(AX.X V)
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Legare

Legarea dinamica a variabilelor

Definitia 18.6 (Legare dinamica).

Valorile variabilelor depind de momentul in care
o expresie este evaluata. Domeniul de vizibilitate
este determinat la executie.
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Legarea dinamica a variabilelor

Definitia 18.6 (Legare dinamica).

Valorile variabilelor depind de momentul in care
0 expresie este evaluata. Domeniul de vizibilitate
este determinat la executie.

Exemplul 18.7 (Legare dinamica).

def x = 0;

f() { return x; }

def x = 1;

g() { def x = 2; return £f£(); }

BN VB o

Cevareturnag()?
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Definitia 18.6 (Legare dinamica).

Valorile variabilelor depind de momentul in care
0 expresie este evaluata. Domeniul de vizibilitate
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Definitia 18.6 (Legare dinamica).
Valorile variabilelor depind de momentul in care
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Legare

Legarea dinamica a variabilelor

Definitia 18.6 (Legare dinamica).

Valorile variabilelor depind de momentul in care
0 expresie este evaluata. Domeniul de vizibilitate
este determinat la executie.

Exemplul 18.7 (Legare dinamica).

def x = 0;

f() { return x; }

def x = 1;

g() { def x = 2; return £f£(); }

BN VB o

Cevareturnag()?
g() - x = 2— £() — 2 (ultima valoare!)

J
>
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Legare

Legare mixta

Exemplul 18.8 (Legare mixta).

1 def x = 0;

2 f() { return x; }

3 def x = 1;

4 g() { def x = 2; return £(); }

Daca variabilele locale sunt legate static, iar cele globale,
dinamic, ce va returna g () ?
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Legare

Legare mixta

Exemplul 18.8 (Legare mixta).

1 def x = 0;

2 f() { return x; }

3 def x = 1;

4 g() { def x = 2; return £(); }

Daca variabilele locale sunt legate static, iar cele globale,
dinamic, ce va returna g () ?
1
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Legare
Legarea variabilelor in Scheme

@ Variabile declarate sau definite in exresii: static:
@ lambda
@ let
@ letx

@ letrec

)2
>
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Legare
Legarea variabilelor in Scheme

@ Variabile declarate sau definite in exresii: static:
@ lambda
@ let
@ letx

@ letrec

@ Variabile top-level: dinamic:

@ define

)2
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Legare

Constructia 1ambda

Definitie

@ Leaga static parametrii formali ai unei functii

)2
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Constructia 1ambda

Definitie

@ Leaga static parametrii formali ai unei functii

@ Sintaxa:

1 (lambda (pl ... pk ... pn)
2 expr)
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Legare

Constructia 1ambda

Definitie

@ Leaga static parametrii formali ai unei functii

@ Sintaxa:

1 (lambda (pl ... pk ... pn)
2 expr)

@ Domeniul de vizibilitate a parametrului pk = multimea
punctelor din corpul functiei, expr, in care aparitiile
lui pk sunt libere (v. Exemplul 18.4)

)2
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Legare

Constructia 1ambda

Exemplu

Exemplul 18.9 (Constructia 1ambda).

1 (lambda (x)
2 (x (lambda (y) v)))

)2
>
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Constructia 1ambda

Exemplu

Exemplul 18.9 (Constructia 1ambda).

1 (lambda (x)
2 (x (lambda (y) v)))
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Legare

Constructia 1ambda

Semantica

@ Aplicatie:
1 ((lambda (pl ... pn)
2 expr) al ... an)

)2
>
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Constructia 1ambda

Semantica

@ Aplicatie:
1 ((lambda (pl ... pn)
2 expr) al ... an)

@ Se evalueaza argumentele ak, in ordine aleatoare
(evaluare aplicativa)
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Constructia 1ambda

Semantica

@ Aplicatie:
1 ((lambda (pl ... pn)
2 expr) al ... an)

@ Se evalueaza argumentele ak, in ordine aleatoare
(evaluare aplicativa)

@ Se evalueaza corpul functiei, expr, tindnd cont de
legarile pk «+ valoare(ak)
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Legare

Constructia 1ambda

Semantica

@ Aplicatie:
1 ((lambda (pl ... pn)
2 expr) al ... an)

@ Se evalueaza argumentele ak, in ordine aleatoare
(evaluare aplicativa)

@ Se evalueaza corpul functiei, expr, tindnd cont de
legarile pk «+ valoare(ak)

@ Valoarea aplicatiei este valoarea lui expr
@
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Legare

Constructia 1et

Definitie

@ Leaga static variabile locale
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Constructia 1et

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:

1 (let ([vl el] ... [vk ek] ... [vn en])
2 expr)
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Legare

Constructia 1et

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:

1 (let ([vl el] ... [vk ek] ... [vn en])
2 expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din corp, expr, in care aparitiile lui vk sunt
libere (v. Exemplul 18.4)

)2
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Legare

Constructia 1et

Exemplu

Exemplul 18.10 (Constructia 1et).

1 (let ((x 1) (y 2))
2 (+ x 2))

)2
>
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Constructia 1et

Exemplu

Exemplul 18.10 (Constructia 1et).

1 (let ((x 1) (y 2))
2 (+ x 2))
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Legare

Constructia 1et

Semantica

1 (let ([vl el] ... [vn en])
2 expr)

echivalent cu

)2
>
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Legare

Constructia 1et

Semantica

1 (let ([vl el] ... [vn en])
2 expr)

echivalent cu

1 ((lambda (vl ... vn)
2 expr) el ... en)
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Constructia 1et*
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@ Leaga static variabile locale

)2
>

167/497



Legare

Constructia 1et*

Definitie
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Legare

Constructia 1et*

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:

1 (letx ([vl el] ... [vk ek] ... [vh en])
2 expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din

e restul legarilor si
@ COrp, expr,

in care aparitiile lui vk sunt libere (v. Exemplul 18.4) s

167/497



Legare

Constructia 1et*

Exemplu

Exemplul 18.11 (Constructia 1et ).

1 (letx ([x 1] [y xI)
2 (+ x 2))

)2
>
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Constructia 1et*

Exemplu

Exemplul 18.11 (Constructia 1et ).

1 (letx ([x 1] [y x])
2 (+ x 2))
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Legare

Constructia 1et*

Semantica

1 (letx ([vl el]l ... [vn en])
2 expr)

echivalent cu
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Legare

Constructia 1et*

Semantica

1 (letx ([vl el]l ... [vn en])
2 expr)

echivalent cu

(let ([vl el])

1

2 ...

3 (let ([vn en])
4

expr) ...)

Evaluarea expresiilor se face in ordine!
@&
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Constructia 1etrec

Definitie

@ Leaga static variabile locale
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Legare

Constructia 1etrec

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:
1 (letrec ([vl el] ... [vk ek] ... [vh en])
2 expr)
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Legare

Constructia 1etrec

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:

1 (letrec ([vl el] ... [vk ek] ... [vh en])
2 expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din intreaga constructie, in care aparitiile lui
vk sunt libere (v. Exemplul 18.4)
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Legare

Constructia 1etrec

Exemplu

Exemplul 18.12 (Constructia 1etrec).

1 (letrec ([factorial

2 (lambda (n)

3 (if (zero? n) 1

4 (* n (factorial (- n 1)))))])
5 factorial)

)2
>
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Legare

Constructia 1etrec

Exemplu

Exemplul 18.12 (Constructia 1etrec).

1 (letrec ([factorial

2 (lambda (n)

3 (if (zero? n) 1

4 (* n (factorial (- n 1)))))1)
5 factorial)
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Legare

Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei).
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Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei).

@ Sintaxa:

1 (define v expr)
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Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei).

@ Sintaxa:

1 (define v expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei v =
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Legare

Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei).

@ Sintaxa:

1 (define v expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei v =
intregul program, presupunand ca:

e legarea a fost facuta, in timpul executiei
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Legare

Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei).

@ Sintaxa:

1 (define v expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei v =
intregul program, presupunand ca:

e legarea a fost facuta, in timpul executiei

@ nicio o alta legare, statica sau dinamica, a lui v,
nu a fost facuta ulterior

)2
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Legare

Constructia define

Exemple

Exemplul 18.13 (Constructia define).

define x 0)

define £ (lambda () x))
) i 0

define x 1)

) p A

[ I N &
Hh

(
(
(
(
(

)2
>
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Legare

Constructia define

Exemple

Exemplul 18.13 (Constructia define).

1
2
3
4
5

(define £ (lambda () x))

(define x 1)
(f) ; 1

)2
>
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Legare

Constructia define

Exemple

Exemplul 18.14 (Constructia define).

(define factorial
(lambda (n)
(1f (zero? n) 1
(» n (factorial (- n 1))))))

(factorial 5)

(define g factorial)
(define factorial (lambda (x) x))

11 (g 5)

Output: @
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Legare

Constructia define

Exemple

Exemplul 18.14 (Constructia define).

(define factorial
(lambda (n)
(1f (zero? n) 1
(» n (factorial (- n 1))))))

(factorial 5)

(define g factorial)
(define factorial (lambda (x) x))

11 (g 5)

Output: 120 20 o
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Constructia define

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr
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Legare

Constructia define

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr
@ Valoarea lui v este valoarea lui expr

@ Avantaje:
e definirea variabilelor top-level in orice ordine
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Legare

Constructia define

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr
@ Valoarea lui v este valoarea lui expr
@ Avantaje:

e definirea variabilelor top-level in orice ordine

e definirea functiilor mutual recursive
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Legare

Constructia define

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr
@ Valoarea lui v este valoarea lui expr

@ Avantaje:
e definirea variabilelor top-level in orice ordine

e definirea functiilor mutual recursive

@ Dezavantaj: coruperea transparentei referentiale
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Legare

Legarea variabilelor in Scheme

Exemplu mixt

Exemplul 18.15 (Codificarea Exemplului 18.8).

(define x 0)
(define £ (lambda () x))
(define x 1)
(define g
(lambda ()
(let ([x 2])

(£))))

© 00 N O 0 » 0O N =

Output:

¢
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Legare

Legarea variabilelor in Scheme

Exemplu mixt

Exemplul 18.15 (Codificarea Exemplului 18.8).

(define x 0)
(define £ (lambda () x))
(define x 1)
(define g
(lambda ()
(let ([x 2])

(£))))

© 00 N O 0 » 0O N =

Output: 1

¢
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Efecte laterale
Cuprins

@ Efecte laterale

)2
>
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Efecte laterale

Constructia set !

Definitie

@ Modifica valoarea unei variabile locale sau top-level

)2
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Efecte laterale

Constructia set !

Definitie

@ Modifica valoarea unei variabile locale sau top-level

@ Sintaxa:

1 (set! v expr)
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Efecte laterale

Constructia set !

Definitie

@ Modifica valoarea unei variabile locale sau top-level

@ Sintaxa:

1 (set! v expr)

@ Diferenta la nivel de intentie fata de constructiile
anterioare
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Efecte laterale

Constructia set !

Definitie

@ Modifica valoarea unei variabile locale sau top-level

@ Sintaxa:

1 (set! v expr)

@ Diferenta la nivel de intentie fata de constructiile
anterioare

@ let Si define: definirea de variabile noi
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Efecte laterale

Constructia set !

Definitie

@ Modifica valoarea unei variabile locale sau top-level

@ Sintaxa:

1 (set! v expr)

@ Diferenta la nivel de intentie fata de constructiile
anterioare

@ let Si define: definirea de variabile noi
@ set!: modificarea celor existente!
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Efecte laterale

Constructia set !

Exemplu

Exemplul 19.1 (Constructia set!).

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define x 0)

(define f
(lambda (p)
(set! x p)
X))

¢
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Efecte laterale

Constructia set !

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr

@ Noua valoare a lui v este valoarea lui expr

)2
>
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Efecte laterale
Atribuiri

@ Avantaje:
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Atribuiri

@ Avantaje:
e Modelarea obiectelor cu stare variabila in timp
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Atribuiri

@ Avantaje:
e Modelarea obiectelor cu stare variabila in timp
e Evitarea pasarii explicite a fiecarei modificari de stare
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Efecte laterale
Atribuiri

@ Avantaje:
e Modelarea obiectelor cu stare variabila in timp
e Evitarea pasarii explicite a fiecarei modificari de stare

@ Dezavantaj: pierderea transparentei referentiale
(v. Cursul 1, incepéand cu slide-ul 21)
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Evaluare
Cuprins

@ Evaluare, contexte, inchideri

)2
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Evaluare
Evaluarea in Scheme

@ Evaluare aplicativa: evaluarea parametrilor inaintea
aplicarii functiei asupra acestora
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Evaluare
Evaluarea in Scheme

@ Evaluare aplicativa: evaluarea parametrilor inaintea
aplicarii functiei asupra acestora

@ Transferul parametrilor: call by sharing,
varianta a call by value (v. slide-ul 99)
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Evaluare
Evaluarea in Scheme

@ Evaluare aplicativa: evaluarea parametrilor inaintea
aplicarii functiei asupra acestora

@ Transferul parametrilor: call by sharing,
varianta a call by value (v. slide-ul 99)

@ Functii stricte
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Evaluare
Evaluarea in Scheme

@ Evaluare aplicativa: evaluarea parametrilor inaintea
aplicarii functiei asupra acestora

@ Transferul parametrilor: call by sharing,
varianta a call by value (v. slide-ul 99)

@ Functii stricte

@ Exceptii: if, cond, and, or, quote €tC.

)2
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Substitutie textuala

(Ax.e €)= e/

)2
>
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Substitutie textuala

(Ax.e €)= e/

@ Ineficienta
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Substitutie textuala

(Ax.e €)= e/

@ Ineficienta

@ Constransa de restrictia: FV(e)nBV(e)=0

)2
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Substitutie textuala

(Ax.e e/) — €le/x]

@ Ineficienta
@ Constransa de restrictia: FV(e)nBV(e)=0

@ Imposibil de aplicat, in prezenta efectelor laterale

)2
>
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Evaluare
Alternativa la substitutia textuala

(Ax.€e €)= €e)x

)2
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Evaluare
Alternativa la substitutia textuala

(Ax.€e €) 4 €e)x
— (e, {x+ €'})

N
expresie

context

@ Asocierea unei expresii cu un dictionar de variabile
libere: context de evaluare
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Evaluare
Alternativa la substitutia textuala

(Ax.€e €) 4 €e)x
— (e, {x+ €'})

N
expresie

context

@ Asocierea unei expresii cu un dictionar de variabile
libere: context de evaluare

@ Cautarea unei variabile utilizate in procesul
de evaluare, Tn contextul asociat
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Alternativa la substitutia textuala

(Ax.e e/) + €le//x]
— (€; {X + €'}) «— inchidere

N
expresie

context

@ Asocierea unei expresii cu un dictionar de variabile
libere: context de evaluare

@ Cautarea unei variabile utilizate in procesul
de evaluare, Tn contextul asociat

@ Perechea: inchidere, i.e. forma pseudoinchisa
a expresiei, obtinuta prin legarea variabilelor libere ¢
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Evaluare

Contexte computationale

Definitie

Definitia 20.1 (Context computational).

Contextul computational al unui punct P, dintr-un
program, la momentul t, este multimea variabilelor si a
valorilor acestora, pentru care domeniile de vizibilitate
aferente il contin pe P, la momentul t.

&
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Evaluare

Contexte computationale

Definitie

Definitia 20.1 (Context computational).

Contextul computational al unui punct P, dintr-un
program, la momentul t, este multimea variabilelor si a
valorilor acestora, pentru care domeniile de vizibilitate
aferente il contin pe P, la momentul t.

@ Legare statica —

&
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Evaluare

Contexte computationale

Definitie

Definitia 20.1 (Context computational).

Contextul computational al unui punct P, dintr-un
program, la momentul t, este multimea variabilelor si a
valorilor acestora, pentru care domeniile de vizibilitate
aferente il contin pe P, la momentul t.

@ Legare statica — multimea variabilelor care il contin
pe P in domeniul lexical de vizibilitate

@ Legare dinamica —
¢
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Evaluare

Contexte computationale

Definitie

Definitia 20.1 (Context computational).

Contextul computational al unui punct P, dintr-un
program, la momentul t, este multimea variabilelor si a
valorilor acestora, pentru care domeniile de vizibilitate
aferente il contin pe P, la momentul t.

@ Legare statica — multimea variabilelor care il contin
pe P in domeniul lexical de vizibilitate

@ Legare dinamica — multimea variabilelor definite
cel mai recent, la momentul ¢, si referite din P s
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Evaluare

Contexte computationale

Exemplu

Exemplul 20.2 (Contexte computationale).

Ce variabile locale contine contextul computational
al punctului P?

(lambda (x y)

1

2 (lambda (z)

3 (let ([x (car y)1)
4 2 oo 2 ooa)))

¢
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Evaluare

Contexte computationale

Exemplu

Exemplul 20.2 (Contexte computationale).

Ce variabile locale contine contextul computational
al punctului P?

(lambda (x vy)

1

2 (lambda (z)

3 (let ([x (car y)1)
4 2 oo 2 ooa)))

¢
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Evaluare

inchideri

Definitie

e inchidere: pereche (expresie, context)

)2
>
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Evaluare

inchideri

Definitie

e inchidere: pereche (expresie, context)

@ Semnificatia unei inchideri:
(e; C)
este valoarea expresiei e, in contextul C
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>
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Evaluare

inchideri

Definitie

e inchidere: pereche (expresie, context)

@ Semnificatia unei inchideri:
(e; C)
este valoarea expresiei e, in contextul C

e inchidere functional:
(Ax.e; C)
este o functie care isi salveaza contextul,
pe care il utilizeaza, in momentul aplicarii,

pentru evaluarea corpului

188/497



Evaluare

inchideri

Definitie

e inchidere: pereche (expresie, context)

@ Semnificatia unei inchideri:
(e; C)
este valoarea expresiei e, in contextul C

e inchidere functional:
(Ax.e; C)

este o functie care isi salveaza contextul,
pe care il utilizeaza, in momentul aplicarii,
pentru evaluarea corpului

@ Ultilizate pentru legare statical
188/497



Evaluare

inchideri

Constructie

Exemplul 20.3 (Constructia inchiderilor).

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x y)))

Contextul global

&
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Evaluare

inchideri

Constructie

@ Constructie prin evaluarea unei expresii 1ambda,
intr-un context dat

Exemplul 20.3 (Constructia inchiderilor).

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x y)))

Contextul global

&
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Evaluare

inchideri

Constructie

@ Constructie prin evaluarea unei expresii 1ambda,
intr-un context dat

Exemplul 20.3 (Constructia inchiderilor).

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x y)))

Contextul global

(AX(+ X Y)ah

Pointer cétre contextul global "~

<
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Evaluare

inchideri

Constructie

@ Constructie prin evaluarea unei expresii 1ambda,
intr-un context dat

@ Legarea variabilelor top-level, in contextul global,
prin define

Exemplul 20.3 (Constructia inchiderilor).

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x y)))

Contextul global

(AX(+ X Y)ah

Pointer cétre contextul global "~
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Evaluare

inchideri

Constructie

@ Constructie prin evaluarea unei expresii 1ambda,
intr-un context dat

@ Legarea variabilelor top-level, in contextul global,
prin define

Exemplul 20.3 (Constructia inchiderilor).

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x y)))

y<«0

sum — (Ax.(+ X y) o] Contextul global

Pointer cétre contextul global "~
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Evaluare

inchideri

Aplicare

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+«+0

“ sSum <« (AX.(+ X y); &

Contextul global
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Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,
la valorile parametrilor actuali

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+«+0

“ sSum <« (AX.(+ X y); &

Contextul global

¢
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Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,
la valorile parametrilor actuali

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+«+0

“ sSum <« (AX.(+ X y); &

Contextul global

Clx+3

¢
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Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,
la valorile parametrilor actuali
@ Mostenirea contextului din inchidere de catre cel nou

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+«+0

“ sSum <« (AX.(+ X y); &

Contextul global

Clx+3

¢
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Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,
la valorile parametrilor actuali
@ Mostenirea contextului din inchidere de catre cel nou

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+0
sSum <« (AX.(+ X y); &

TMostenire
C|x«3

G Contextul global

¢

190/497




Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,

la valorile parametrilor actuali
@ Mostenirea contextului din inchidere de catre cel nou
@ Evaluarea corpului inchiderii in noul context

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+0
sSum <« (AX.(+ X y); &

TMostenire
C|x«3

G Contextul global

¢
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Evaluare

inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,

la valorile parametrilor actuali
@ Mostenirea contextului din inchidere de catre cel nou
@ Evaluarea corpului inchiderii in noul context

Exemplul 20.4 (Aplicarea inchiderilor).

4 (sum (+ 1 2))

y+0
sSum <« (AX.(+ X y); &

A .
. Mostenire

cx3]

Contextul in care se evalueaza corpul (+ x ) a4

G Contextul global
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Evaluare
lerarhia de contexte

@ Arbore avand contextul global drept radacina

)2
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Evaluare
lerarhia de contexte

@ Arbore avand contextul global drept radacina

@ in cazul absentei unei variabile din contextul curent,
cautarea acesteia in contextul parinte s.a.m.d.
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Evaluare
lerarhia de contexte

@ Arbore avand contextul global drept radacina

@ in cazul absentei unei variabile din contextul curent,
cautarea acesteia in contextul parinte s.a.m.d.

Exemplul 20.5 (Continuarea Exemplului 20.4).

a
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Evaluare
lerarhia de contexte

@ Arbore avand contextul global drept radacina

@ in cazul absentei unei variabile din contextul curent,
cautarea acesteia in contextul parinte s.a.m.d.

Exemplul 20.5 (Continuarea Exemplului 20.4).

@ x : identificatin C
oy

a
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Evaluare
lerarhia de contexte

@ Arbore avand contextul global drept radacina

@ in cazul absentei unei variabile din contextul curent,
cautarea acesteia in contextul parinte s.a.m.d.

Exemplul 20.5 (Continuarea Exemplului 20.4).

@ x : identificatin C
@ y : absent din C, dar identificat in G, parintele lui C

a
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Evaluare

Inchideri functionale

Exemplu

Exemplul 20.6 (inchideri functionale).

1 (define comp (lambda (f) (lambda (g) (lambda
(x) (£ (g x))))))

2

3 (define inc (lambda (x) (+ x 1)))

4 (define comp-inc (comp inc))

5

6 (define double (lambda (x) (x x 2)))

7 (define comp-inc-double (comp-inc double))

8

9 (comp-inc-double 5) ; 11

10

11 (define inc (lambda (x) X))

12 (comp-inc-double 5) ; tot 11 4}
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Inchideri functionale

Explicatia exemplului
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

comp « (Afgx.(f (g X)), &— |
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

comp « (Afgx.(f (g X)), &— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

comp « (Afgx.(f (g X)), &— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc « (Agx.(f (g Xx)); e)

)2
>
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f (g X)), &— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc « (Agx.(f (g Xx)); e)

)2
>
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f (g X)), &— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)

)2
>
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
double «+ (AX.(x X 2);, @9——
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
double «+ (AX.(x X 2);, @9——

comp-inc-double <+ (Ax.(f (g X)); e)
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
double «+ (AX.(x X 2);, @9——

comp-inc-double <+ (Ax.(f (g X)); e)
g (AX.(x X 2);'%)
double o

>
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
double «+ (AX.(x X 2);, @9——

comp-inc-double <+ (Ax.(f (g X)); e)

s

g (AX.(x X 2);%)
double ’1.2
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Evaluare

Inchideri functionale

Explicatia exemplului

inc
7\

f— AX(+ x 1); 0)

comp « (Afgx.(f Eg X)) &—— |

inc+ (Ax.(+ x 1); o)
comp-inc «+ (Agx.(f (g Xx)); &)
double «+ (AX.(x X 2);, @9——

comp-inc-double <+ (Ax.(f (g X)); e)

s

g (AX.(x X 2);%)
double ’1.2
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Evaluare
Controlul evaluarii

@ gquote Sau ’
e functie nestricta

e intoarce parametrul neevaluat

M
\ -,L‘
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Evaluare

Controlul evaluarii

@ gquote Sau ’
e functie nestricta

e intoarce parametrul neevaluat

@ eval
e functie stricta

e forteaza evaluarea parametrului si intoarce valoarea
acestuia
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Evaluare
Controlul evaluarii

@ gquote Sau ’
e functie nestricta

e intoarce parametrul neevaluat

@ eval
e functie stricta

e forteaza evaluarea parametrului si intoarce valoarea
acestuia

Exemplul 20.7 (Controlul evaluarii).

1 (define sum ' (2 + 3))

2 sum ; (2 + 3)

3 (eval (list (cadr sum) (car sum) (caddr sum)))
; 5

a
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Evaluare
Rezumat

@ Tipare staticd/dinamica’, tare/slaba
@ Legare statica/dinamica a variabilelor
@ Evaluare aplicativa, contexte de evaluare, inchideri

@ Efecte laterale

)2
>
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Cursul V

Evaluare Lenesa in Scheme
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@ intarzierea evaludrii

@ Abstractii procedurale si de date

@ Fluxuri

@ Rezolvarea problemelor prin ciutare lenesa
in spatiul starilor

M
@
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intarziere
Cuprins

@ intarzierea evaludrii

)2
>
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intarziere

Motivatie

Exemplul 21.1 (intarzierea evaluarii).

Sa se implementeze functia nestricta prod, astfel incat
al doilea parametru sa fie evaluat doar daca primul
este true:

@ prod(false,y) =0
@ prod(true,y)=y(y+1)

199/497



intarziere

Varianta 1

Implementare directa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x y)
(if x (»y (+y 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x (begin (display "v") y)))))

o

(test #f) ; v O
(test #t) ; vy 30

-

)2
>
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intarziere

Varianta 1

Implementare directa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (»y (+y 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x (begin (display "v") y)))))

o

(test #f) ; v O
(test #t) ; vy 30

-

Implementare eronata, deoarece ambii parametri
sunt evaluati in momentul aplicarii ¢
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intarziere

Varianta 2

quote & eval

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (» (eval y) (+ (eval y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x ' (begin (display "v") y)))))

o

(test #f) ; O
(test #t) ; v y: undefined

-

)2
>
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intarziere

Varianta 2

quote & eval

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (» (eval y) (+ (eval y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x ' (begin (display "v") y)))))

o

(test #f) ; O
(test #t) ; v y: undefined

-

@ x = #f — comportament corect, y neevaluat
&
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intarziere

Varianta 2

quote & eval

(define prod

1

2 (lambda (x vy)

3 (if x (» (eval y) (+ (eval y) 1)) 0)))

4

5 (define test

6 (lambda (x)

7 (let ([y 51)

8 (prod x ' (begin (display "v") y)))))

9

10 (test #f) ; O

11 (test #t) ; v y: undefined
@ x = #f — comportament corect, y neevaluat
@ x = #t — eroare, quote nu salveaza contextul @
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intarziere

Varianta 3

Inchideri functionale

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (+» (y) (+ (v) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x
(lambda ()
(begin (display "v") v))))))

N = o

(test #f) ; O
3 (test #t) ; yy 30

)2
>
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intarziere

Varianta 3

Inchideri functionale

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (+» (y) (+ (v) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x
(lambda ()
(begin (display "v") v))))))

N = o

(test #f) ; O
3 (test #t) ; vy 30

@ Comportament corect: y evaluat la cerere s
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intarziere

Varianta 3

Inchideri functionale

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (+» (y) (+ (v) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ([y 51)
(prod x
(lambda ()
(begin (display "v") v))))))

N = o

(test #f) ; O
3 (test #t) ; yy 30

@ Comportament corect: y evaluat la cerere s

@ x = #t — y evaluat de 2 ori, ineficient
202/497



intarziere

Varianta 4

Promisiuni: delay & force

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (* (force y) (+ (force y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x
(delay (begin (display "v") y))))))

<

(test #f) ; O
(test #t) ; vy 30

N

)2
>
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intarziere

Varianta 4

Promisiuni: delay & force

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (* (force y) (+ (force y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x
(delay (begin (display "v") ¥))))))

<

(test #f) ; O
(test #t) ; vy 30

N

Comportament corect: y evaluat la cerere, o singura data

a
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intarziere

Varianta 4

Promisiuni: delay & force

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define prod
(lambda (x vy)
(if x (* (force y) (+ (force y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x
(delay (begin (display "v") ¥))))))

<

(test #f) ; O
(test #t) ; vy 30

N

Comportament corect: y evaluat la cerere, o singura data
— evaluare lenesa

a
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Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
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Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii

@ Exemplu: (delay (» 5 6))
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intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))

@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

)2
>

204/497



intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
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Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
e construieste o promisiune
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intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
e construieste o promisiune

e functie nestricta
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intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
e construieste o promisiune

e functie nestricta

@ force
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intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
e construieste o promisiune

e functie nestricta

@ force

o forteaza respectarea unei promisiuni, evaluand
expresia doar la prima aplicare, si salvandu-i valoarea
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intarziere

Promisiuni

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii
@ Exemplu: (delay (= 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. Definitia 5.1)

@ delay
e construieste o promisiune

e functie nestricta

@ force

o forteaza respectarea unei promisiuni, evaluand
expresia doar la prima aplicare, si salvandu-i valoarea

e incepand cu a doua invocare, intoarce, direct, P
E

valoarea memorata
204 /497



intarziere

Promisiuni

Cerinte

@ Salvarea contextului computational al expresiei
a carei evaluare este intarziata si evaluarea ei,
ulterioara, in acel context

)2
>

205/497



intarziere

Promisiuni

Cerinte

@ Salvarea contextului computational al expresiei
a carei evaluare este intarziata si evaluarea ei,
ulterioara, in acel context
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intarziere

Promisiuni

Cerinte

@ Salvarea contextului computational al expresiei
a carei evaluare este intarziata si evaluarea ei,
ulterioara, in acel context x — inchideri functionale?
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intarziere

Promisiuni

Cerinte

@ Salvarea contextului computational al expresiei
a carei evaluare este intarziata si evaluarea ei,
ulterioara, in acel context x — inchideri functionale?

@ Salvarea rezultatului primei evaluari a expresiei
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intarziere

Promisiuni

Cerinte

@ Salvarea contextului computational al expresiei
a carei evaluare este intarziata si evaluarea ei,
ulterioara, in acel context x — inchideri functionale?

@ Salvarea rezultatului primei evaluari a expresiei

@ Distingerea primei fortari de celelalte
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>
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intarziere

Promisiuni |

Implementare

1 (define make-promise

2 (lambda (closure)

3 (let ([ready? #f]

4 [result #f1])

5 ; promisiunea

6 (lambda ()

7 (1f ready?

8 result

9 (let ([r (closure)])

10 (1f ready?

11 result

12 (begin (set! ready? #t)
13 (set! result r)
14 result)))))))) ﬂL;
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intarziere

Promisiuni |l

Implementare

(define-macro my-delay
(lambda (expr)
‘(make-promise (lambda () ,expr))))

(define my-force
(lambda (p)
(»)))

(define pl (my-delay (begin (display "pl")
(+12))))

(my-force pl) ; pl 3

(my-force pl) ; 3

)2
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intarziere

Promisiuni

Detalii de implementare

@ Situatii in care evaluarea expresiei impachetate
declanseaza, ea insasi, fortarea promisiunii
— a doua verificare a lui ready?
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intarziere

Promisiuni

Detalii de implementare

@ Situatii in care evaluarea expresiei impachetate
declanseaza, ea insasi, fortarea promisiunii
— a doua verificare a lui ready?

@ Promisiuni: obiecte cu stare
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intarziere

Promisiuni

Detalii de implementare

@ Situatii in care evaluarea expresiei impachetate
declanseaza, ea insasi, fortarea promisiunii
— a doua verificare a lui ready?

@ Promisiuni: obiecte cu stare

@ Prima fortare — efecte laterale

)2
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intarziere
Observatii

@ Dependenta intre mecanismul de intarziere si cel de
evaluare ulterioara a expresiilor — inchideri/aplicatii
(varianta 3), delay/force (varianta 4) etc.

@ Numar mare de modificari la inlocuirea
unui mecanism existent, utilizat de un numar mare,
de functii

@ Cum se pot diminua dependentele?

)2
>
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Abstractii
Cuprins

@ Abstractii procedurale si de date

)2
>
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Abstractii

Abstractii procedurale

Motivatie

Exemplul 22.1 (Absenta abstractiilor).

1 (lambda (x y)
2 (/ 2

3 + (/1
4 (» x x))
5

6

(v v)))))

¢

211/497



Abstractii

Abstractii procedurale

Motivatie

Exemplul 22.1 (Absenta abstractiilor).

1 (lambda (x y)
2 (/ 2

3 (+ (/1

4 (» x X))

5 (/1

6 (x vy v)))))

Probleme ale secventei de mai sus:

@ Opacitate conceptuala — semnificatia operatiilor
este neclara
@ Aglomerarea nivelelor de detaliu ¢
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Abstractii

Abstractii procedurale

Intuitie

Ce putem face?

@ Pornim de la operatiile primitive din limbaj
@ Le antrenam in functionalitati complexe
@ Le asociem, celor din urma, o identitate proprie

@ Obtinem abstractii procedurale, privite prin prisma
functionalitatii, si nu a implementarii
@
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Abstractii

Abstractii procedurale |

Mai concret

Exemplul 22.2 (Abstractii procedurale).

(define square
(lambda (x)
(x x x)))

(lambda (x)

1

2

3

4

5 (define inverse
6

7 (/ 1 x)))
8

9

(define average

10 (lambda (x vy)
11 (/ (+ x vy)
12 2)))

¢
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Abstractii

Abstractii procedurale Il

Mai concret

Exemplul 22.2 (Abstractii procedurale).

14 (define harmonic-mean

15 (lLambda (x y)
16 (inverse (average (inverse Xx)
17 (inverse y)))))

19 (define f

20 (lLambda (x y)
21 (harmonic-mean (square Xx)
22 (square y))))

¢
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Abstractii

Abstractii procedurale

Avantaje

Ce am obtinut?
@ Evidentierea conceptelor utilizate
@ Izolarea nivelelor de detaliu
@ Reutilizare

@ Substituibilitatea functiilor: de exemplu,
din perspectiva lui £, nu intereseaza implementarea
lui square

)2
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Abstractii

Abstractii de date |

@ Cum reprezentam expresiile cu evaluare intarziata?

@ Abordarea din sectiunea precedenta: 1 singur nivel

Expresii cu evaluare intarziata:
utilizare si implementare,
sub forma de inchideri sau promisiuni

)2
>
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Abstractii

Abstractii de date |

@ Alternativ: 2 nivele,
separate de o bariera de abstractizare

Expresii cu evaluare intarziata,
ca entitati autonome:
utilizare

4| Interfaté: pack, unpack Ii

Expresii cu evaluare intarziata,
ca Inchideri functionale sau promisiuni:
implementare

@ Bariera:
e limiteaza analiza detaliilor
e elimina dependentele dintre nivele a4

217/497



Abstractii

Abstractii de date IlI

Definitia 22.3 (Abstractie de date).

Tehnica de separare a utilizarii unei structuri de date de
implementarea acesteia.

Permit wishful thinking: utilizarea structurii inaintea
implementarii acesteia

)2
>
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Abstractii

Abstractii de date IV

Exemplul 22.4 (Abstractii de date).

(define-macro pack

(lambda (expr)
‘(delay ,expr))) ; sau: (lambda () ,expr)

(define unpack force) ; sau: (lambda (p) (p))
(define prod

(lambda (x vy)
(if x (x» (unpack y) (+ (unpack y) 1)) 0)))

© 00 N O O »H» 0 N o=

11 (define test
12 (lambda (x)
13 (let ([y 51)
14 (prod x (pack (begin (display "v") y)))))) 42
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Fluxuri
Cuprins

@ Fluxuri

)2
>
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Fluxuri

Motivatie

Exemplul 23.1 (Acumulare vs. liste).

Sa se determine suma numerelor pare din intervalul [a, b].

(define even-sum-iter

1

2 (lambda (a b)

3 (let iter ([n a]

4 [sum 0])

5 (cond [(> n b) sum]

6 [ (even? n) (iter (+ n 1) (+ sum n)) ]
7 [else (iter (+ n 1) sum)]))))

8

9 (define even-sum-lists

10 (lambda (a b)
11 (foldl + 0 (filter even? (interval a b)))))
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Fluxuri
Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces): eficienta, datorita
spatiului suplimentar constant

)2
>
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Fluxuri
Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces): eficienta, datorita
spatiului suplimentar constant

@ Varianta pe liste:

)2
>

222/497



Fluxuri
Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces): eficienta, datorita
spatiului suplimentar constant

@ Varianta pe liste:

e eleganta si concisa
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Fluxuri
Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces): eficienta, datorita
spatiului suplimentar constant

@ Varianta pe liste:
e eleganta si concisa

e ineficienta, datorita spatiului posibil mare, ocupat
la un moment dat — toate numerele din intervalul [a, b]

)2
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Fluxuri
Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces): eficienta, datorita
spatiului suplimentar constant

@ Varianta pe liste:
e eleganta si concisa

e ineficienta, datorita spatiului posibil mare, ocupat
la un moment dat — toate numerele din intervalul [a, b]

@ Cum imbinam avantajele celor 2 abordari?

)2
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

)2
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental

@ Bariera de abstractizare:
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental

@ Bariera de abstractizare:

e componentele listelor evaluate la constructie (cons)
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental

@ Bariera de abstractizare:
e componentele listelor evaluate la constructie (cons)
e ale fluxurilor la selectie (cdr)
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental

@ Bariera de abstractizare:
e componentele listelor evaluate la constructie (cons)
e ale fluxurilor la selectie (cdr)

@ Constructia si utilizarea:

)2
>

223/497



Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental
@ Bariera de abstractizare:

e componentele listelor evaluate la constructie (cons)
e ale fluxurilor la selectie (cdr)

@ Constructia si utilizarea:
e separate la nivel conceptual — modularitate
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Fluxuri

Fluxuri

Caracteristici

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipularii listelor
cu eficienta calculului incremental
@ Bariera de abstractizare:

e componentele listelor evaluate la constructie (cons)
e ale fluxurilor la selectie (cdr)

@ Constructia si utilizarea:
e separate la nivel conceptual — modularitate
e intrepatrunse la nivel de proces @
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Fluxuri

Fluxuri |

Operatori

(define-macro stream-cons
(lambda (head tail)
‘(cons ,head (pack ,tail))))

(define stream-car car)
(define stream-cdr
(lambda (s)
(unpack (cdr s))))

(define stream—null ' ())

(define stream-null? null?)
>
¢
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Fluxuri

Fluxuri Il

Operatori

17 (define stream-take

18 (lambda (n s)
19 (cond [ (zero? n) '()]

[
20 [ (stream—null? s) '()]
[else (cons (stream—-car s)

22 (stream—-take
23 (- n 1)
24 (stream—-cdr s)))1]1)))

26 (define stream-drop

27 (lambda (n s)

28 (cond [(zero? n) s]

29 [ (stream—null? s) s]

30 [else (stream-drop (- n 1)

31 (stream—-cdr s))1))) ﬁ;
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Fluxuri

Fluxuri Il

Operatori

33 (define stream-map

34 (lambda (f s)

35 (1f (stream-null? s) s

36 (stream—cons

37 (f (stream-car s))

38 (stream-map f (stream-cdr s))))))

40 (define stream-filter

41 (lambda (£? s)

42 (cond [ (stream—-null? s) s]

43 [(£? (stream-car s))

44 (stream—cons

45 (stream—car s)

46 (stream—-filter f? (stream-cdr s)))] 42
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Fluxuri

Fluxuri IV
Operatori
47 [else (stream—-filter
48 f7
49 (stream-cdr s))1)))
50
51 (define stream-zip-with
52 (lambda (f sl s2)
53 (if (stream-null? sl) s2
54 (stream—cons
55 (f (stream-car sl) (stream—-car s2))
56 (stream-zip-with
57 f
58 (stream-cdr sl)
59 (stream-cdr s2))))))
60
61 42
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Fluxuri

Fluxuri V

Operatori

62 (define stream-append

63 (lambda (sl s2)

64 (1f (stream-null? sl) s2

65 (stream—-cons (stream-car sl)
66 (stream—append
67 (stream—-cdr sl)
68 s2)))))

70 (define list->stream

71 (lambda (L)

72 (1f (null? L) stream-null

73 (stream—-cons (car L)

74 (list—->stream (cdr L))))))
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Fluxuri

Barierele de abstractizare

Fluxuri,
ca entitati autonome:

utilizare
Interfatd: stream—«|

Expresii cu evaluare intarziata, Fluxuri, ca perechi continand
ca entitati autonome: expresii cu evaluare intarziata:
utilizare implementare

ilnterfaté: pack, unpacki
Expresii cu evaluare intarziata,

ca inchideri functionale sau promisiuni:

implementare

)2
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Implementare

3
4

(define ones (stream-cons 1 ones))
; (stream-take 5 ones) ; (1 1 1 1 1)

ones

|
L

@ Linii continue: fluxuri
@ Linii intrerupte: intrari scalare, utilizate o singura data o~

@ Cifre: intrari / 230/497



Fluxuri

Fluxul de numere 1

Implementare

3 (define ones (stream-cons 1 ones))
4 ; (stream-take 5 ones) ; (1 1 1 1 1)

ones

L

@ Linii continue: fluxuri
@ Linii intrerupte: intrari scalare, utilizate o singura data o~
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Implementare

3 (define ones (stream-cons 1 ones))
4 ; (stream-take 5 ones) ; (1 1 1 1 1)

ones

L
@ Linii continue: fluxuri
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Implementare

3 (define ones (stream-cons 1 ones))
4 ; (stream-take 5 ones) ; (1 1 1 1 1)

ones

L

@ Linii continue: fluxuri
@ Linii intrerupte: intrari scalare, utilizate o singura data o~

@ Cifre: intrari / 230/497



Fluxuri

Fluxul de numere 1

Utilizarea memoriei

Atat cu inchideri, cat si cu promisiuni, extinderea
se realizeaza in spatiu constant:

1]¢]

)2
>
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Utilizarea memoriei

Atat cu inchideri, cat si cu promisiuni, extinderea
se realizeaza in spatiu constant:

1]¢]

Alternativ: (define ones (pack (cons 1 ones)))
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Utilizarea memoriei

Atat cu inchideri, cat si cu promisiuni, extinderea
se realizeaza in spatiu constant:

1]¢]

Alternativ: (define ones (pack (cons 1 ones)))

@ nchideri:

[iTep—{i]sh—
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Fluxuri

Fluxul de numere 1

Utilizarea memoriei

Atat cu inchideri, cat si cu promisiuni, extinderea
se realizeaza in spatiu constant:

1]¢]

Alternativ: (define ones (pack (cons 1 ones)))

@ nchideri:

(Ao}l -

@ promisiuni:
1]e ¢
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

)2
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate

)2
>

232/497



Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 0 1 2
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 0 1 2

e Explorare 2, cu 5 elemente: 01234
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 0 1 2

e Explorare 2, cu 5 elemente: 01234

@ Promisiuni: multiple parcurgeri ale fluxului determina
evaluarea dincolo de portiunile deja explorate
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 0 1 2

e Explorare 2, cu 5 elemente: 01234

@ Promisiuni: multiple parcurgeri ale fluxului determina
evaluarea dincolo de portiunile deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 012 @
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare explicita

3
4
5
6
7

(define naturals—-from
(lambda (n)
(stream-cons n (naturals—-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorare 1, cu 3 elemente: 0 1 2
e Explorare 2, cu 5 elemente: 01234
@ Promisiuni: multiple parcurgeri ale fluxului determina
evaluarea dincolo de portiunile deja explorate

e Explorare 1, cu 3 elemente: 012 @
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e Explorare 2, cu 5 elemente: 34



Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

3 (define naturals
4 (stream—-cons 0
5 (stream-zip-with +
6 ones
7 naturals)))
0
ones v naturals
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

3 (define naturals
4 (stream—-cons 0
5 (stream-zip-with +
6 ones
7 naturals)))
0
ones naturals

111

©
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

3 (define naturals

4 (stream—-cons 0

5 (stream-zip-with +

6 ones

7 naturals)))
ones naturals
111 @ . 0

0
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

3
4
5
6
7

ones
111

(define naturals
(stream—-cons 0

(stream-zip-with +
ones
naturals)))

naturals

©

10

> 10
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Fluxuri

Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

3
4
5
6
7

ones
111

(define naturals
(stream—-cons 0

(stream-zip-with +
ones
naturals)))

naturals

©

210

3210
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Fluxuri

Fluxul numerelor pare

(define even—-naturals-1
(stream—filter even? naturals))

(define even—-naturals-2

N o o &~ W

(stream-zip-with + naturals naturals))

)2
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Fluxuri
Fluxul sumelor partiale

3 (define sums
4 (lambda (s)
5 (letrec ([out (stream-cons
6 0
7 (stream-zip-with + s out))])
8 out)))
0
s ‘ sums
S,'J':S,'—I-...—FS/' ﬂl.,;
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Fluxuri
Fluxul sumelor partiale

3 (define sums
4 (lambda (s)
5 (letrec ([out (stream-cons
6 0
7 (stream-zip-with + s out))])
8 out)))
0
S sums

So S1 5y

©

a
N

S,'J':S,'—I-...—FS/' ﬂl.,;
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Fluxuri
Fluxul sumelor partiale

3 (define sums
4 (lambda (s)
5 (letrec ([out (stream-cons
6 0
7 (stream-zip-with + s out))])
8 out)))
S sums
So §1 Sy @ 0
0

S,'J':S,'—I-...—FS/' ﬂl.,;
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Fluxuri
Fluxul sumelor partiale

3 (define sums
4 (lambda (s)
5 (letrec ([out (stream-cons
6 0
7 (stream-zip-with + s out))])
8 out)))
S sums
So S1 S5y @ Sp 0
So 0
S,'J':S,'—I-...—FS/' ﬂl.,;
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Fluxuri
Fluxul sumelor partiale

3 (define sums
4 (lambda (s)
5 (letrec ([out (stream-cons
6 0
7 (stream-zip-with + s out))])
8 out)))

S sums

S5 81 Sg @ So.1 So O
50’1 Sp 0
S,'J':S,'—I-...—FS/' ﬂl.,;

235/497



Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

fibo

OO O
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Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

fibo
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Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

fibo
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Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

1 fibo

10

)2
>
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Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

PN fibo
<+J : : - 2110
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Fluxuri

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

3
4
5
6
7
8

(define fibo
(stream-cons 0
(stream—-cons 1
(stream—-zip-with +
fibo
(stream-cdr fibo)))))

211 fibo
. - ~32110

"
)

2110
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Fluxuri
Fluxul numerelor prime |

@ Ciurul lui Eratostene
@ Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2

@ Elementul curent din fluxul initial apartine fluxului
numerelor prime

@ Restul fluxului se obtine
e eliminand multiplii elementului curent din fluxul initial
e continuand procesul de filtrare, cu elementul urmator

)2
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Fluxuri

Fluxul numerelor prime I

3 (define sieve

4 (lambda (s)

5 (if (stream-null? s) s
6 (stream—cons

7 (stream—-car s)

8 (sieve

9 (stream—-filter

10 (lambda (n)

11 (not (zero? (remainder

12 n

13 (stream—-car s)))))
14 (stream—cdr s)))))))

16 (define primes (sieve (naturals-from 2)))
@
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Fluxuri
Grafuri ciclice |

second

first e Q first

second

Fiecare nod contine:

@ cheia: key

@ legaturile catre doua noduri: first, second
@4
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Fluxuri

Grafuri ciclice |l

3 (define-macro node

4 (lambda (key fst snd)

5 ‘(pack (list ,key ,fst ,snd))))
6

7 (define key car)

8 (define fst (compose unpack cadr))
9 (define snd (compose unpack caddr))
10

11 (define graph

12 (letrec ([a (node 'a a b)]

13 [b (node 'b b a)l)

14 (unpack a)))

15

16 (eq? graph (fst graph)) ; similar cu == din Java

17 ; #f pentru inchideri, #t pentru promisiuni

)2
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Fluxuri
Grafuri ciclice Il

@ Explorarea grafului in cazul inchiderilor:
nodurile sunt regenerate la fiecare vizitare
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Cautare
Cuprins

@ Rezolvarea problemelor prin ciutare lenesa
in spatiul starilor

)2
>
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Cautare

Spatiul starilor unei probleme

Definitia 24.1 (Spatiul starilor unei probleme).
Multimea configuratiilor valide din universul problemei.

a
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Cautare

Problema palindroamelor

Definitie

Definitia 24.2 (Problema palindroamelor, Paly).

Sa se determine palindroamele de lungime cel putin n,
ce se pot forma cu elementele unui alfabet fixat.

)2
>
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Cautare

Problema palindroamelor

Definitie

Definitia 24.2 (Problema palindroamelor, Paly).

Sa se determine palindroamele de lungime cel putin n,
ce se pot forma cu elementele unui alfabet fixat.

Starile problemei: toate sirurile generabile cu elementele
alfabetului respectiv.

)2
>
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Cautare

Problema palindroamelor

Specificare Palj

@ Starea initiala: sirul vid

)2
>
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Cautare

Problema palindroamelor

Specificare Palj

@ Starea initiala: sirul vid

@ Operatorii de generare a starilor succesor ale unei
stari: inserarea unui caracter la inceputul unui sir dat

)2
>
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Cautare

Problema palindroamelor

Specificare Palj

@ Starea initiala: sirul vid

@ Operatorii de generare a starilor succesor ale unei
stari: inserarea unui caracter la inceputul unui sir dat

@ Operatorul de verificare a proprietatatii de go/ a unei
stari: palindrom, de lungime cel putin n

)2
>
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Cautare

Problema palindroamelor

Spatiul starilor lui Pals

)2
>
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:

)2
>
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:

@ noduri: stari

)2
>
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:
@ noduri: stari

e muchii (orientate): transformari ale starilor in stari
succesor

)2
>
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:
@ noduri: stari

e muchii (orientate): transformari ale starilor in stari
succesor

@ Posibile strategii de cautare:
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:
@ noduri: stari

e muchii (orientate): transformari ale starilor in stari
succesor

@ Posibile strategii de cautare:
e latime: completa si optimala

)2
>
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Cautare

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:
@ noduri: stari

e muchii (orientate): transformari ale starilor in stari
succesor

@ Posibile strategii de cautare:
e latime: completa si optimala

e adancime: incompleta si suboptimala

)2
>
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Cautare

Cautare in latime

1

(define breadth-search-goal

2 (lambda (init expand goal?)

3 (letrec

4 ([search

5 (lambda (states)

6 (1f (null? states) '()

7 (let ([state (car states)]

8 [states (cdr states)])
9 (if (goal? state) state

10 (search (append states
11 (expand
12 state))))))) 1)
13 (search (list init)))))

)2
>

248/497



Cautare
Cautare in latime

(define breadth-search-goal

1

2 (lambda (init expand goal?)

3 (letrec

4 ([search

5 (lambda (states)

6 (1f (null? states) '()

7 (let ([state (car states)]

8 [states (cdr states)])
9 (if (goal? state) state

10 (search (append states
11 (expand
12 state))))))) 1)
13 (search (list init)))))

@ Generarea unei singure solutii
@&
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Cautare
Cautare in latime

(define breadth-search-goal

1

2 (lambda (init expand goal?)

3 (letrec

4 ([search

5 (lambda (states)

6 (1f (null? states) '()

7 (let ([state (car states)]

8 [states (cdr states)])
9 (if (goal? state) state

10 (search (append states
11 (expand
12 state))))))) 1)
13 (search (list init)))))

@ Generarea unei singure solutii
@ Cum le obtinem pe celelalte, mai ales daca spatiul @

este infinit?
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Cautare

v A

Cautare lenesa in latime |

Fluxul starilor gol

3 (define lazy-breadth-search

4 (lambda (init expand)

5 (letrec

6 ([search

7 (lambda (states)

8 (if (stream—null? states) states
9 (let ([state (stream-car

10 states) ]

11 [states (stream-cdr

12 states)])

13 (stream—cons

14 state

15 (search (stream—-append

16 states qz
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Cautare

v A

Cautare lenesa in latime |l

Fluxul starilor gol

17 (expand

18 state)))))))1)

19 (search (stream—-cons init stream-null)))))
20

21 (define lazy-breadth-search-goal

22 (lambda (init expand goal?)

23 (stream-filter

24 goal?

25 (lazy-breadth-search init expand))))

@ La nivel inalt, conceptual — separare intre explorarea
spatiului si identificarea starilor gol

@ La nivelul scazut, al instructiunilor —
intrepatrunderea celor doua aspecte @
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Cautare
Aplicatii

@ Palindroame

@ Problema reginelor

)2
>
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Cautare

Problema reginelor

Definitie

Definitia 24.3 (Problema reginelor, Queens).

Sa se determine toate modurile de amplasare a n regine,
pe o tabla de sah, de dimensiune n, astfel incat oricare
doua sa nu se atace.

)2
>
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Cautare

Problema reginelor

Definitie

Definitia 24.3 (Problema reginelor, Queens).

Sa se determine toate modurile de amplasare a n regine,
pe o tabla de sah, de dimensiune n, astfel incat oricare
doua sa nu se atace.

Starile problemei: configuratiile, eventual partiale,
ale tablei.

)2
>
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Cautare

Problema reginelor

Spatiul starilor lui Queens,

)2
>
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Cautare
Rezumat

@ Evaluarea lenesa permite un stil de programare
de nivel inalt, prin separarea aparenta, a diverselor
aspecte — de exemplu, constructia si accesarea
listelor.

@ Abstractiile procedurale si de date permit

e evidentierea conceptelor in termenii carora
o implementare este gandita

e dezvaluirea treptata, a nivelelor de detaliu,
i.e. modularizarea

e reutilizarea.

)2
>
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Cursul VI

Programare functionala

in Haskell
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@ Introducere
@ Tipare
@ Sinteza de tip

@ Evaluare

a
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Introducere
Cuprins

@ Introducere

)2
>
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Introducere

Paralela intre limbaje

| Criteriu | Scheme | Haskell |
Functii Curried /| uncurried Curried
Tipare Dinamica, tare Statica, tare
Legarea Locale — statica, Lo

S . . . | Statica

variabilelor | top-level — dinamica
Evaluare Aplicativa Lenesa
Transferull Call by sharing Call by need
parametrilor
Efecte o Interzise,
laterale set: direct
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Introducere
Functii

@ Curried

@ Aplicabile asupra oricator parametri la un moment dat

Exemplul 25.1 (Definitii echivalente ale functiei add).

1 addl x y = X + v

2 add2 = \x y —> x + vy

3 add3 = \x —> \y —> x + y

4

5 result = addl 1 2 -— sau ((addl 1) 2)
6 inc = addl 1

)2
>
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Introducere

Functii si operatori

@ Aplicabilitatea partiala a operatorilor infixati (sectiuni)

@ Transformari operator—functie si functie—operator

Exemplul 25.2 (Definitii echivalente ale lui add si inc).

1 add4 = (+)

2

3 resultl = (+) 1 2 —— operator ca functie
4 result2 = 1 ‘add4‘ 2 —-- functie ca operator
5

6 1incl = (1 +) —— sectiuni

7 1inc2 = (+ 1)

8 inc3 = (1 ‘add4?)

9 inc4 = (‘add4® 1)

)2
V. ','
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Introducere

Pattern matching

Definirea comportamentului functiilor pornind de la
structura parametrilor — traducerea axiomelor TDA

Exemplul 25.3 (Pattern matching).

1 add5 0 y = y -— add5 1 2

2 add5 (x + 1) vy = 1 + add5 x y

3

4 listSum [] = 0 -— sumList [1, 2, 3]

5 listSum (hd : tl) = hd + listSum tl

6

7 pairSum (x, V) = X + y -— sumPair (1, 2)

8

9 wackySum (x, y, z@(hd : _)) = -— wackySum

10 X + y + hd + listSum z - (1, 2, [3, 4, 5])
’1;
g
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Introducere

List comprehensions

Definirea listelor prin proprietatile elementelor, ca intr-o
specificare matematica

Exemplul 25.4 (List comprehensions).

1 squares lst = [ x » x | x <= 1st ]

2

3 gSort [] = [1]

4 gSort (h : t) = gSort [ x | x <- t, x <= h ]

5 =FaF [h]

6 ++ qgSort [ x | x <— t, x > h ]

7

8 interval = [ 0 .. 10 ]

9 evenlInterval = [ 0, 2 .. 10 ]

10 naturals = [ O ]
,;l;
g
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Tipare
Cuprins

@ Tipare

)2
>
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Tipare

Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:

@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", "b’, 'c’', ...}

)2
>
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Tipare
Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:

@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", "b’, 'c’', ...}

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

)2
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Tipare
Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:

@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", "b’, 'c’', ...}

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

@ Tipare statica:
e etapa de tipare anterioara etapei de evaluare

e asocierea fiecarei expresii din program cu un tip

)2
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Tipare
Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:

@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", "b’, 'c’', ...}

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

@ Tipare statica:
e etapa de tipare anterioara etapei de evaluare

e asocierea fiecarei expresii din program cu un tip

@ Tipare tare: absenta conversiilor implicite de tip
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Tipare
Tipuri

@ Tipuri ca multimi de valori:

@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", "b’, 'c’', ...}

@ Rolul tipurilor (v. slide-ul 110)

@ Tipare statica:
e etapa de tipare anterioara etapei de evaluare

e asocierea fiecarei expresii din program cu un tip
@ Tipare tare: absenta conversiilor implicite de tip
@ Expresii de:

@ program: 5, 2 + 3, x && (not y)

)2
>
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@ tip: Integer, [Char], Char -> Bool, a



Tipare

Exemple de tipuri

Exemplul 26.1 (Valori si tipurile acestora).

1 5 :: Integer

2 ’a’ :: Char

3 inc :: Integer -> Integer
4 [1,2,3] :: [Integer]

5 (True, "Hello") :: (Bool, [Char])
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Tipare
Tipuri de baza

@ Tipurile elementare din limbaj

@ Exemple:
@ Bool
@ Char
@ Integer
@ Int

@ Float

M
'L
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Tipare

Constructori de tip

Functii de tip, ce imbogatesc tipurile din limbaj

Exemplul 26.2 (Constructori de tip predefiniti).

—— Constructorul de tip functie: —>
(=> Bool Bool) = Bool -> Bool
(=> Bool (Bool -> Bool)) = Bool -> (Bool -> Bool)

—— Constructorul de tip lista: []
([] Bool) = [Bool]
([1 [Bool]) = [[Bool]]

© O N O O~ O N =

—— Constructorul de tip tuplu: (,...,)
10 ((,) Bool Char) = (Bool, Char)

11 ((,,) Bool ((,) Char [Bool]) Bool)

12 = (Bool, (Char, [Bool]), Bool)
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Tipare

Tipurile functiilor

Constructorul -> asociativ dreapta:
Integer —> Integer —-> Integer
= Integer —-> (Integer -> Integer)

Exemplul 26.3 (Tipurile functiilor).

1 addé :: Integer —> Integer —-> Integer

2 addé6 x y = X t vy

3

4 £ 39 (Integer —> Integer) —> Integer

5 fg = (g 3) +1

6

7 idd troa —> a —— functie polimorfica
8 idd x = X —-— a: variabila de tip!

oy )2
g
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Tipare
Polimorfism

Definitia 26.4 (Polimorfism parametric).

Manifestarea aceluiasi comportament pentru parametri
de tipuri diferite. Exemplu: idd.

Definitia 26.5 (Polimorfism ad-hoc).

Manifestarea unor comportamente diferite pentru
parametri de tipuri diferite. Exemplu: ==.

)2
>
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Tipare

Constructorul de tip Natural |

Definit de utilizator

Exemplul 26.6 (Constructorul de tip Natural).

data Natural

1

2 = Zero

3 | Succ Natural

4 deriving (Show, Eq)

5

6 unu = Succ Zero

7 doi = Succ unu

8

9 addNat Zero n = n

10 addNat (Succ m) n = Succ (addNat m n)
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Tipare

Constructorul de tip Natural

Definit de utilizator

@ Constructor de tip: Natural
e nular
e se confunda cu tipul pe care-l construieste

@ Constructori de date:
@ zero: nular

@ Succ: uhar

@ Constructorii de date ca functii, utilizabile
in pattern matching

1 Zero :: Natural
2 Succ :: Natural -> Natural

)2
>
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Tipare

Constructorul de tip pair |

Definit de utilizator

Exemplul 26.7 (Constructorul de tip pPair).

data Pair a b
=P ab
deriving (Show, Eq)

lae

2 True

g

pair2 = 1 pairl

1

2

3

4

5 pairl =
6

7

8 myFst (P x vy) =
9

mySnd (P x V) =

¢
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Tipare

Constructorul de tip pair Il

Definit de utilizator

@ Constructor de tip: pair
e polimorfic, binar

e genereaza un tip in momentul aplicarii asupra 2 tipuri

@ Constructor de date: p, binar

1 P :: a -> Db —-> Pair a b

)2
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Tipare

Uniformitatea reprezentarii tipurilor

Exemplul 26.8 (Reprezentarea tipurilor).

i data Integer = ... | -2 | -1 | O | 1 | 2 | ...
2

3 data Char = 'a’ | 'b’ | 'c’" | ...

4

5 data [a] = [] | a : [a]

6
7

data (a, b) = (a, b)

)2
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Proprietati induse de tipuri

Definitia 26.9 (Progres).

O expresie bine-tipata (careia i se poate asocia un tip):
@ este o valoare sau
@ poate fi redusa.

)2
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Proprietati induse de tipuri

Definitia 26.9 (Progres).

O expresie bine-tipata (careia i se poate asocia un tip):
@ este o valoare sau
@ poate fi redusa.

Definitia 26.10 (Conservare).

Evaluarea unei expresii bine-tipate produce o expresie
bine-tipata — de obicei, cu acelasi tip.
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Sinteza
Cuprins

@ Sinteza de tip

)2
>
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

)2
>
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei

e contextul lexical al expresiei
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei

e contextul lexical al expresiei

@ Reprezentarea tipurilor prin expresii de tip:
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei
e contextul lexical al expresiei
@ Reprezentarea tipurilor prin expresii de tip:
e constante de tip: tipuri de baza
¢
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei
e contextul lexical al expresiei
@ Reprezentarea tipurilor prin expresii de tip:
e constante de tip: tipuri de baza
e variabile de tip: pot fi legate la orice expresii de tip

a
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Sinteza de tip

Definitia 27.1 (Sinteza de tip, type inference).

Determinarea automata a tipului unei expresii, pe baza
unor reguli precise.

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor

@ Dependenta de:
e componentele expresiei
e contextul lexical al expresiei
@ Reprezentarea tipurilor prin expresii de tip:
e constante de tip: tipuri de baza
e variabile de tip: pot fi legate la orice expresii de tip @

e aplicatii ale constructorilor de tip pe expresiide tip



Reguli simplificate de sinteza de tip |

@ Forma:
premisa-1 ... premisa-m
: - (nume)
concluzie-1 ... concluzie—-n
@ Functie:
Var :: a Expr :: b
(TLambda)
\Var -> Expr :: a -> b
@ Aplicatie:
Exprl :: a —-> b Expr2 :: a
(TAppP)

(Exprl Expr2) :: Db
@
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Sinteza

Reguli simplificate de sinteza de tip Il

@ Operatorul +:

Exprl :: 1Int Expr2 :: Int (T+)
Exprl + Expr2 :: Int
@ Literali intregi:
(TInt)

o, 1, 2, ... ::  Int

)2
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Sinteza

Exemple de sinteza de tip |

Exemplul 27.2 (Sinteza de tip).

1 £fg=(g3) +1
a (g 3) + 1
) g 3 (TLambda)
f a->>b
3 HH Int 1 :: Int
(9 3 (T+, TInt)
(g 3) + 1 Int
b = Int
g c —> d 3 (TApp)
(g 3) d PP
a=c¢->4d, ¢ = Int, d= Int
it 83 (Int —=> Int) —-> Int !1}
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Sinteza

Exemple de sinteza de tip

Exemplul 27.3 (Sinteza de tip).

1 fix £ = £ (fix f)

f :: a f (fix f)
- (TLambda)
fix :: a -> Db
£ 33 @ => @l (fix f) (TApp)
f (fix f) :: d b
a=c¢->4d, b=4d
fix :: e -> g f :: (TApp)
(fix f) :: g e

a->b=e->g, a=¢e, b=g, c =g

f:: (c->d) ->b-=(g->g) —>g I
-
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Sinteza

Exemple de sinteza de tip Il

Exemplul 27.4 (Sinteza de tip).

1 £ x = (x x)

5% 83 a (X x) =
f :: a->>b

(TLambda)

X i e => @l X i
(X x) = d

(TApp)

Ecuatia ¢ -> 4 = c nu are solutie, deci functia nu poate
fi tipata.
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Sinteza
Unificare |

Sinteza de tip presupune legarea variabilelor in scopul
unificarii diverselor expresii de tip, elaborate.

Definitia 27.5 (Unificare).

Procesul de identificare a valorilor variabilelor din 2 sau
mai multe expresii, astfel incat substituirea variabilelor
prin valorile asociate sa conduca la coincidenta
expresiilor.

Definitia 27.6 (Substitutie).

Multime de legari variabila-valoare.
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Sinteza

Unificare Il

Exemplul 27.7 (Unificare).

@ Expresii:
e tl = (a, [b])
@ t2 = (Int, c)
@ Substitutii:

@ S1 = {a < Int, b < Int, ¢ <« [Int]}
@ S2 {a <« Int, c < [b]}
@ Forme comune:

@ t1/S1 = t2/S1 = (Int, [Int])
@ t1/S2 = t2/S2 = (Int, [b])

Definitia 27.8 (Most general unifier, MGU).

Cea mai generala substitutie sub care expresiile unifica.
Exemplu: s2. @
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Sinteza
Unificare Il

@ O variabila de tip, a, unifica cu o expresie de tip, E,
doar daca:

@ E = asau
@ E # a SiE nucontine a (occurrence check).

@ 2 constante de tip unifica doar daca sunt egale.

@ 2 aplicatii de tip unifica doar daca implica acelasi
constructor de tip si argumente ce unifica recursiv.

)2
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Sinteza

Tip principal

Exemplul 27.9 (Cel mai general tip al unei expresii).

@ Functie: \x —> x
@ Tipuri corecte:

@ Int -> Int
@ Bool —-> Bool
@ a > a

@ Unele tipuri se obtin prin instantierea altora.

Definitia 27.10 (Tip principal al unei expresii).

Cel mai general tip care descrie complet natura expresiei.
Se obtine prin utilizarea MGU.

&
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Evaluare
Cuprins

@ Evaluare

)2
>
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Evaluare
Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate
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Evaluare
Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need
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Evaluare
Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!
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Evaluare

Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need
@ Functii nestricte!

Exemplul 28.1 (Evaluare).

1 £ (x, v) z = x + %

)2
J ¥
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Evaluare

Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 28.1 (Evaluare).

1 £ (x, v) z = x + %
2
3 £ (2 +3, 3 +5) (5 + 8)

)2
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Evaluare

Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 28.1 (Evaluare).

f (x, yv) z = x + x

1
2
3 f (2 +3, 3+5) (5+ 8)
4 — (2 + 3) + (2 + 3)
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Evaluare

Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 28.1 (Evaluare).

f (x, yv) z = x + x

— (2 + 3) + (2 + 3)

1

2

3 f (2 +3, 3+5) (5+ 8)

4

5 — 5 + 5 reutilizam rezultatul primei evaluari!
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Evaluare

Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Transferul parametrilor: call by need

@ Functii nestricte!

Exemplul 28.1 (Evaluare).

f (x, yv) z = x + x

1

2

3 f (2 +3, 3+5) (5+ 8)

4 — (2 + 3) + (2 + 3)

5 — 5 + 5 reutilizam rezultatul primei evaluari!
6 — 10
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Evaluare

Pasi in aplicarea functiilor |

Exemplul 28.2 (Evaluare [Thompson, 1999]).

1 front (x : y : zs) = X + y

2 front [x] = X

3

4 notNil [] = False

5 notNil (_ : _) = True

6

7 fmn

8 | notNil xs = front xs
9 | otherwise = n

10 where

11 XS = [m .. n]

&
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Evaluare

Pasi in aplicarea functiilor Il

@ Pattern matching: evaluarea parametrilor suficient cat
sa se constate (ne-)potrivirea cu pattern-ul

@ Evaluarea garzilor (1)

© Evaluarea variabilelor locale, la cerere (where, let)

)2
>
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Evaluare

Pasi in aplicarea functiilor Il|

Exemplul 28.2 (continuare).

i £ 3 5

2 ?? notNil xs

3 2?7 where

4 27 xs = [3 .. 5]

5 ?2°? — 3 ¢ [4 .. 5]
6 ?? — notNil (3 : [4 .. 5])
7 2?2 — True

8 — front xs

9 where

10 xsi = 30 48 5]
11 — 3 : 4 : [5]

12 — front (3 4 [5])
13 — 3 + 4

14 — 7
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Evaluare

Consecinte

@ Evaluarea partiala a obiectelor structurate (liste etc.)
@ Liste, implicit, ca fluxuri!

Exemplul 28.3 (Fluxuri).

1 ones = 1 : ones

2

3 naturalsFrom n = n : (naturalsFrom (n + 1))

4 naturalsl = naturalsFrom O

5 naturals?2 = 0 : (zipWith (+) ones naturals2)

6

7 evenNaturalsl = filter even naturalsl

8 evenNaturals?2 = zipWith (+) naturalsl naturals2

9

10 fibo = 0 :1

11 (zipWith (+) fibo (tail fibo)) ’1;
-
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Evaluare
Rezumat

@ Tipare statica si tare, anterioara evaluarii

@ Evaluare lenesa

)2
>
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Bibliografie
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Cursul VII

Evaluare Lenesa in Haskell
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum (map (*2) [l .. n])
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum

2 —

sum

(map ("2)

(map

(*2)

[1 ..
1 :

nl)

[2 oo

nl)
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum (map (*2) [1 ..
2 — sum (map ("2) 1 :
3 — sum (12 : (map

nl)

(*2)

[2 oo

[2 oo

nl))
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum (map (*2) [l .. n])

2 — sum (map (*2) 1 : [2 .. n])

3 — sum (172 : (map (*2) [2 .. n]))
4 — 172 + sum (map ("2) [2 .. n])
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum (map (*2) [l .. n])

2 — sum (map (*2) 1 : [2 .. n])

3 — sum (172 : (map (*2) [2 .. n]))
4 — 172 + sum (map ("2) [2 .. n])
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,

ca suma a elementelor unei liste:

N o oA 0N =

sum

—

—
—
—

sum
sum

(map (%2) [1 ..

(map ("2)

(172 : (map
172 + sum

1 + sum (map

1

b

(4 + sum

(map

1 :

(*2)

(map

nl)
2 ..

(~2) [2 ..
(~2) [2 ..

[2 oo

(~2)

n]

[3 oo

))
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,

ca suma a elementelor unei liste:

© 00 N OO o B~ WO N =

sum (map (*2) [1 ..
— sum (map ("2) 1 :
— sum (1"°2 : (map

— 172 + sum (map

— 1 + sum (map ("2)
—+ 1 + (4 + sum (map
— 1 + (4 + (9 + ...

nj)
[2 .. n])

(~2) [2 .. n]
(*2) [2 .. n])

[2 .. n])

(*2) (3 <o

+ n"2))

))

nl))
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Programare orientata spre date

Prelucrari traduse in termenii unor operatii
pe structuri de date, posibil niciodata generate complet!

Exemplul 28.4 (Suma patratelor [Thompson, 1999]).

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,
ca suma a elementelor unei liste:

1 sum (map (*2) [l .. n])

2 — sum (map (*2) 1 : [2 .. n])

3 — sum (172 : (map (*2) [2 .. n]))
4 — 172 + sum (map ("2) [2 .. n])

5 — 1 + sum (map ("2) [2 .. n])

6 oo

7 - 1 + (4 + sum (map (*2) [3 .. n]))
8 ...

9 — 1+ (4 + (9 + ... + n"2))

Nicio lista nu este efectiv construita in timpul evaluarii.
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Programare orientata spre date |

Exemplul 28.5 (Minimul unei liste [Thompson, 1999]).

Minimul unei liste, drept prim element al acesteia,
dupa sortarea prin insertie.

32 ins x [] = [x]
33 ins x (h : t)
34 | x <= h
35 | otherwise

I
oo
~ O
[
5 .
]

ot
X
o

37 isort [] = [1

38 isort (h : t) ins h (isort t)

40 minList 1 = head (isort 1)
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Programare orientata spre date |l

Exemplul 28.5 (Minimul unei liste [Thompson, 1999]).

43 minList [3, 2, 1]

44 = head (isort [3, 2, 1])

45 = head (isort (3 : [2, 11))

46 = head (ins 3 (isort [2, 1]))

47 = head (ins 3 (isort (2 : [1])))

48 = head (ins 3 (ins 2 (isort [1])))

49 = head (ins 3 (ins 2 (isort (1 : [1))))

50 = head (ins 3 (ins 2 (ins 1 (isort []))))

51 = head (ins 3 (ins 2 (ins 1 [])))

52 = head (ins 3 (ins 2 (1 [1)))

53 = head (ins 3 (1 : ins 2 []))

54 = head (1 (ins 3 (ins 2 [1)))

55 =1

Lista nu este efectiv sortata, minimul fiind, pur si simplu,
tras in fata acesteia si intors. ¢
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Backiracking eficient

Gasirea eficienta a unui obiect, prin generarea aparenta,
a tuturor acestora.

Exemplul 28.6 (Accesibilitatea intr-un graf

[Thompson, 1999]).

Accesibilitatea intre doua noduri, ca existenta
a elementelor in multimea tuturor cailor
dintre cele doua noduri:

67 theGraph = [(1, 2), (1, 4), (2, 1), (2, 3),
68 (3, 5), (3, 6), (5, 6), (6, 1)]
69

70 accessible source dest graph =

71 (routes source dest graph []) /= []

o

”
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Backiracking eficient

Gasirea eficienta a unui obiect, prin generarea aparenta,
a tuturor acestora.

Exemplul 28.6 (Accesibilitatea intr-un graf

[Thompson, 1999]).

Accesibilitatea intre doua noduri, ca existenta
a elementelor in multimea tuturor cailor

dintre cele doua noduri:

67 theGraph = [(1, 2), (1, 4), (2, 1), (2, 3),
68 (3, 5), (3, 6), (5, 6), (6, 1)]
69

70 accessible source dest graph =
71 (routes source dest graph []) /= []

Backtracking desfasurat doar pana la determinarea
primului element al listei.

o

”
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Biblioteca de parsare [Thompson, 1999]
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Cursul VI

Clase in Haskell

QL;
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@ Clase

@ Aplicatie pentru clase

M
'-,L‘
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Clase
Cuprins

@ Clase

)2
>
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Motivatie

Exemplul 29.1 (show).

Sa se defineasca operatia show, capabila sa produca
reprezentarea oricarui obiect ca sir de caractere.
Comportamentul este specific fiecarui tip.

i show 3 — "3"

2 show True — "True"

3 show 'a’ — "’a’'"

4 show "a" — "\"a\" "
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Varianta 1 |

Functii dedicate fiecarui tip

1 show4Bool True = "True"

2 show4Bool False = "False"

3

4 showd4Char c = "' o4t (] 4+ M
5

6 show4String s = M\"U" 44 g 44 M\"W

)2
>
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Varianta 1 |l

Functii dedicate fiecarui tip

@ Functia showNewLine, care adauga caracterul “linie
noud” la reprezentarea ca sir:

i showNewLine x = (show... x) ++ "\n"

@ showNewLine nu poate fi polimorfica
— showNewLine4Bool, showNewLine4Char etcC.

@ Alternativ, trimiterea ca parametru a functiei show-,
corespunzatoare:

(sh x) ++ "\n"
2 showNewLined4Bool = showNewLine show4Bool

1 showNewLine sh x

@ Prea general, fiind posibila trimiterea unei functii
cu alt comportament, in masura in care respecta tipul g

309/497



Varianta 2 |

Supraincarcarea functiei

@ Definirea multimii show, a tipurilor care expun show:

1 class Show a where
2 show :: a —> String

@ Precizarea aderentei unui tip la aceasta multime:

instance Show Bool where
show True = "True"
show False = "False"

instance Show Char where
show ¢ = "'" ++ [c] ++ "'V

1
2
3
4
5
6
@ Functia showNewLine polimorfical

1 showNewLine x = (show x) ++ "\n" ﬁ}

310/497



Varianta 2 |l

Supraincarcarea functiei

@ Ce tip au functiile show, respectiv showNewLine?

1 show :: Show a => a —> String
2 showNewLine :: Show a => a -> String

@ “Daca tipul a este membru al clasei show, i.e. functia
show este definita pe valorile tipului a, atunci functiile
autipula -> string”

@ Context: constrangeri suplimentare asupra
variabilelor din tipul functiei: show a

@ Propagarea constrangerilor din contextul lui show

catre contextul lui showNewLine @
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Varianta 2 |l

Supraincarcarea functiei

@ Contexte utilizabile si la instantiere:

1 instance (Show a, Show b) => Show (a, b) where
2 show (x, y) = "(" ++ (show x)

3 ++ ", " ++ (show y)

4 +4 ll) n

@ Tipul pereche reprezentabil ca sir doar daca tipurile
celor doi membri respecta aceeasi proprietate

)2
>
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Clase
Clase si instante

Definitia 29.2 (Clasa).

Multime de tipuri ce supraincarca operatiile specifice
clasei. Reprezinta o modalitate structurata de control
al polimorfismului ad-hoc. Exemplu: clasa show,

Cu operatia show.

)2
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Clase
Clase si instante

Definitia 29.2 (Clasa).

Multime de tipuri ce supraincarca operatiile specifice
clasei. Reprezinta o modalitate structurata de control
al polimorfismului ad-hoc. Exemplu: clasa show,

Cu operatia show.

Definitia 29.3 (Instanta a unei clase).

Tip care supraincarca operatiile clasei. Exemplu: tipul
Bool, in raport cu clasa show.

¢
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Clase predefinite |

class Show a where
show :: a —-> String

1

2

3

4

5 class Eq a where
6

7

8

(==), (/=) :: a -> a —> Bool
x /=y = not (x == vy)
X ==y = not (x /=)

@ Posibilitatea scrierii de definitii implicite (v. liniile 7-8)

@ Necesitatea suprascrierii cel putin unuia din cei 2

operatori ai clasei Eq pentru instantierea corecta
@
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Clase predefinite Il

1 class Eq a => Ord a where
2 (<), (=), (>=), (>») ::+ a —-—>a —> Bool
3

@ Contexte utilzabile si la definirea unei clase

@ Mostenirea claselor, cu preluarea operatiilor din clasa
mostenita

@ Necesitatea aderentei la clasa g Tn momentul
instantierii clasei ord

@ Suficienta supradefinirii lui (<=) la instantiere
@&
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Clase Haskell vs. POO

Haskoll P00

@ Multimi de tipuri

@ Instantierea claselor de
catre tipuri

@ Implementarea
operatiilor in afara
definitiei tipului

@ Multimi de obiecte: tipuri

@ Implementarea
interfetelor de clase

@ Implementarea
operatiilor in cadrul
definitiei tipului
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Aplicatie clase
Cuprins

@ Aplicatie pentru clase

M
\ -,L‘
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Aplicatie clase

invert |

Exemplul 30.1 (invert).
Fie constructorii de tip:

data Pair a = P a a

= Atom a

3

4

5 data NestedList a

6

7 | List [NestedList a]

Sa se defineasca operatia invert, aplicabila pe obiecte
de tipuri diferite, inclusiv pair a SiNestedList a,
comportamentul fiind specific fiecarui tip.
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Aplicatie clase

invert |l

5 class Invert a where

6 invert :: a -> a

7 invert = id

8

9 instance Invert (Pair a) where

10 invert (P x y) =P y x

12 instance Invert a => Invert (NestedList a) where

13 invert (Atom x) = Atom (invert Xx)
14 invert (List x) = List $ reverse $ map invert x
15

16 instance Invert a => Invert [a] where
17 invert lst = reverse $ map invert lst

Necesitatea contextului, Tn cazul tipurilor [a]
Si NestedList a, pentru inversarea elementelor inselor s
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Aplicatie clase
contents |

Exemplul 30.2 (contents).

Sa se defineasca operatia contents, aplicabila

pe obiecte structurate, inclusiv pe cele apartinand tipurilor
Pair a SiNestedList a, care intoarce elementele,

sub forma unei liste.

1 class Container a where
2 contents :: a —> [?7]

@ = este tipul unui container, ca NestedList b
@ Elementele listei intoarse sunt cele din container

@ Cum precizam tipul acestora, b? &
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Aplicatie clase

contents |l

class Container a where
contents :: a -> [a]

instance Container [a] where
contents = id

@ Conform definitiei clasei:
1 contents :: Container [a] => [a] —-> [[all
@ Conform supraincarcarii functiei (id):

1 contents :: Container [a] => [a] —-> [a]

@ Ecuatia [a] = [[a]] nu are solutie — eroare!
@
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Aplicatie clase

contents Il

class Container a where
contents :: a —-> [Db]

instance Container [a] where
contents = id

@ Conform definitiei clasei:

1 contents :: Container [a] => [a] -> [Db]

@ Conform supraincarcarii functiei (id):

1 contents :: Container [a] => [a] -> [a]
@ Ecuatia (a] = [b] are solutie pentrua = b
@ Dar, [a] -> [a] insuficient de general in raport
CU [a] -> [b] — eroare! @
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Aplicatie clase

contents IV

Solutie: clasa primeste constructorul de tip,
si nu tipul container propriu-zis

5 class Container t where

6 contents :: t a —> [a]

7

8 instance Container Pair where —-- nu (Pair a)!
9 contents (P x vy) = [x, V]

10

11 instance Container NestedList where

12 contents (Atom x) = [x]

13 contents (List 1) = concatMap contents 1
14

15 instance Container [] where

16 contents = id

)2
>
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Aplicatie clase

Contexte |

6
7
8
9
0

11

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

funl :: Eq a => a > a —> a —> a

funl x v z = if x == y then x else z

fun2 :: (Container a, Invert (a b), Eq (a b))
=> (a b) -> (a b) —> [b]

fun2 x y = if (invert x) == (invert y)

then contents x
else contents y

fun3 :: Invert a => [a] -> [a] —-> [a]
fun3 x y = (invert x) ++ (invert y)
fun4 :: Ord a => a —> a —> a —> a
fun4d x y z = if x ==y
then z
else if x > y
then x >
¢
else y '
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Aplicatie clase
Contexte

@ Simplificarea contextului lui fun3, de la Invert [a]
la Invert a

@ Simplificarea contextului lui fun4, de la
(Eq a, Ord a) laord a,din moment ce clasa ord
este derivata din clasa Eq

)2
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Aplicatie clase
Rezumat

@ Clase = multimi de tipuri care supraincarca
anumite operatii

@ Forma de polimorfism ad-hoc: tipuri diferite,
comportamente diferite

@ Instantierea unei clase = aderarea unui tip la o clasa

@ Derivarea unei clase = impunerea conditiei ca un tip
sa fie deja membru al clasei parinte, in momentul
instantierii clasei copil, si mostenirea operatiilor
din clasa parinte

@ Context = multimea constrangerilor asupra tipurilor
din signatura unei functii, in termenii aderentei P
la diverse clase e
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Cursul IX

Logica Propozitionala

si cu Predicate de Ordinul |
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@ Introducere

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica
@ Satisfiabilitate si validitate
@ Derivabilitate
@ Inferenta si demonstratie
@ Rezolutie

@ Logica cu predicate de ordinul | [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica
@ Forme normale
@ Unificare

a

328/497



Introducere
Cuprins

@ Introducere

)2
>
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Logica [Harrison, 2009]

@ Scop: reducerea efectuarii de rationamente, la calcul

)2
>
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Logica [Harrison, 2009]

@ Scop: reducerea efectuarii de rationamente, la calcul

@ Problemele de decidabilitate din logica: stimulent
pentru dezvoltarea modelelor de calculabilitate

)2
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Logica [Harrison, 2009]

@ Scop: reducerea efectuarii de rationamente, la calcul

@ Problemele de decidabilitate din logica: stimulent
pentru dezvoltarea modelelor de calculabilitate

e intre domeniul logicii si al calculatoarelor,
fmprumuturi in ambele directii:
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Logica [Harrison, 2009]

@ Scop: reducerea efectuarii de rationamente, la calcul

@ Problemele de decidabilitate din logica: stimulent
pentru dezvoltarea modelelor de calculabilitate

e intre domeniul logicii si al calculatoarelor,
fmprumuturi in ambele directii:

e proiectarea si verificarea programelor — logica
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Logica [Harrison, 2009]

@ Scop: reducerea efectuarii de rationamente, la calcul

@ Problemele de decidabilitate din logica: stimulent
pentru dezvoltarea modelelor de calculabilitate

e intre domeniul logicii si al calculatoarelor,
fmprumuturi in ambele directii:

e proiectarea si verificarea programelor — logica

@ principii logice — proiectarea limbajelor
de programare
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Introducere
Rolurile logicii

@ Descrierea proprietatilor obiectelor, intr-o maniera
neambigua, prin intermediul unui limbaj,
cu urmatoarele componente:

)2
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Introducere
Rolurile logicii

@ Descrierea proprietatilor obiectelor, intr-o maniera
neambigua, prin intermediul unui limbaj,
cu urmatoarele componente:

e sintaxa: modalitatea de constructie a expresiilor
din limbaj
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Introducere
Rolurile logicii

@ Descrierea proprietatilor obiectelor, intr-o maniera
neambigua, prin intermediul unui limbaj,
cu urmatoarele componente:

e sintaxa: modalitatea de constructie a expresiilor
din limbaj

e semantica: semnificatia expresiilor construite
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Introducere
Rolurile logicii

@ Descrierea proprietatilor obiectelor, intr-o maniera
neambigua, prin intermediul unui limbaj,
cu urmatoarele componente:
e sintaxa: modalitatea de constructie a expresiilor
din limbaj
e semantica: semnificatia expresiilor construite

@ Deducerea de noi proprietati, pe baza celor existente
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Logica propozitionala Semantica Satisfiab. Derivab. Inferentda Rezolutie

Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica
@ Satisfiabilitate si validitate
@ Derivabilitate
@ Inferenta si demonstratie
@ Rezolutie

)2
>
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Logica propozitionala Semantica Satisfiab. Derivab. Inferentda Rezolutie

Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si cainele latra.”
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si cainele latra.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si cainele latra.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
e secventa de simboluri utilizate (abordarea aleasa) sau
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si cainele latra.”
@ Acceptii asupra unei propozitii:

e secventa de simboluri utilizate (abordarea aleasa) sau
e intelesul propriu-zis al acesteia, intr-o interpretare
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj — propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si cainele latra.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
e secventa de simboluri utilizate (abordarea aleasa) sau
e intelesul propriu-zis al acesteia, intr-o interpretare

@ Valoarea de adevar a unei propozitii determinata

de valorile de adevar ale propozitiilor constituente
@&
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Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica
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Sintaxa

@ 2 categorii de propozitii

e simple — fapte atomice:

“Telefonul suna.”, “Céainele latra.”

e compuse — relatii intre propozitii mai simple:

“Telefonul suna si cainele latra.”
Propozitii simple: p,q,r,...
Negatii: —o
Conjunctii: (a A B)

Disjunctii: (o Vv )
Implicatii: (a = B)

Echivalente: (o < B)
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Semantica |

@ Scop: dezvoltarea unor mecanisme de prelucrare,
aplicabile independent de valoarea de adevar
al propozitiilor, intr-o situatie particulara

@ Accent pe relatiile intre propozitiile compuse
si cele constituente

@ Pentru explicitarea legaturilor, utilizarea conceptului
de interpretare
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Semantica ll

Definitia 32.1 (Interpretare).

Multime de asocieri intre fiecare propozitie simpla din
limbaj si o valoare de adevar.

Exemplul 32.2 (Interpretari).

Interpretarea /: Interpretarea J:
o p! =rfalse o p’ = true
e g/ =true e g’/ =true
o rl =false o r/=true

Sub o interpretare fixata, dependenta valorii de adevar
al unei propozitii compuse de valorile de adevar ale celor
constituente ¢
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Semantica lll

@ Negatie:

/ true daca o/ = false
(-a) =
false  altfel

@ Conjunctie:

(@np) = { true  daca o = true si B/ = true
false  altfel
@ Disjunctie:
(avp) = { false  daca o = false si B! = false
frue altfel
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Semantica IV

@ Implicatie:
(= p) = { false  daca a! = true si B = false
frue altfel
@ Echivalenta:
(e p) = { true  dacd o =p/
false  altfel
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Evaluare

Definitia 32.3 (Evaluare).

Determinarea valorii de adevar a unei propozitii, sub o
interpretare, prin aplicarea regulilor semantice anterioare.

Exemplul 32.4 (Evaluare).
@ Interpretarea /-

o p/ =false
o q' =true
o rl =false

@ Propozitia: ¢ = (pAQ)V(g=T)

o' = (false A true) v (true = false)
= falseV false
= false ¢
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Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]

@ Satisfiabilitate si validitate
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SEUELIIEE

I ERPRACEHR ELTER

Proprietatea unei propozitii adevarate sub cel putin o
interpretare. Acea interpretare satisface propozitia.

Exemplul 32.6 (Metoda tabelei de adevar).

p q r | (pAq)Vv(g=r)
true | true | true true
true | true | false true
true | false | true true
true | false | false true
false | true | true true
false | true | false false
false | false | true false .
false | false | false false ¢
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Validitate

Definitia 32.7 (Validitate).
Proprietatea unei propozitii adevarate in toate
interpretarile. Propozitia se mai numeste tautologie.

Exemplul 32.8 (Validitate).

Propozitia pVv —p este adevarata, indiferent de valoarea
de adevar al lui p, deci este valida.

Verificabila prin metoda tabelei de adevar
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Nesatisfiabilitate

Definitia 32.9 (Nesatisfiabilitate).

Proprietatea unei propozitii false in toate interpretarile.
Propozitia se mai numeste contradictie.

Exemplul 32.10 (Nesatisfiabilitate).

Propozitia p < —p este falsa, indiferent de valoarea
de adevar al lui p, deci este nesatisfiabila.

Verificabila prin metoda tabelei de adevar
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Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]

@ Derivabilitate
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Derivabilitate |

Definitia 32.11 (Derivabilitate logica).

Proprietatea unei propozitii de a reprezenta consecinta
logica a unei multimi de alte propozitii, numite premise.
Multimea de propozitii A deriva propozitia ¢, fapt notat
prin A |= ¢, daca si numai daca orice interpretare care

satisface toate propozitille din A satisface si ¢.

Exemplul 32.12 (Derivabilitate logica).
° {p}EpPVvq
° {p.q} =pPNQg
° {p}FpPNq
° {pp=q}tkE=q @
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Derivabilitate |l

Verificabila prin metoda tabelei de adevar: toate intrarile

pentru care premisele sunt adevarate trebuie sa induca
adevarul concluziei

Exemplul 32.13 (Derivabilitate logica).
Demonstram ca {p,p=q} = q.

P q |pP=4q
true | true true
true | false | false
false | true | true

false | false | true

Singura intrare in care ambele premise, p si p = q,
sunt adevarate, precizeaza si adevarul concluziei, q.
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Formulari echivalente ale derivabilitatii

@ {¢1,....0n} = ¢

@ Propozitia ¢4 A... A ¢ = ¢ este
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Formulari echivalente ale derivabilitatii

@ {¢1,....0n} = ¢

@ Propozitia ¢4 A...A¢p = ¢ este valida

@ Propozitia ¢4 A... AonA—¢ este
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Formulari echivalente ale derivabilitatii

@ {¢1,....0n} = ¢

@ Propozitia ¢4 A...A¢p = ¢ este valida

@ Propozitia ¢4 A... Aon A —¢ este nesatisfiabila
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Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]

@ Inferenta si demonstratie
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Motivatie

@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor
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Motivatie

@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor

@ Derivare mecanica (inferenta): demers de calcul,
in scopul verificarii derivabilitatii logice
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Motivatie

@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor

@ Derivare mecanica (inferenta): demers de calcul,
in scopul verificarii derivabilitatii logice

@ Cresterea exponentiala a numarului de interpretari
in raport cu numarul de propozitii simple
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Motivatie

@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor

@ Derivare mecanica (inferenta): demers de calcul,
in scopul verificarii derivabilitatii logice

@ Cresterea exponentiala a numarului de interpretari
in raport cu numarul de propozitii simple

@ De aici, diminuarea valorii practice a metodelor
semantice, precum cea a tabelei de adevar
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Motivatie

@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor

@ Derivare mecanica (inferenta): demers de calcul,
in scopul verificarii derivabilitatii logice

@ Cresterea exponentiala a numarului de interpretari
in raport cu numarul de propozitii simple

@ De aici, diminuarea valorii practice a metodelor
semantice, precum cea a tabelei de adevar

@ Alternativ, metode sintactice, care manipuleaza

doar reprezentarea simbolica o~
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Inferenta

Definitia 32.14 (Inferenta).
Derivarea mecanica a concluziilor unui set de premise.

)2
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Inferenta

Definitia 32.14 (Inferenta).
Derivarea mecanica a concluziilor unui set de premise.

Definitia 32.15 (Regula de inferenta).

Procedura de calcul capabila sa deriveze concluziile
unui set de premise. Derivabilitatea mecanica,

a concluziei ¢, din multimea de premise A, utilizand
regula de inferenta inf, se noteaza Ak, ¢.
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Reguli de inferenta

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate
dintr-o multime de premise si 0 multime de concluzii
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Reguli de inferenta

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate
dintr-o multime de premise si 0 multime de concluzii

@ Modus Ponens (MP):

a=f
o

B
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Reguli de inferenta

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate
dintr-o multime de premise si 0 multime de concluzii

@ Modus Ponens (MP):

@ Modus Tollens:
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Proprietati ale regulilor de inferenta

Definitia 32.16 (Consistenta, soundness).

Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinte logice ale premiselor. Echivalent,
Abipr¢ = A 9.
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Proprietati ale regulilor de inferenta

Definitia 32.16 (Consistenta, soundness).

Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinte logice ale premiselor. Echivalent,

Al ¢ = A 9.

Definitia 32.17 (Completitudine, completeness).

Regula de inferenta determina toate consecintele logice
ale premiselor. Echivalent, A = ¢ = AFjy 0.
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Proprietati ale regulilor de inferenta

Definitia 32.16 (Consistenta, soundness).

Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinte logice ale premiselor. Echivalent,

Abipr o = AE¢.

Definitia 32.17 (Completitudine, completeness).

Regula de inferenta determina toate consecintele logice
ale premiselor. Echivalent, A = ¢ = AFjy 0.

@ Ideal, ambele proprietati: “nici in plus, nici in minus”
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Proprietati ale regulilor de inferenta

Definitia 32.16 (Consistenta, soundness).

Regula de inferenta determina doar propozitii care sunt,
intr-adevar, consecinte logice ale premiselor. Echivalent,

Abipr ¢ = A= 9.

Definitia 32.17 (Completitudine, completeness).

Regula de inferenta determina toate consecintele logice
ale premiselor. Echivalent, A = ¢ = AFjy 0.

@ Ideal, ambele proprietati: “nici in plus, nici in minus”

@ Incompletitudinea regulii Modus Ponens, din
imposibilitatea scrierii oricarei propozitii, ca implicatie ¢
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r}+-p=r
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r}+-p=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente
pentru aplicarea regulilor de inferenta
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r}+-p=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente
pentru aplicarea regulilor de inferenta

@ Solutia: axiome, reguli de inferenta fara premise
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r}+-p=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente
pentru aplicarea regulilor de inferenta

@ Solutia: axiome, reguli de inferenta fara premise

@ Introducerea implicatiei (II):

o= (f=0a)
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r}+-p=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente
pentru aplicarea regulilor de inferenta

@ Solutia: axiome, reguli de inferenta fara premise

@ Introducerea implicatiei (II):

o= (f=0a)

@ Distribuirea implicatiei (DI):

(¢=(B=7)=(a=B)=(a=7)

354/497



Logica propozitionala Semanticd Satisfiab. Derivab. Inferentd Rezolutie

Demonstratii |

Definitia 32.18 (Demonstratie).
Secventa de propozitii, finalizata cu o concluzie, si
continand:

@ premise

@ instante ale axiomelor

@ rezultate ale aplicarii regulilor de inferenta asupra
elementelor precedente din secventa.

Definitia 32.19 (Teorema).

Concluzia cu care se termina o demonstratie.

¢
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Demonstratii Il

Definitia 32.20 (Procedura de demonstrare).
Mecanism de demonstrare, constand din:
@ o multime de reguli de inferenta

@ o strategie de control, ce dicteaza ordinea aplicarii
regulilor.
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Demonstratii 11l

Exemplul 32.21 (Demonstratie).

Demonstramca {p=q,q=r}+-p=r.

No oabs~ WD =

pP=q

q=r

(@=r=(p=(Qq=r)
p=(q=1r)
(p=(@=r)=((P=q)=(p=1))
(p=q)=(p=1T)

p=r

Premisa
Premisa
Il

MP 3, 2
DI

MP 5, 4
MP 6, 1

¢
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Demonstratii IV

@ Existenta unui sistem de inferenta consistent si
complet, bazat pe:

e axiomele de mai devreme, imbogatite cu altele
e regula de inferenta Modus Ponens

AE¢= AR
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Cuprins

@ Logica propozitionala [Genesereth, 2010]

@ Rezolutie
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Rezolutie

@ Regula de inferenta foarte puternica
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Rezolutie

@ Regula de inferenta foarte puternica

@ Baza unui demonstrator de teoreme,
consistent si complet
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Rezolutie

@ Regula de inferenta foarte puternica

@ Baza unui demonstrator de teoreme,
consistent si complet

@ Spatiul de cautare mult mai mic ca in abordarea

standard (v. subsectiunea anterioara)
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Rezolutie

@ Regula de inferenta foarte puternica

@ Baza unui demonstrator de teoreme,
consistent si complet

@ Spatiul de cautare mult mai mic ca in abordarea
standard (v. subsectiunea anterioara)

@ Lucrul cu propozitii in forma clauzala
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Forma clauzala |

Definitia 32.22 (Literal).
Propozitie simpla sau negatia ei. Exemplu: p si —-p.

Definitia 32.23 (Expresie clauzala).
Literal sau disjunctie de literali. Exemplu: pv-qVr.

Definitia 32.24 (Clauza).

Multime de literali dintr-o expresie clauzala. Exemplu:
{pa -q, r}'
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Forma clauzala Il

Definitia 32.25 (Forma clauzala / Forma normala
conjunctiva — FNC).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii.

Exemplul 32.26 (FNC).
Forma clauzala a propozitiei pA (—=qV r)A(—pV —r) este
{p}ﬂ{_'qv I’},{—'p,—\f}.

Orice propozitie convertibila in aceasta forma,

conform algoritmului urmator
@

362/497



Logica propozitionala Semantica Satisfiab. Derivab. Inferenta Rezolutie

Forma clauzala lll

@ Eliminarea implicatiilor (l):

a=p — ~aVp
@ Introducerea negatiilor in paranteze (N):
-(enB) - —aV—p etc.
© Distribuirea lui v fata de A (D):
aV(BAy) = (aVB)A(avy)
© Transformarea expresiilor in clauze (C):

O V..Von — {d1,...,0n}
O A Ao = {01, (0n) @
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Forma clauzala IV

Exemplul 32.27 (Transformare in forma clauzala).
Transformam propozitia pA (g = r) in forma clauzala.

| pA(-qVr)
C {p}v{ﬂq’ r}

Exemplul 32.28 (Transformare in forma clauzala).

Transformam propozitia —-(pA (g = r)) In forma clauzala.

~(pA(=qVr))
PV -(=qVr)
—~pV(qA-Tr)
(=PVa)A(=pV-r)
{_‘pa Q},{_'p,_'r} IIL;

O0zZz2zZz—
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Rezolutie |

@ |deea:
{p.q}

{_‘p’ r}
{q.r}

@ “Anularea” lui p

@ p adevarata, —p falsa, r adevarata
@ p falsa, g adevarata

@ Cel putin una dintre g si r adevarata
@ Forma generala:

{P1,---sl...,Pm}
{q1""7ﬁra'--7q’7}
{p1"-‘7pm7Q17"‘7qn} "1‘;
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Rezolutie Il

@ Rezolvent vid — contradictie intre premise:

{=p}
P}
{

@ Mai mult de 2 rezolventi posibili (se alege doar unul):

{p.q}
{_'p’ﬁq}
{pa _'p}
{qv_'q}
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Rezolutie Il

@ Modus Ponens — caz particular al rezolutiei:

p=q {-p.q}
p {p}
q {a}
@ Modus Tollens — caz particular al rezolutiei:
p=q {-p.q}
-q {-q}
-p {=p}
@ Tranzitivitatea implicatiei:
p=q {-p.q}
q=1r {=q.r}
p=r {=p.1} <
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Rezolutie IV

@ Demonstrarea nesatisfiabilitatii— derivarea clauzei
vide

@ Demonstrarea derivabilitatii concluziei ¢ din
premisele ¢4,...,0p — demonstrarea nesatisfiabilitatii
propozitiei g1 A...AopA—¢ (reducere la absurd)

@ Demonstrarea validitatii propozitiei ¢ —
demonstrarea nesatisfiabilitatii propozitiei —¢

@ Rezolutia incompleta generativ, i.e. concluziile nu pot
fi derivate direct, raspunsul fiind dat in raport cu o
“intrebare” fixata
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Rezolutie V

Exemplul 32.29 (Reducere la absurd).

Demonstram ca {p=q,q=r}+ p=r, i.e. multimea
{p=q,q9=r,~(p=r)} contine o contradictie.

1 {-p,q} Premisa

2 {-q,r} Premisa

3 {p} Concluzie negata
4 {-r} Concluzie negata
5 {q} 1,3

6 {r 2,5

7 {} 4,6

¢
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Rezolutie VI

Teorema 32.30 (Rezolutiei).

Rezolutia propozitionala este consistenta si completa, i.e.
AE=¢ s A9,

Terminarea garantata a procedurii de aplicare a rezolutiei:
numar finit de clauze, numar finit de concluzii

)2
>
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Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul | [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica
@ Forme normale
@ Unificare

)2
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Logica cu predicate de ordinul |

@ First Order Logic (FOL)

@ Extensie a logicii propozitionale, cu explicitarea:
e obiectelor din universul problemei
e relatiilor dintre acestea

@ Logica propozitionala:
e p: “Andrei este prieten cu Bogdan.”
e @q: “Bogdan este prieten cu Andrei.”
e peg
e Opacitate in raport cu obiectele si relatiile referite

e FOL:
e Generalizare: prieten(x,y): “x este prieten cu y.”
e Vx.Vy.(prieten(x,y) < prieten(y, X))
e Aplicare pe cazuri particulare s
e Transparenta in raport cu obiectele si relatiile referite L d
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Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul | [Genesereth, 2010]
@ Sintaxa si semantica

)2
>
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Sintaxa

Simboluri utilizate

@ Constante: obiecte particulare din universul
discursului: ¢, d, andrei, bogdan, ...

@ Variabile: obiecte generice: x, y, ...
@ Simboluri functionale: succesor, +, ...

@ Simboluri relationale (predicate): relatii n-are peste
obiectele din universul discursului:
prieten = {(andrei,bogdan),(bogdan, andrei),.. .},
impar={1,3,...}, ...

@ Conectori logici: —, A, ...

@ Cuantificatori: v, 3 3
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Sintaxa |

Termeni, atomi, propozitii

@ Termeni (obiecte):
e Constante
e Variabile

e Aplicatii de functii: f(¢,...,n), unde f este un simbol
functional n-ar si tq,...,t, sunt termeni. Exemple:

@ succesor(4): succesorul lui 4, si anume 5

@ +(2,x): aplicatia functiei de adunare asupra numerelor
2 si x, si, totodatd, suma lor

)2
>
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Sintaxa |l

Termeni, atomi, propozitii

@ Atomi (relatii): p(t,...,t), unde p este un predicat
n-ar si ty,...,tp sunt termeni. Exemple:

e impar(3)
e varsta(ion,20)
° =(+(2,3),5)

@ Propozitii (fapte) — x variabila, A atom, « propozitie:
o Fals, adevarat: L, T
e Atomi: A
e Negatii: -F
o ...

e Cuantificari: vx.o, 3x.0 a
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SIEVERT

Termeni, atomi, propozitii

“Dan este prieten cu sora loanei”:

termen
, —
prieten( dan , sora(ioana))
N~

termen  termen

-

atom/propozitie

@ Simplificare: legarea tuturor variabilelor, prin
cuantificatori universali sau existentiali

@ Domeniul de vizibilitate al unui cuantificator — restul
propozitiei (v. simbolul 2 in Calculul Lambda) o~
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Semantica |

Definitia 33.2 (Interpretare).

O interpretare consta din:
@ Un domeniu nevid, D
@ Pentru fiecare constanta ¢, un element ¢/ € D

@ Pentru fiecare simbol functional, n-ar, f, o functie
f'-D"— D

@ Pentru fiecare predicat n-ar, p, o functie
p!: D" — {false, true}.

¢
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Semantica ll

@ Atom:
(P(tr.....t) = p!(H,....th)

@ Negatie etc. (v. logica propozitionala)

@ Cuantificare universala:
(VX.OC)/ _ { false  daca exista d e D cu O‘[d/x] false
true altfel

@ Cuantificare existentiala:

true  daca exista d € D cu a[’d 1y = true
false  altfel

(Ax.a) = {
3
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@ “Vrabia malai viseaza.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —viseaza(x, malai))
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
VX.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
VX.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

© “Numai vrabiile viseaza malai.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))
© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))
© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
VX.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))
@ “Numai vrabiile viseaza malai.”
Vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
VX.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

@ “Numai vrabiile viseaza malai.”
Vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))

O “Toate si numai vrabiile viseaza malai.”
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
VX.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))

© “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
VX.(vrabie(x) = —viseaza(x, malai))

@ “Numai vrabiile viseaza malai.”
Vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))

O “Toate si numai vrabiile viseaza malai.”
Vx.(viseaza(x, malai) < vrabie(x)) ¢
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Cuantificatori

Greseli frecvente

@ Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
— corect: “Toate vrabiile viseaza malai.”

@ vx.(vrabie(x) A viseaza(x, malar))
— gresit: “Toti sunt vrabii care viseaza malai.”

@ dx.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))
— corect: “Unele vrabii viseaza malai.”

@ Ix.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
— gresit: adevarata si daca exista cineva care nu
este vrabie ¢
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Cuantificatori

Proprietati

@ Necomutativitate:
e vx.3y.viseaza(x,y) — “Toti viseaza la ceva anume.”
e Jy.vx.viseaza(x,y) — “Toti viseaza la acelasi lucru.”

@ Dualitate:
o ~(Vx.a)=3IX.—«x

o —(Ix.a)=Vx.~a

)2
>

382/497



FOL Semanticd Forme normale Unificare

Aspecte legate de propozitii

Analoage logicii propozitionale

@ Satisfiabilitate
@ Valididate
@ Derivabilitate
@ Inferenta

@ Demonstratie
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Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul | [Genesereth, 2010]
@ Forme normale

)2
>
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Forme normale |

Definitia 33.4 (Literal).

Atom sau negatia lui. Exemplu: prieten(x,y) si
—prieten(x,y).

Definitia 33.5 (Expresie clauzala).

Literal sau disjunctie de literali. Exemplu:
prieten(x,y)V —doctor(x).

Definitia 33.6 (Clauza).

Multime de literali dintr-o expresie clauzala. Exemplu:
{prieten(x,y),~doctor(x)}.

¢
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Forme normale |l

Definitia 33.7 (Forma clauzala / Forma normala
conjunctiva — FNC).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii.

Definitia 33.8 (Forma normala implicativa — FNI).

Reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi de
clauze, implicit legate prin conjunctii, in care fiecare
clauza are forma grupata {-Ay,...,-Am,By,...,Bn},
corespunzatoare implicatiei (AjA...AAm) = (By V...V Bp),
unde A; si B; sunt atomi.

¢

386/497



FOL Semantica Forme normale Unificare

Forme normale lli

Definitia 33.9 (Clauza Horn).

Clauza in care un singur literal este in forma pozitiva:
{=A,...,mAn, A}, corespunzatoare implicatiei

AiAn.. NAp= A

Exemplul 33.10 (Clauze Horn).

Transformarea propozitiei
vrabie(x)V ciocarlie(x) = pasare(x) in forme normale,
utulizénd clauze Horn:
@ FNC:
{~vrabie(x), pasare(x)},{—ciocarlie(x), pasare(x)}

@ FNI: vrabie(x) = pasare(x), ciocarlie(x) = pasare(x)
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Conversia propozitiilor in FNC |

@ Eliminarea implicatiilor (l)
@ Introducerea negatiilor in interiorul expresiilor (N)

© Redenumirea variabilelor cuantificate pentru
obtinerea unicitatii de nume (R):

VX.P(X)AYX.Q(X)VIX.r(X) = VX.P(X)AVY.Q(y)V3IzZ.r(z)

© Deplasarea cuantificatorilor la inceputul expresiei,
conservandu-le ordinea (forma normala prenex) (P):

VX.P(X)AVY.Q(y)V3z.r(z) — VxVy.3z.(p(x)AqQ(y)Vr(Z)) -
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Conversia propozitiilor in FNC |l

© Eliminarea cuantificatorilor existentiali (skolemizare)
(S):

e Daca nu este precedat de cuantificatori universali:
inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate printr-o
constanta:

x.p(x) — p(cx)

e Daca este precedat de cuantificatori universali:
inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate prin
aplicatia unei functii unice asupra variabilelor anterior
cuantificate universal:

vX.¥y.32.(P(X)AG(Y) VT(2)) = ¥XTY (P)AG)V(2(x.1))
&
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Conversia propozitiilor in FNC I

© Eliminarea cuantificatorilor universali, considerati,
acum, impliciti (U):

VXYY (P(X)AQY)VI(F(X,¥))) = P(X)AQ(Y)V T (Tz(X,Y))

@ Distribuirea Iui v fata de A (D):

aVv(BAry) = (aVB)A(aVy)

© Transformarea expresiilor in clauze (C)

)2
>
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Conversia propozitiilor in FNC IV

“Cine rezolva toate laboratoarele este apreciat de cineva.”
vx.(Vy.(lab(y) = rezolva(x,y)) = 3y.apreciaza(y, X))
vXx.(—Vy.(—lab(y) v rezolva(x,y)) v 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.—~(—lab(y) Vv rezolva(x,y)) Vv 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.(lab(y) n —rezolva(x,y)) Vv 3y.apreciaza(y, X))
vx.(3y.(lab(y) n—rezolva(x,y)) Vv 3z.apreciaza(z, x))
vx.dy.3z.((lab(y) A —rezolva(x,y))V apreciaza(z, x))
vx.((lab(f,(x)) A—rezolva(x,f,(x))) Vv apreciaza(f,(x), x
(lab(f,(x)) A—rezolva(x, f,(x))) v apreciaza(f;(x), x)
(lab(f,(x)) v apreciaza(f;(x),x))

A (—rezolva(x, f,(x)) v apreciaza(f;(x), x))
{lab(fy(x)),apreciaza(f;(x),x)},
{—rezolva(x,1,(x)),apreciaza(f;(x),x)} ¢
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Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul | [Genesereth, 2010]

@ Unificare
4
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Motivatie

@ Rezolutie:

{prieten(x,mama(y)), doctor(x)}
{—prieten(mama(z),z)}
?

@ Cum aplicam rezolutia?

@ Solutia: unificare (v. sinteza de tip — Definitiile 27.5,
27.6, 27.8)

@ MGU: S = {x + mama(z),z + mama(y)}

@ Forma comuna a celor doi atomi:
prieten(mama(mama(y)), mama(y))

@ Rezolvent: doctor(mama(mama(y))) ¢
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Unificare |

@ Problema NP-completa

@ Posibile legari ciclice

@ Exemplu: prieten(x, mama(x)) si prieten(mama(y),y)
@ MGU: S= {x + mama(y),y + mama(x)}

@ X + mama(mama(x)) — imposibil!

@ Solutie: verificarea aparitiei unei variabile in valoarea

la care a fost legata (occurrence check)
@&
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Unificare Il

@ Rezolutia pentru clauze Horn:

AN ANAR= A
Bin...ANAN...ANBy=B

unificare(A,A') =S

subst(S, A{A...NAnABiA...ABp= B)

@ unificare(a, ) — substitutia sub care unifica
propozitiille o si g

@ subst(S,a) — propozitia rezultata in urma aplicarii
substitutiei S asupra propozitiei o

)2
>
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Rezumat

@ Expresivitatea superiora a logicii cu predicate
de ordinul |, fata de cea propozitionala

@ Propozitii satisfiabile, valide, nesatisfiabile

@ Derivabilitate logica: proprietatea unei propozitii
de a reprezenta consecinta logica a altora

@ Derivabilitate mecanica (inferenta): posibilitatea
unei propozitii de a fi determinata drept consecinta
a altora, in baza unei proceduri de calcul
(de inferenta)

@ Rezolutie: procedura de inferenta
consistenta si completa (nu generativ) L2
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Cursul X

Programare logica in Prolog
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@ Introducere
@ Axiome si reguli
@ Procesul de demonstrare

@ Controlul executiei
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Introducere
Cuprins

@ Introducere
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Introducere
Programare logica

@ Reprezentare simbolica
@ Stil declarativ

@ Separarea datelor de procesul de inferenta,
incorporat in limbaj

@ Uniformitatea reprezentarii axiomelor
si a regulilor de derivare

@ Reprezentarea modularizata a cunostintelor

@ Posibilitatea modificarii dinamice a programelor,
prin adaugarea si retragerea axiomelor si a regulilor a
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Introducere
Prolog |

@ Bazat pe FOL restrictionat

@ “Calculul”: satisfacerea de scopuri,
prin reducere la absurd

@ Regula de inferenta: rezolutia

@ Strategia de control, in evolutia demonstratiilor:
e backward chaining: de la scop catre axiome
e parcurgere in adancime, in arborele de derivare

@ Parcurgerea in adancime:

e pericolul coborérii pe o cale infinita, ce nu contine
solutia — strategie incompleta

e eficienta sporita in utilizarea spatiului ”J}
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Introducere
Prolog |l
@ Exclusiv clauze Horn:

AN . ANA=A (Regula)
true= B (Axioma)

@ Absenta negatiilor explicite — desprinderea falsitatii
pe baza imposibilitatii de a demonstra

@ Ipoteza lumii inchise (closed world assumption):
ceea ce nu poate fi demonstrat este fals

@ Prin opozitie, ipoteza lumii deschise (open world
assumption): nu se poate afirma nimic despre ceea
ce nu poate fi demonstrat P
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Axiome si reguli
Cuprins

@ Axiome si reguli

)2
>
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Axiome si reguli

Un prim exemplu

1

2
3
4
5
6
7

% constante -> litera mica
parent (andrei, bogdan) .
parent (andrei, bianca).
parent (bogdan, cristi).

% variabile —-> litera mare
grandparent (X, Y) :- parent (X, Z), parent (Z, Y).

@ true = parent(andrei,bogdan)
@ true = parent(andrei, bianca)
@ true = parent(bogdan, cristi)

@ VX.Vy.VZ.
(parent(x,z) A parent(z,y) = grandparent(x,y))
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Axiome si reguli

Interogari

1
2
3
4
5
6
7
8
9

?— parent (andrei, bogdan).
true

?— parent (andrei, cristi).
false.

?— parent (andrei, X).
X = bogdan ;
X = bianca.

-

?— grandparent (X, Y).
12 X = andrei,

13 Y = cristi ;

14 false.

— oprire dupa primul raspuns
¢
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Axiome si reguli

Concatenarea a doua liste

1 % append (L1, L2, Res)
2 append([], L, L).

3 append([H|T], L,

:— append(T, L, Res).

1 ?- append([1], [2],
2 Res = [1, 2].

Generare

pend (L1, L2, [1, 2]).

0o N O g~ W N =

?7
Ll
L2
Ll
L2
Ll
L2

(1,

w7
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Demonstrare
Cuprins

@ Procesul de demonstrare

)2
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Demonstrare

Pasi in demonstrare |

@ Initializarea stivei de scopuri cu scopul solicitat

@ Initializarea substitutiei utilizate pe parcursul unificarii
cu multimea vida

© Extragerea scopului din varful stivei si determinarea
primei clauze din program cu a carei concluzie unifica

@ imbogétirea corespunzitoare a substitutiei si
adaugarea premiselor clauzei in stiva, in ordinea din
program

© Salt la pasul 3 s
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Demonstrare

Pasi in demonstrare |l

@ in cazul imposibilititii satisfacerii scopului din varful
stivei, revenirea la scopul anterior (backtracking), si
incercarea altei modalitati de satisfacere

@ Succes la golirea stivei de scopuri

© Esec la imposibilitatea satisfacerii ultimului scop din
stiva

)2
>
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Demonstrare

Exemplul genealogic |

S =0
G = {gp(X, Y)}
gp (X1, Y1) :-

p (X1, z1), p(Z1, Y1)

0
b
Il
e
[
~ =
Il
=
[

p (andrei, bogdan) p(andrei, bianca) p (bogdan, cristi)

! ! !
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Demonstrare

Exemplul genealogic Il

p (andrei, bogdan)

l

S = {X =X1, Y =Y1, X1 = andrei, Z1 = bogdan}

G = {p(bogdan, Y1)}
p (bogdan, cristi)
S = {X =X1, Y = Y1, X1 = andrei, Z1 = bogdan, Yl = cristi}

l

succes n[}
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Demonstrare
Exemplul genealogic IlI

p (andrei, bianca)

|

{X = X1, Y = Y1, X1 = andrei, Z1 = bianca}
{p(bianca, Y1)}

esec

n
I

)2
>
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Demonstrare

Exemplul genealogic IV

p (bogdan, cristi)

|

S =({X=X1l, Y =1Y1, X1 = bogdan, Z1 = cristi}
G = {p(cristi, Y1)}

esec

)2
>
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Demonstrare
Observatii

@ Ordinea clauzelor in program
@ Ordinea premiselor in cadrul regulilor

@ Recomandare: premisele mai usor de satisfacut,
primele — exemplu: axiome

)2
>
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Demonstrare

Strategii de control

Forward chaining (data-driven)

@ Derivarea tuturor concluziilor, pornind de la datele
initiale

@ Oprire la obtinerea scopului (scopurilor)

@ Principiul de functionare a agendei CLIPS

Backward chaining (goal-driven)

@ Utilizarea exclusiva a regulilor care pot contribui
efectiv la satisfacerea scopului

@ Determinarea regulilor a caror concluzie unifica cu
scopul

@ incercarea de satisfacere a premiselor acestor reguli
s.a.m.d.

&
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Demonstrare
Backward chaining |

Intrare: rules — lista regulilor din program

Intrare: goals — stiva de scopuri

Intrare: subst — substitutia curenta, initial vida

lesire: satisfiabilitatea scopurilor
1: procedure BACKWARDCHAINING(rules, goals, subst)
2 if goals = 0 then
3 return SUCCESS
4: end if
5 goal < head(goals)
6 goals «+ tail(goals)

)2
>
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Demonstrare
Backward chaining |l

7 for-each rule < rules, in ordinea din program do

8: if unify(goal, conclusion(rule), subst, bindings)
then
9: newGoals < premises(rule) U goals
10: newSubst < subst U bindings

11: if
BackwardChaining(rules, newGoals, newSubst) then

12: return SUCCESS
13: end if
14: end if

15: end for
16: return FAILURE
17: end procedure

418/497
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Control
Cuprins

@ Controlul executiei

)2
>
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Control

Minimul a doua numere |

Exemplul 37.1 (Minimul a doua numere).

1 min(X, Y, M) :—- X =< Y, M is X.
2 min(X, Y, M) :- X > Y, M is Y.
3

4 min2(X, Y, M) :—- X =< Y, M = X.
5 min2(X, Y, M) (= X >Y, M= Y.
6

7 % Echivalent cu minZ2.

8 min3(X, Y, X) :— X =< Y.

9 min3(X, Y, Y) :—= X > Y.

)2
>
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Control

Minimul a doua numere Il

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1

w N

?-— min(1+2, 344, M).
M =3 ;
false.

?-— min(3+4, 142, M).
M = 3.

?— min2 (1+2, 3+4, M).
M= 1+2 ;
false.

?- min2 (3+4, 1+2, M).
M = 1+2.

)2
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Control
Minimul a doua numere lli

Conditii mutual exclusive: x =< vy six > y— cum putem
elimina redundanta?

Exemplul 37.2 (Eliminarea eronata, a unei conditii).

12 min4 (X, Y, X) :— X =< Y.
13 min4 (X, Y, Y).

1 ?- min4 (1+2, 344, M).
2 M= 1+2 ;
3 M = 3+4.

Gresit!
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Control
Minimul a doua numere IV

Solutie: oprirea recursivitatii dupa prima satisfacere a
scopului

15 min5(X, Y, X) :- X =<Y, !.
16 min5(X, Y, Y).

1 ?- min5(1+2, 344, M).
2 M= 1+2.

)2
4
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Control
Operatorul cut |

@ La prima intélnire: satisfacere

@ La a doua intalnire, in momentul revenirii
(backtracking): esec, cu inhibarea tuturor cailor
ulterioare de satisfacere a scopului care a unificat
cu concluzia regulii curente

@ Utilitate in eficientizarea programelor

)2
>
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Control

Operatorul cut I

Exemplul 37.4 (cut).

girl (mary) .

girl (ann) .

boy (john) .
boy (bill) .

pair (X, Y) :— girl(X), boy(Y).
pair(bella, harry).

© 00 N OO O B~ WO N =

o

pair2 (X, Y) :— girl(X), !, boy(Y).
11 pair2 (bella, harry).

Backtracking doar la dreapta operatorului

¢
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Control

Operatorul cut I

1 ?- pair(X, Y). 1 ?- pair2(X, Y).
2 X = mary, 2 X = mary,
3 Y = john ; 3 Y = john ;
4 X = mary, 4 X = mary,
5 Y = bill ; 5 Y = bill.
6 X = ann,

7 Y = john ;

8 X = ann,

9 Y = bill ;

10 X = bella,

11 Y = harry.

)2
>
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Control
Negatia ca esec

Exemplul 37.5 (Implementare nott).

1 nott(P) :— P, !, fail.
2 nott (P).

@ P — atom — exemplu: boy (john)
@ p satisfiabil:
e esecul primei reguli, din cauza lui fail
e abandonarea celei de-a doua reguli, din cauza lui !
e rezultat: nott (P) nesatisfiabil
@ p nesatisfiabil:
e esecul primei reguli
@ succesul celei de-a doua reguli @

@ rezultat: nott (p) satisfiabil
4271497



Control
Rezumat

@ Date: clauze Horn
@ Regula de inferenta: rezolutie

@ Strategia de cautare: backward chaining,
dinspre concluzie spre ipoteze

@ Posibilitati generative, pe baza unui anumit stil
de scriere a regulilor
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Cursul Xl

Masina algoritmica Markov

QL;
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@ Introducere

@ Masina algoritmica Markov

)2
>
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Introducere
Cuprins

@ Introducere

)2
>
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Introducere
Masina algoritmica Markov

@ Model de calculabilitate efectiva, echivalent
cu masina Turing si cu calculul lambda

)2
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Introducere

Masina algoritmica Markov

@ Model de calculabilitate efectiva, echivalent
cu masina Turing si cu calculul lambda

@ Principiul de functionare: identificare de sabloane
(eng. pattern matching) si substitutie
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Introducere

Masina algoritmica Markov

@ Model de calculabilitate efectiva, echivalent
cu masina Turing si cu calculul lambda

@ Principiul de functionare: identificare de sabloane
(eng. pattern matching) si substitutie

@ Fundamentul teoretic al paradigmei asociative
si al limbajelor bazate pe reguli

)2
>
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Introducere
Paradigma asociativa

@ Potrivita mai ales in cazul problemelor ce nu admit
o solutie precisa, algoritmica

)2
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Introducere
Paradigma asociativa

@ Potrivita mai ales in cazul problemelor ce nu admit
o solutie precisa, algoritmica

@ Codificarea cunostintelor specifice unui domeniu
si aplicarea lor intr-o maniera euristica
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Introducere
Paradigma asociativa

@ Potrivita mai ales in cazul problemelor ce nu admit
o solutie precisa, algoritmica

@ Codificarea cunostintelor specifice unui domeniu
si aplicarea lor intr-o maniera euristica

@ Descrierea proprietatilor solutiei, prin contrast
cu pasii care trebuie realizati pentru obtinerea
acesteia (ce trebuie obtinut vs. cum)
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Introducere
Paradigma asociativa

@ Potrivita mai ales in cazul problemelor ce nu admit
o solutie precisa, algoritmica

@ Codificarea cunostintelor specifice unui domeniu
si aplicarea lor intr-o maniera euristica

@ Descrierea proprietatilor solutiei, prin contrast
cu pasii care trebuie realizati pentru obtinerea
acesteia (ce trebuie obtinut vs. cum)

@ Absenta unui flux explicit de control, deciziile fiind
determinate implicit, de cunostintele valabile
la un anumit moment — data-driven control P
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Masina algoritmica Markov
Cuprins

@ Masina algoritmica Markov

)2
>
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Masina algoritmica Markov

Structura

i

SA | AM |

@ Registrul de date, RD, cu secventa de simboli, S
@ Unitatea de control, UC

@ Spatiul de stocare a algoritmului, SA, ce contine
algoritmul Markov, AM @
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta
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>

436/497



Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
e A alfabetul local / de lucru
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
e A alfabetul local / de lucru
o ApnA =0
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
e A alfabetul local / de lucru
o ApnA =0

@ Sirurile initial si final, formate doar cu simboli din A,
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
e A alfabetul local / de lucru
o ApnA =0

@ Sirurile initial si final, formate doar cu simboli din A,
@ Simbolii din A, utilizabili exclusiv in timpul executiei
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Masina algoritmica Markov
Registrul de date

@ Nemarginit la dreapta

@ Simboli din alfabetul A, UA;:
e Ay: alfabetul de baza
e A alfabetul local / de lucru
o ApnA =0

@ Sirurile initial si final, formate doar cu simboli din A,
@ Simbolii din A, utilizabili exclusiv in timpul executiei
@ Sirul de simboli, posibil vid

)2
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

)2
>
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
e constante: simboli din Ay

)2
>

437/497



Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
e constante: simboli din Ay

e variabile locale: simboli din A
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
e constante: simboli din Ay

e variabile locale: simboli din A

e variabile generice: simboli speciali, din multimea G,
legati la simboli din A,
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Masina algoritmica Markov
Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa, de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c —> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
e constante: simboli din Ay
e variabile locale: simboli din A
e variabile generice: simboli speciali, din multimea G,
legati la simboli din Ay,

@ Pentru raS = “” — regula terminala, ce incheie
executia masinii ¢
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Masina algoritmica Markov

Variabile generice

@ Legate la exact un simbol

)2
>
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Masina algoritmica Markov

Variabile generice

@ Legate la exact un simbol

@ De obicei, notate cu g, urmat de un indice
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Masina algoritmica Markov

Variabile generice

@ Legate la exact un simbol
@ De obicei, notate cu g, urmat de un indice

@ Multimea valorilor pe care le poate lua o variabila:
domeniul variabilei, bom (g)
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Masina algoritmica Markov

Variabile generice

@ Legate la exact un simbol
@ De obicei, notate cu g, urmat de un indice

@ Multimea valorilor pe care le poate lua o variabila:
domeniul variabilei, bom (g)

@ Utilizabile in ras doar in cazul aparitiei in Las

)2
>
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Masina algoritmica Markov

Algoritmi

Multimi ordonate de reguli, imbogatite cu declaratii de:
@ partitionare a multimii Ay
@ variabile generice

Exemplul 39.1 (Algoritm Markov).

Eliminarea simbolilor ce apartin multimii B:
1 setDiffl(A, B); A gi; B gy; 1 setDiff2 (A, B); B gy;
2 ag; —> aj 2 g, —> ;
3 ag; —> gia; 3 -> .
4 a —> .; 4 end
5 -> ajy
6 end
@ A,BCA,
@ g, g,: variabile generice
@ a: nedeclarata, variabila locala (a € A) 3
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitatea regulilor

Definitia 39.2 (Aplicabilitatea unei reguli).

Regular : a;...a, —> b;...Db, este aplicabila daca
Si numai daca exista un subsir c; . . . c,,, in RD, astfel
incét, pentru orice i = 1,n, exact o conditie de mai jos
este indeplinita:

@ a; GAb/\ai =@y

@ a; €A|/\ai =@y

@ a; cGA(Vj=1,neaj=a; =>cy€EDom(ai) Acy=ci),
i.e. variabila a; este legata la o valoare unica,
obtinuta prin potrivirea dintre sablon si subsir.

¢
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Masina algoritmica Markov

Aplicarea regulilor

Definitia 39.3 (Aplicarea unei reguli).
Aplicareareguliir : a;...a, —-> bi...b, asupra unui
subsir s = c;...c,, inraport cu care este aplicabila,
consta in substituirea lui s prin subsirul q; . . . q,, calculat
astfel:

@b, cAy=>aq =Dbs

@ b; €A =>qg;=b;
(*] biGG/\(Hj:l,nobi:aj)iqizcj
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Masina algoritmica Markov

Exemplu de aplicare

Exemplul 39.4 (Aplicarea unei reguli).

@ Ay =1{1, 2, 3}

@ A=ix, vy}

@ Dom(g;) = {2}

@ Dom(gy) =Ab

@ s=1111112x2y31111
@ r:lgi1xg1ygz —> 1lgpx

0]
Il

11111 1 2 X 2 y 3 1111

ro . 1 g1 x 91 vy 92 —> lgzx
1111113x1111

0]
~
Il
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea

)2
>
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir

@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei
singure reguli asupra unui singur subsir
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir

@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei
singure reguli asupra unui singur subsir

@ Nedeterminism inerent, ce trebuie rezolvat
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir

@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei
singure reguli asupra unui singur subsir

@ Nedeterminism inerent, ce trebuie rezolvat

@ Conventie:
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir

@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei
singure reguli asupra unui singur subsir

@ Nedeterminism inerent, ce trebuie rezolvat

@ Conventie:
e aplicarea primei reguli aplicabile, in ordinea definirii,
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Masina algoritmica Markov
Aplicabilitate vs. aplicare

@ Aplicabilitatea
e unei reguli pe mai multe subsiruri
e mai multor reguli pe acelasi subsir

@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei
singure reguli asupra unui singur subsir

@ Nedeterminism inerent, ce trebuie rezolvat

@ Conventie:
e aplicarea primei reguli aplicabile, in ordinea definirii,

e asupra celui mai din stanga subsir asupra careia este

aplicabila
i ¢
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Masina algoritmica Markov
Unitatea de control |

Aplicarea regulii

} \J
Regula k

prima regula aplicabila

Regula n "
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Masina algoritmica Markov
Unitatea de control

@ Analogie cu o sita pe mai multe nivele, ce corespund
regulilor

@ Aplicabilitatea testata secvential

@ Etape:
@ determinarea primei reguli aplicabile
@ aplicarea acesteia
@ actualizarea RD
© salt la pasul 1

)2
>
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Masina algoritmica Markov
Unitatea de control Il

1: procedure CONTROL(S, rules)

2 i1

3 n <« |rules]

4: status <+ RUNNING

5: while / < n and status = RUNNING do
6: r « rulesyi]

7 if isApplicable(s,r) then

8 S« fire(s,r)

9: if isTerminal(r) then
10: status + TERMINATED
11: else
12: <1
13: end if

&
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Masina algoritmica Markov
Unitatea de control IV

14: else
15: f—i+1
16: end if

17: end while
18: if status = TERMINATED then

19: return s

20: else

21: error(“Execution blocked”)
22: end if

23: end procedure

&
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Masina algoritmica Markov
Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor
adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;
6 -> aj

7 end

DOP
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Masina algoritmica Markov
Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor

adiacente
1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agigz —> 9zadgi;
3 agy —> bgi;
4 abgy —> gi1a;
5 a -> .;
6 -> aj
7 end
6
DOP — aDOP
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Masina algoritmica Markov
Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
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4 abg; —> gi1a;
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Inversarea intrarii
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Masina algoritmica Markov
Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor
adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;
6 -> aj

7 end
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)2
>

448/497



Masina algoritmica Markov

Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor

adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;

6 -> aj

7 end
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Masina algoritmica Markov

Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor

adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;

6 -> aj

7 end

DOP E) abDOP 3) OaDP 3) OPabD 3) OPDbD E) aOPbD

3) PaObD i PbObD
&
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Masina algoritmica Markov

Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor

adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;

6 -> aj

7 end

DOP E) abDOP 3) 0OaDP 3) OPabD 3) OPDbD E) aOPbD

3) PaObD i PbObD g aPbObD
&
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Masina algoritmica Markov

Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor
adiacente

Reverse(A); A g1, 927

1

2 agigz —> 92a91;
3 ag; —> bgi;

4 abg; -> gia;

5 a —> .;

6 -> ajy

7 end

DOP E%aDOP E%OaDP E%OPaDE%OPbD E%aOPbD
E>PaObD-§>PbObD-§>anObD g>beObD-§>abeObD
i> PabObD i> POabD i> PODa ’1}
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Masina algoritmica Markov

Inversarea intrarii

ldeea: mutarea pe rand, a fiecarui element, in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor

adiacente

1 Reverse(A); A g1, J2;
2 agi9z —> 9zadgi;

3 agy —> bgy;

4 abg; —> gi1a;

5 a —> .;

6 -> aj

7 end

DOP g abDOP 3) 0OaDP 3) OPabD 3) OPDbD g aOPbD
3> PaObD i PbObD g aPbObD i) bPbOLD E) abPbObD
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Masina algoritmica Markov
Rezumat

@ Masina Markov: model de calculabilitate, bazat
pe identificari spontane, de sabloane, si substitutie

)2
>
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Cursul XlI

Programare asociativa

in CLIPS
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@ Introducere
@ Fapte si reguli

@ Exemple

@ Controlul executiei

a
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Introducere
Cuprins

@ Introducere

)2
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CLIPS

@ “C Language Integrated Production System”
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CLIPS

@ “C Language Integrated Production System”
@ Sistem bazat pe reguli — “productie” = regula
@ Principiu de functionare similar cu al masinii Markov

@ Dezvoltat la NASA
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CLIPS

@ “C Language Integrated Production System”

@ Sistem bazat pe reguli — “productie” = regula

@ Principiu de functionare similar cu al masinii Markov

@ Dezvoltat la NASA

@ Posibilitatea codificarii de implicatii logice n reguli —
sisteme expert
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Introducere

Sisteme expert

Trasaturi

@ Edward Feigenbaum: “un program inteligent care
foloseste cunostinte si reguli de inferenta pentru a
rezolva probleme suficient de dificile incat sa
necesite expertiza umana semnifcativa”
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rezolva probleme suficient de dificile incat sa
necesite expertiza umana semnifcativa”
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Introducere

Sisteme expert

Trasaturi

@ Edward Feigenbaum: “un program inteligent care
foloseste cunostinte si reguli de inferenta pentru a
rezolva probleme suficient de dificile incat sa
necesite expertiza umana semnifcativa”

@ Mimarea procesului de decizie, al unui expert uman

@ Limitarea la un domeniu specific — dificultatea
construirii unui rezolvitor general de probleme

)2
>

454 /497



Introducere

Sisteme expert
Aplicatii

Configurare de sisteme

Diagnoza (medicala etc.)

Educatie

Planificare

Prognoza

)2
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Fapte si reguli
Cuprins

@ Fapte si reguli

)2
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Fapte si reguli

Minimul a doua numere

Reprezentare individuala a numerelor

Exemplul 41.1.

(deffacts numbers
(number 1)
(number 2))

1

2

3

4

5 (defrule min

6 (number ?m)
7 (number ?x)
8 (test (< ?m ?x))
9 =>

10 (assert (min ?m)))

¢
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Fapte si reguli
Fapte

@ Reprezentarea datelor prin fapte, similare simbolilor
masinii Markov
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Fapte si reguli
Fapte

@ Reprezentarea datelor prin fapte, similare simbolilor
masinii Markov

@ Afirmatii despre atributele obiectelor
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Fapte si reguli
Fapte

@ Reprezentarea datelor prin fapte, similare simbolilor
masinii Markov

@ Afirmatii despre atributele obiectelor

@ Date simbolice, construite conform unor sabloane
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Fapte si reguli
Fapte

@ Reprezentarea datelor prin fapte, similare simbolilor
masinii Markov

@ Afirmatii despre atributele obiectelor
@ Date simbolice, construite conform unor sabloane

@ Multimea de fapte: baza de cunostinte factuale
(factual knowledge base)

1 > (facts)

2 f£-0 (initial-fact)
3 f-1 (number 1)

4 f£-2 (number 2)

5 For a total of 3 facts.

)2
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Fapte si reguli
Reguli

@ Similare regulilor masinii Markov
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Fapte si reguli
Reguli

@ Similare regulilor masinii Markov

@ Sablon de identificare: secventa de fapte
parametrizate (v. variabilele generice ale algoritmilor
Markov) si restrictii

)2
>

459/497



Fapte si reguli
Reguli

@ Similare regulilor masinii Markov

@ Sablon de identificare: secventa de fapte
parametrizate (v. variabilele generice ale algoritmilor
Markov) si restrictii

@ Sablon de actiune: secventa de actiuni
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@ Similare regulilor masinii Markov

@ Sablon de identificare: secventa de fapte
parametrizate (v. variabilele generice ale algoritmilor
Markov) si restrictii

@ Sablon de actiune: secventa de actiuni

@ Pattern matching secvential pe faptele din sablonul
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Fapte si reguli
Reguli

@ Similare regulilor masinii Markov

@ Sablon de identificare: secventa de fapte
parametrizate (v. variabilele generice ale algoritmilor
Markov) si restrictii

@ Sablon de actiune: secventa de actiuni

@ Pattern matching secvential pe faptele din sablonul
de identificare

@ Domeniul de vizibilitate a unei variabile: restul regulii,
dupa prima aparitie a variabilei, in sablonul
de identificare ¢
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Fapte si reguli

Inregistrari de activare |

@ Tuplul (requla, fapte asupra carora este aplicabild):
inregistrare de activare (activation record)

@ Reguli posibil aplicabile asupra diferitelor portiuni
ale acelorasi fapte

@ Mutimea inregistrarilor de activare: agenda

)2
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Fapte si reguli

Inregistrari de activare |I

> (facts)

£-0 (initial-fact)
f-1 (number 1)

f-2 (number 2)

For a total of 3 facts.

> (agenda)
0 min: f-1,f-2

For a total of 1 activation.

> (run)
FIRE 1 min: f-1,f-2
==> f-3 (min 1)

)2
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Fapte si reguli

Principiul refractiei

@ Aplicarea unei reguli, o singura data,
asupra acelorasi (portiuni ale unor) fapte

@ Altfel, neterminarea programelor

)2
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Fapte si reguli
Terminarea programelor

@ Golirea agendei
@ Executia actiunii (halt)

@ Aplicarea unui numar maxim de reguli: (run n)

)2
>

463/497



Exemple
Cuprins

@ Exemple

)2
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Exemple

Minimul a doua numere |

Reprezentare agregata a numerelor

Exemplul 42.1.

(deffacts numbers

(numbers 1 2))

1

2

3

4 (defrule min

5 (numbers $? ?m $7?)
6 (numbers $? ?x $7?)
7 (test (< ?m ?x))

8 =>

9

(assert (min ?m)))

&
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Exemple

Minimul a doua numere Il

Reprezentare agregata a numerelor

s este o variabila anonima, ce se potriveste
Cu orice secventa, eventual vida

> (facts)
£f-0 (initial-fact)
f-1 (numbers 1 2)

For a total of 2 facts.
> (agenda)

0 min: f-1,f-1
For a total of 1 activation.

)2
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Exemple

Minimul a doua numere lli

Reprezentare agregata a numerelor

Exemplul 42.2.

1 (deffacts numbers (numbers 1 2))
2

3 (defrule minl

4 (numbers ?m ?x)

5 (test (< ?m ?x))

6 =>

7 (assert (min ?m)))
8

9 (defrule min2

10 (numbers ?x ?m)

11 (test (< ?m ?x))
12 =>

13 (assert (min ?m)))

¢
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Exemple

Minimul a doua numere IV

Reprezentare agregata a numerelor

Selectarea explicita a celor 2 numere impiedica alegerea
automata, convenabila, a acestora, ca in Exemplul 42.1

> (facts)
£f-0 (initial-fact)
f-1 (numbers 1 2)

For a total of 2 facts.
> (agenda)

0 minl: f-1
For a total of 1 activation.

)2
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Exemple

Suma oricator numere |

Exemplul 42.3 (Abordare care nu se termina).

1 (deffacts numbers (numbers 1 2 3 4 5))
2

3 (defrule init

4 ; implicit, (initial-fact)
5 =>

6 (assert (sum 0)))

7

8 (defrule sum

9 ?f <— (sum ?s)

10 (numbers $? ?x $°?)

11 =>

12 (retract ?2f)

13 (assert (sum (+ ?s ?x))))

¢
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Exemple

Suma oricator numere |l

1 > (facts)

2 f-0 (initial-fact)

3 f-1 (numbers 1 2 3 4 5)
4 For a total of 2 facts.

5

6 > (agenda)

7 0 init:

8 For a total of 1 activation.
9

10 > (run 1)

11 FIRE 1 init: =

12 ==> f-2 (sum 0)

13

)2
>
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Exemple
Suma oricator numere llI

14 > (agenda)

15 0 sum: f-2,f-1
16 O sum: f-2,f-1
17 0 sum: f-2,f-1
18 0 sum: f-2,f-1
19 0 sum: f-2,f-1

20 For a total of 5 activations.

22 > (run)
23 cicleaza!

@ Eroarea: adaugarea unui nou fapt sum induce
aplicabilitatea repetata a regulii, asupra elementelor
deja insumate

@ Corect: consultarea primului numar din lista
si eliminarea acestuia @
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Exemple

Suma oricator numere IV

Exemplul 42.4 (Abordare corecta).

(deffacts numbers (numbers 1 2 3 4 5))

(defrule init
=>

1

2

3

4

5 (assert (sum 0)))
6

7 (defrule sum

8 ?f <— (sum ?s)

9 ?g <- (numbers ?x $?rest)
10 =>

retract ?f)

(
12 (assert (sum (+ ?s ?x)))
13 (retract ?9g)
14 (assert (numbers $?rest)))

4721497




Exemple

Suma oricator numere V

2 FIRE 1 init: =

3 ==> f-2 (sum 0)

4 FIRE 2 sum: f-2,f-1

5 <== f-2 (sum 0)

6 ==> f-3 (sum 1)

7 <== f-1 (numbers 1 2 3 4 5)
8§ ==> f-4 (numbers 2 3 4 5)
9 FIRE 3 sum: f-3,f-4

10 <== f-3 (sum 1)

11 ==> f-5 (sum 3)

12 <== f-4 (numbers 2 3 4 5)
13 ==> f-6 (numbers 3 4 5)

)2
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Exemple

Suma oricator numere VI

14 FIRE 4 sum: f-5,f-6
15 <== f-5 (sum 3)

16 ==> f-7 (sum 6)

17 <== f-6 (numbers 3 4 5)
18 ==> f-8 (numbers 4 5)
19 FIRE 5 sum: f-7,f-8
20 <== f-7 (sum 6)

21 ==> f-9 (sum 10)

22 <== f-8 (numbers 4 5)
23 ==> f-10 (numbers 5)
24 FIRE 6 sum: f£-9,f-10
25 <== f-9 (sum 10)

26 ==> f-11 (sum 15)

27 <== f-10 (numbers 5)
28 ==> f-12 (numbers)
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Accesibilitatea intr-un graf |
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Accesibilitatea intr-un graf Il

@ Graful: G=(V,E)
@ Relatia de accesibilitate: Acc C V?
@ (u,v)e E=(u,v) e Acc

@ (x,y)eAcc A (y,z) e E=(x,z) € Acc

)2
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Exemple

Accesibilitatea intr-un graf Il

Exemplul 42.5.

1 (deftemplate edge (slot from) (slot to) (slot cost))
2 (deftemplate acc (slot source) (slot dest))
3 (deftemplate find (slot source) (slot dest))
4

5 (deffacts graph

6 (edge (from a) (to b) (cost 1))

7 (edge (from a) (to c) (cost 1))

8 (edge (from a) (to e) (cost 9))

9 (edge (from b) (to c) (cost 2))

10 (edge (from b) (to d) (cost 1))

11 (edge (from c) (to a) (cost 2))

12 (edge (from c) (to d) (cost 1))

13 (edge (from c) (to e) (cost 4))

&
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Exemple

Accesibilitatea intr-un graf IV

Exemplul 42.5.

14 (edge (from d) (to e) (cost 2))

15 (find (source a) (dest e)))

16

17 (defrule base

18 (edge (from ?x) (to ?y))

19 =>

20 (assert (acc (source ?x) (dest ?y))))

22 (defrule expand

23 (acc (source ?x) (dest ?y))

24 (edge (from ?y) (to ?z))

25 =>

26 (assert (acc (source ?x) (dest ?z))))

&
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Exemple

Accesibilitatea intr-un graf V

Exemplul 42.5.

28 (defrule found

29 (find (source ?x) (dest ?y))

30 (acc (source ?x) (dest ?y))

31 =>

32 (printout t "Found" crlf)

33 (halt)) ; Ne oprim cand raspundem afirmativ.
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>

479/497



Control
Cuprins

@ Controlul executiei

)2
>

480/497



Control

Accesibilitatea intr-un graf |

Optimizare

@ Exemplul 42.5: posibilitatea continuarii explorarii
grafului, dupa obtinerea raspunsului cautat

@ Optimizare: fortarea aplicarii regulii found,
imediat dupa identificarea raspunsului

@ Problema: aplicabilitatea concomitenta,
a regulilor expand Si found

@ Solutie: prioritizarea regulii found
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Control

Accesibilitatea intr-un graf Il

Optimizare

Exemplul 43.1.

(defrule found
(declare (salience 10))
(find (source ?x) (dest ?y))

=>

1

2

3

4 (acc (source ?x) (dest ?y))
B

6 (printout t "Found" crlf)

7

(halt)) ; Ne oprim cand raspundem afirmativ.
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Control
Salience

@ Salience = prioritatea de aplicare, a unei reguli
@ Implicit 0, posibil negativa

@ Valoare mai mare: prioritate mai mare

)2
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Control

Minimul oricator numere |

Determinare iterativa

Exemplul 43.2.

(deffacts numbers (numbers 5 7 1 3))
(defrule init

(numbers ?x $?rest)

1

2

3

4 (not (min ?m))
B

6 =>

7

(assert (min ?x)))

)2
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Control

Minimul oricator numere |l

Determinare iterativa

Exemplul 43.2.

9 (defrule compute

10 ?f <= (min ?m)

11 (numbers $? ?x $?)
12 (test (< ?x ?m))
13 =>

14 (retract ?2f)

15 (assert (min ?x)))
16

17 (defrule print

18 (declare (salience -10))
19 (min ?m)

20 =>

21 (printout t ?m crlf))

’

compute neaplicabila

¢
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Control

Minimul oricator numere

Determinare directa

Exemplul 43.3.

(deffacts numbers (numbers 1 5 7 3))

1
2
3 (defrule min

4 (numbers $? ?m $7?)

5 (not (numbers $? ?x & :(< ?2x ?2m) S$?))
6 =>

7 (assert (min ?m))

8 (printout t ?m crlf))

@ Definirea de conditii inline asupra variabilelor, prin s

@ Citirea regulii: “Minimul este acel element pentru care
nu gasim altul mai mic” ¢
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Control

Drumurile optime intr-un graf cu costuri |

)2
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Control

Drumurile optime intr-un graf cu costuri Il

@ Drumurile optime source ~ dest sunt drumurile utile
source ~ dest, in momentul in care nu se mai pot
obtine alte drumuri utile prin extinderea drumurilor
utile existente.

@ Initial, exista un singur drum, ce contine doar nodul
source si are costul 0.

© Undrum x ~ y,z extinde un drum x ~ y daca
(y,z)e Esiz¢ x~ y,unde
CoSt(X ~ y,z) = cost(x ~ y)+cost(y,Zz).

© Undrum x ~ y se numeste util daca nu exista un alt
drum x ~ y, mai ieftin. Drumurile neutile sunt imediat
eliminate, in timpul explorarii. s
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Control

Drumurile optime intr-un graf cu costuri lll

Exemplul 43.4.

(deftemplate edge (slot from) (slot to) (slot cost))
(deftemplate find (slot source) (slot dest))
(deftemplate path (multislot nodes) (slot cost))

(defrule init
(find (source ?s))
=>

0 N o o B~ WO N =

(assert (path (nodes ?s) (cost 0))))

)2
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Control

Drumurile optime intr-un graf cu costuri IV

Exemplul 43.4.

10 (defrule expand

11 (path (nodes $?prefix ?last) (cost ?pc))

12 (edge (from ?last) (to ?neighbor) (cost Z?ec))
13 (test (and (neq ?neighbor ?last)

14 (not (member ?neighbor $?prefix))))
15 =>

16 (assert (path (nodes $?prefix ?last ?neighbor)
17 (cost (+ ?pc ?ec)))))
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Control

Drumurile optime intr-un graf cu costuri V

Exemplul 43.4.

19 (defrule prune

20 (declare (salience 10))

21 (path (nodes $? ?dest) (cost ?gc))
22 ?f <- (path (nodes $? ?dest) (cost ?bc))
23 (test (> ?bc 2gc))

24 =>

25 (retract ?f))

26

27 (defrule announce

28 (declare (salience -10))

29 (find (dest 2d))

30 (path (nodes $?prefix ?2d))

31 =>

32 (printout t $?prefix " " 2d crlf))

¢
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Control

Drumurile optime intr-un graf fara costuri |

@ Criteriul optimizat: numarul de muchii

@ Solutia 1: abordarea precedenta, presupunand ca
toate muchiile au costul 1

@ Solutia 2: parcurgere in latime

)2
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Control

Drumurile optime intr-un graf fara costuri Il

Exemplul 43.5.

(deftemplate edge (slot from) (slot to) (slot cost))
(deftemplate find (slot source) (slot dest))

(defrule init

=>
(assert (path ?s))

1

2

3

4

5 (find (source ?s))

6

7

8 (set—-strategy breadth))
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Control

Drumurile optime intr-un graf fara costuri Il

Exemplul 43.5.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

(defrule expand
(path $?prefix ?last)
(edge (from ?last) (to ?neighbor))
(test (and (neq ?neighbor ?last)
(not (member ?neighbor $?prefix))))
=>
(assert (path $?prefix ?last ?neighbor)))

(defrule announce
(declare (salience 10))
(find (dest 2d))
(path $?prefix ?2d)
=>
(printout t $?prefix ?d crlf) (halt))

¢
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Control

Drumurile optime intr-un graf fara costuri IV

@ Parcurgere in latime — extinderea implicita,
intr-un pas, a unei cele mai scurte cai (linia 8)

@ Observatie: varsta superioara a faptelor
reprezentand cai mai scurte

@ Solutie: alterarea ordinii in care faptele sunt evaluate
in raport cu sabloanele de identificare, ale regulilor
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Control

Drumurile optime intr-un graf fara costuri V

Exemplul 43.6.

(defrule init

(find (source ?s))

(assert (path ?s))

1
2
3 =>
4
5 (set-strategy breadth))

a
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Control
Rezumat

@ Stil declarativ, prin specificarea proprietatilor solutiei,
si nu a modului in care aceasta este construita

@ Explorare euristica, dinspre ipoteze catre concluzie
(forward chaining), prin opozitie cu Prolog, unde
cautarea este orientata dinspre concluzie spre
ipoteze, (backward chaining)

@ Fapte, reguli

@ Posibilitati de control al executiei: salience, strategii,

module (lectura suplimentara) o~
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