1. WYKEAD 1: WPROWADZENIE DO PROGRAMOWANIA FUNKCYJNEGO.

W wyktadzie tym zajmiemy sie podstawowymi ideami stojagcymi u podstaw programowania funk-
cyjnego, czyli programowania w jezykach funkcyjnych. Wszystkie podane tu przyktady napisane sa w
Standard ML (ktory odtad bedziemy skracali jako SML), aczkolwiek przettumaczenie ich na dowolny
inny jezyk funkcyjny nie powinno nastrecza¢ wiekszych trudnosci, jako ze wszystkie jezyki funkcyjne
opieraja sie na tej samej konstrukcji. Rezultaty wszystkich podanych tu przyktadéw zostaly wygenero-
wane w interaktywnym trybie SML of New Jersey.

Jako ze zajmujemy sie tu przede wszystkim strong teoretyczng programowania funkcyjnego, czytelnik
blizej zainteresowany poznaniem SML odsytany jest niniejszym do innych Zrddet.

1.1. Paradygmat programowania funkcyjnego. Historycznie rzecz biorac, w rozwoju jezykéw pro-
gramowania wyszczeg6lni¢ mozna kilka paradygmatéw. Kazdy z nich skupia si¢ na innym aspekcie pro-
gramowania, wykazujac swoje zalety w pewnych zastosowaniach oraz stabosci w innych. Przyktadowo,
programowanie obiektowe wykorzystuje mechanizm rozszerzania klas obiektéw do wyrazenia relacji po-
miedzy réznymi obiektami. Programowanie funkcyjne, jak sama nazwa wskazuje, kladzie wyjatkowy
nacisk na role funkcji jako podstawowych komponentéw programéw. Potgczone z odpowiednim wyko-
rzystaniem zasob6éw modutowych, okazuje sie by¢ doskonalym narzedziem w rozwoju oprogramowania
wielkoskalowego.

Programowanie funkcyjne bywa czesto poréwnywane z programowaniem imperatywnym, gdy mowa o
jego cechach charakterystycznych. W programowaniu imperatywnym, podstawowym komponentem sa
komendy. Typowy program skltada sie z szeregu komend, ktére po wywotaniu prowadza do uzyskania
okreslonego efektu. Tym samym program napisany w stylu imperatywnym mozna postrzega¢ jako in-
strukcje ”jak co$ policzyé” — a wiec jak uporzadkowaé tablice danych, jak dodaé¢ element do danej listy,
jak ustali¢ Sciezke w drzewie itp. Dla kontrastu, programowanie funkcyjne w naturalny sposéb zacheca
programistéw do skupienia sie na tym, ”co policzy¢”, jako ze kazdy fragment kodu musi mieé¢ przypisang
pewng wartosc.

Aby lepiej zrozumieé te réznice, rozwazmy typows konstrukcje warunkows if-then-else. W typo-
wym jezyku imperatywnym (na przyklad w C, Javie czy Pascalu) nastepujacy fragment kodu wyglada
catkiem niewinnie i nie wzbudza zadnych podejrzen; w istocie, w programowaniu imperatywnym tego
typu kodowanie jest czesto nie do unikniecia:

if (x == 1) then

X = x+1;
Powyzszy program wywotuje komende zwickszajaca warto$é x gdy jest ona réwna 1; jezeli wartosé ta
jest rézna od 1, komenda nie zostaje wywolana — nic ztego sie tu nie dzieje. Rozwazmy teraz nastepujacy
fragment kodu napisany w pewnym hipotetycznym jezyku funkcyjnym:

if (x == 1) then x + 1
Wraz z brakujacym okresleniem $ciezki else powyzszy kod nie ma sensu: kazdy fragment kodu musi miec¢
przypisang pewng warto$é, ale powyzszy kod nie ma przypisanej zadnej wartosci, gdy x jest rézne od 1.
7 tego powodu bezwzglednie konieczne jest okreslenie przypadku else w kazdym jezyku funkcyjnym.

Tak jak w przypadku kazdego paradygmatu programowania, prawdziwa sita programowania funkcyj-
nego moze zostaé¢ wlasciwie doceniona dopiero po zdobyciu odpowiedniego doswiadczenia. Niezaleznie
od tego, w odrdznieniu od innych paradygmatéw programistycznych, programowanie funkcyjne jest zbu-
dowane w oparciu o mnoéstwo fascynujacych koncepcji teoretycznych, catkowicie niezaleznych od jego
zalet czy wad w budowaniu oprogramowania. Tym samym programowanie funkcyjne, zdaniem autora,

powinno by¢ pierwszym krokiem w poznawaniu teorii jezykdéw programowania.
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1.2. Wyrazenia i wartosci. W SML-u programy sktadaja sie z wyrazen, ktére zmieniaja sie od pro-
stych statych do ztozonych funkcji. Kazde wyrazenie moze mieé przypisang don wartosé, zas proces re-
dukowania wyrazenia do wartosci nazywamy jest warto§ciowaniem, lub, bardziej uczenie, ewaluacjq.
Powiemy, ze wyrazenie warto$ciuje sie do danej wartosci, gdy proces warto$ciowania sie zatrzymuje.
Zauwazmy przy tym, ze wartos¢ jest specjalnym rodzajem wyrazenia.

1.2.1. Przyktad: liczby naturalne. Stata naturalna 1 jest wyrazeniem, ktére samo jest tez wartoscia.
Wyrazenie naturalne 1+1 samo nie jest wartoscig, ale wartosciuje sie do naturalnej wartosci 2. Mozemy
sprobowac znalezé warto$¢ zwiazang z wyrazeniem przez przypisanie mu typu i uzycie srednika w SML-u:

-1+ 1;

val it = 2 : int
Druga linia powyzej oznajmia, ze wynikiem warto$ciowania danego wyrazenia jest warto$é 2 (poki co
nie przejmujemy sie adnotacja typu : int, zajmiemy sie tym za chwile).

Wszystkie operacje arytmetyczne w SMIL-u majg nazwy znane z innych jezykéw programowania (na
przyktad +, -, *, div, mod). Wyjatkiem jest unarny operator negacji, ktéry zamiast przez - ozna-
czany jest przez ~. Na przykitad ~1 jest liczbg catkowitg ujemng, ale -1 nie wartosciuje sie do liczby
naturalnej.

1.2.2. Przyktad: warto$ci boole’owskie. Stalymi boole’owskimi w SML-u sg trueifalse, zas$ konstrukcja
warunkowa ma posta¢ if e then e; else eg, gdzie e, ey i €5 8§ wyrazeniami oraz e musi warto$ciowac
sie do wartosci boole’owskiej. Na przyktad:

- if 1 = 71 then 10 else 710;

val it = 710 : int

Tutaj 1 = "1 jest wyrazeniem, ktore poréwnuje dwa podwyrazenia 1 oraz ~1 dla sprawdznia ich réwnosci
(w istocie = réwniez jest wyrazeniem — funkcja dwuargumentowa). Jako ze te dwa podwyrazenia nie sa
rowne, 1 = ~1 wartosciuje sie do false, co z kolei powoduje, iz cate wyrazenie wartosciuje sie do ~10.

W SML-u dostepne sa tez jako operatory logiczne andalso, orelse oraz not. Operatory binarne
implementuja wewnetrznie ”spiecia,” ale robienie "spie¢” w jezykach funkcyjnych nie ma znaczenia,
poniewaz wartosciowanie wyrazenia nigdy nie powoduje efektéw ubocznych.

Zadanie 1. Czy potraficie upro$ci¢ if e then true else false?

1.3. Zmienne. Zmienne sg "pojemnikami” na wartosci. Jako wyrazenia, wartosciuja sie do wartosci,
ktorg zawierajg. Uzywamy stowa kluczowego val chcge inicjalizowaé zmienng. Na przyktad zmienna x
jest inicjalizowana wyrazeniem naturalnym 1+1 w nastepujacy sposob:

-val x =1+ 1;

val x = 2 : int
Zauwazmy, ze musimy wyposazy¢ wyrazenie, ktére bedziemy chcieli uzyé w obliczeniach, w poczatkows
warto$é dla x, albowiem w SML-u nie przypisujemy zadnych ”defaultowych” wartosci do zmiennych (w
istocie przypisywanie takich ”defaultowych” wartosci zmiennym statoby w sprzecznosci z caty filozofia
programowania fukcyjnego, o czym za chwile). Po inicjalizowaniu zmiennej x, mozemy uzy¢ jej w innych
wyrazeniach:

-val y = x + x;

val y = 4 : int
Powiemy, ze dana zmienng jest przypisana do danej wartoéci, gdy zostata zainicjalizowana.

W odréznieniu od zmiennych w jezykach imperatywnych, zmienna w SML-u jest "niemutowalna”
(chcialby sie napisa¢ "niezmienna”...) w takim sensie, ze jej zawarto$¢ nigdy sie nie zmienia. Innymi
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stowy, zmienna jest przypisana do danej wartosci na dobre (to dlatego nie ma sensu deklarowaé zmien-
nej bez jej inicjalizowania, lub deklarowaé ja z ”defaultowa” wartoscia). Mozna powiedzie¢, ze w takim
znaczeniu nazwa ”zmienna’ nie jest zbyt akuratna, jako ze jej zawarto$¢ tak naprawde sie nie zmienia.
Pomimo tej "niemutowalno$ci” zmienne znajduja zastosowanie w jezykach funkcyjnych. Rozwazmy przy-
ktad deklaracji lokalnej w SML-u, w ktorej zero lub wiecej zmiennych lokalnych zostaje zadeklarowanych
przed wartosciowaniem koncowego wyrazenia:

let

val x = 1
val y = x + X
in

y+y

end

Tutaj deklarujemy dwie zmienne lokalne x oraz y przed wartosciowaniem y+y. Jako ze y jest dwukrotnie
dodawane w koncowym wyrazeniu, mozemy zaoszczedzi¢ czas deklarujac y jako zmienng lokalna zamiast
rozwija¢ obydwa wystapienia y w x + x. Uzycie zmiennej lokalnej y poprawia tez czytelnos¢ kodu.

Jakkolwiek moze sie to wydaé zaskakujace (szczegdlnie dla kogos przekonanego, ze wykonywanie serii
polecen jest jedynym sposobem, aby co$ policzy¢...), "niemutowalno$¢” zmiennych jest w istocie jedna
z cech odrézniajgcych programowanie funkcyjne od imperatywnego — bez tego typu ograniczenia, nie
bytoby wielkiej réznicy miedzy programowaniem funkcyjnym i imperatywnym, poniewaz komendy (na
przyktad stuzace do odswiezania zawartosci zmiennej) sa dostepne w obydwu paradygmatach programo-
wania.

1.4. Funkcje. W kontekscie jezykéw funkcyjnych mozemy mysle¢ o funkeji tak, jak myslimy o niej w
matematyce, a zatem jak o 7 czarnej skrzynce”, ktora jednoznacznie odwzorowuje dane na wejsciu na dane
na wyjsciu. Tym samym deklarowanie funkcji w SML-u jest w zasadzie réwnowazne definiowaniu funkcji
w matematyce, co z kolei implikuje, iz definiowanie funkcji matematycznej daje sie tatwo przettumaczy¢
na funkcje w SML-u. Kilka ciekawych przyktadow pojawi sie za chwile, gdy zaczniemy mowi¢ o rekursji
— péki co skupmy sie na koncepcji funkeji jako takiej i jej syntaksie w SML-u.

Do zadeklarowania funkcji uzywamy stowa kluczowego fun. Na przyktad, mozemy zadeklarowaé funk-
cje incr ktora zwraca dang liczbe naturalng zwiekszona o jeden:

- fun incr x = x + 1;

val incr = fn : int ->int
Tutaj x zwany bedzie formalnym argumentem, albowiem stuzy tylko do zarezerwowania miejsca dla
faktycznego argumentu. x + 1 bedziemy nazywa¢ zawartoscig funkcji.

Mozemy tez stworzy¢ funkcje bez nazwy za pomoca stowa kluczowego fn. Ponizszy fragment kodu
tworzy takg samg funkcje jak incr i przechowuje ja w zmiennej incr:

- val incr = fn x =>x + 1;

val incr = fn : int ->int
Powyzsze dwie deklaracje sg oczywiscie rownowazne.

Aplikacja funkcji polega na podstawieniu faktycznego argumentu w miejsce formalnego argumentu
w zawartodci funkcji, a nastepnie na warto$ciowaniu otrzymanego wyrazenia. Na przykltad, aplikacja
funkcji incr 0 (czyli zastosowanie funkcji incr do 0) wartosciuje do liczby naturalnej 1 w nastepujacy
sposob:

incr O
— (fn x =>x + 1) 0



= 0+ 1

— 1

Jako wyrazenie, funkcja jest juz wartodcig. Intuicyjnie funkcja jest ” czarng skrzynka” , ktorej wewnetrz-
na zasada dziatania jest ukryta i tym samym nie moze by¢ bardziej zredukowana. W rezultacie, zawartosé
funkcji jest wartosciowana tylko wtedy, gdy pojawia sie aplikacja funkcji. Na przyktad funkcja bez nazwy
fn x =>0 + 1 nie wartosciuje si¢ do fn x =>1; tylko wtedy, gdy zostanie zaaplikowana to faktycznego
argumentu (ktéry w tym wypadku ignorujemy), jej zawarto$¢ zostanie wartosciowana.

Wazna cecha programowania funkcyjnego jest to, ze funkcje nie sa traktowane inaczej niz elementarne
wartodci takie jak wartosci boole’owskie czy naturalne. Na przyktad funkcja moze byé przechowywana w
zmiennej (jak w powyzszym przyktadzie), przekazana jako faktyczny argument do innej funkcji, czy nawet
zwrocona jako warto$é innej funkeji. Tego typu wartosci czesto nazywane sg obiektami pierwszego
rzedu w zargonie programistycznym, albowiem tworzg najbardziej podstawowy element programu. Tym
samym funkcje sg obiektami pierwszego rzedu w programowaniu funkcyjnym. W istocie okazuje sie, ze
program napisany w jezyku funkcyjnym moze by¢ traktowany jakby sktadal sie wylacznie z funkcji
i niczego innego, jako ze elementarne wartosci moga by¢ réwniez zakodowane jako funkcje. Wrocimy
jeszcze do tego tematu.

Kilka interesujacych przyktadéw traktowania funkcji jako obiektow pierwszego rzedu pojawi sie w
dalszym toku, a na razie ograniczymy sie do przyktadu ilustujacego jak funkcja moze byé wartoscig
zwracang przez inna funkcje. Rozwazmy nastepujacy fragment kodu, gdzie deklarujemy funkcje add,
ktéra oblicza sume dwdéch liczb naturalnych:

- fun add x y = x + y;

val add = fn : int ->int ->int
Czy potrafilibyémy, podobnie jak poprzednio, podaé¢ funkcje bez nazwy odpowiadajgcg add? Ponizsza
naiwna proba nie jest nawet zgodna z syntaksem SML-a:

- val add = fn x y =>x + y;

<tu wyskakuje jakas error message >
Powodem, dla ktérego SML nie chce przetknaé powyzszego kodu jest to, ze kazda funkcja w SML-u moze
mie¢ tylko jeden argument. Funkcja add podana powyzej zdaje sie mie¢ dwa argumenty, ale w istocie
jest to tylko zakamuflowana postaé funkcji, ktéra jako argument bierze liczbe naturalng, a jako wartosé
zwraca inna funkcje:

-val add = fn x y =>(fn y =>x + y);

val add = fn : int ->int ->int
Innymi stowy, gdy aplikujemy funkcje add do argumentu x, zwrdcona zostaje nowa funkcja fn y =>x +
y, ktora z kolei zwraca x+y, gdy jest aplikowana do argumentu y. Tym samym dozwolone jest aplikowac
add do pewnej liczby naturalnej, aby uzyska¢ nowsg funkcje tak jak tu:

- val incr = add 1;

val incr = fn : int ->int

- incr O;

val it = 1 : int

- incr 1;

val it = 2 : int
Teraz powinno by¢ jasne jak przebiega wartosciowanie add 1 + 1:

add 1 1
= (fnx =>(fny=>x +y)) 11
= (fny =>1 + y) 1



— 1+ 1
— 2

1.5. Typy. Pisanie dokumentacji jest integralna cze$cia dobrego programowania — bez odpowiedniej do-
kumentacji zaden kod nie jest tatwy do czytania, chyba ze jest ”self-explanatory”. Wazno$é¢ dokumentacji
(na ktéra czasami ktadziony jest przesadny nacisk w elementarnych kursach programowania) czasami
prowadzi jednak do btednego mniemania, iz nadmiernie rozbudowana dokumentacja jest lepsza od zwie-
ztej. Oczywiscie nic nie moze by¢ bardziej odlegte od prawdy — na przyktad absurdalnie rozbudowana
dokumentacja dotyczaca funkcji add bardziej przeszkadza niz pomaga czytelnikowi kodu:

(* Funkcja bierze dwa argumenty i zwraca ich sume.

* Obydwa argumenty musza by¢ liczbami naturalnymi.

* JeSli nie s3, rezultat jest nieprzewidywalny.

* JeSli suma jest zbyt wielka, moze nastapi¢ overflow.

*)

Problemem zawsze jest to, ze cokolwiek zostaje napisane w dokumentacji, nie moze by¢ formalnie spraw-
dzone przez kompilator, a wiec zmuszeni jestesSmy ufaé¢ autorowi dokumentacji. Nieunikniong konsekwen-
cja jest to, ze kazdy btad w dokumentacji moze tylko dodatkowo zdezorientowaé czytelnika, zamiast
poméc mu w zrozumieniu kodu. Wprawdzie w przypadku funkcji add potrafimy formalnie dowiesé, ze
rezultatem istotnie jest suma dwoch argumentéw, ale w jaki sposéb mielibysmy uwzgledni¢ taki dowdd
w dokumentacji?

Z drugiej strony, krotka dokumentacja, ktéra moze zosta¢ formalnie sprawdzona przez kompilator,
czesto jest bezuzyteczna. Na przyktad zatézmy na chwile, ze rozszerzylismy syntaks SML-a tak, aby
mozna byto adnotowaé kazda funkcje liczba jej argumentow:

argnum add 2 (* to nie jest prawidlowy syntaks SML-a, bawimy sie tylko na niby..

fun add x y = x + y;

Tutaj argnum add 2, jako fragment kodu, orzeka iz funkcja add ma dwa argumenty. Kompilator oczy-
wiscie moze sprawdzi¢, czy add faktycznie ma dwa argumenty, ale taka wtasnosé funkcji add nie wydaje
sie zbyt uzyteczna.

Typy sa dobrym kompromisem miedzy wyrazistoscig i prostota: zawierajg uzyteczng informacje o
kodzie (sa wyraziste) i moga by¢ formalnie sprawdzone przez kompilator (ich dziatanie cechuje prostota).
Nieformalnie typ jest zbiorem wartosci tego samego rodzaju. Na przyktad wyrazenie, ktore wartosciuje
sie do liczby naturalnej lub statej boole’owskiej ma typ int lub bool, odpowiednio. Funkcja add jest typu
funkcyjnego int ->(int ->int), poniewaz przy danej liczbie naturalnej typu int, zwraca funkcje
typu int ->int, ktora z kolei bierze liczbe naturalng i zwraca liczbe naturalna. Chcac wykorzystaé typy
jako czesé dokumentacji, mozemy bezposrednio adnotowaé kazdy formalny argument jego typem; typ
tego, co funkcja zwraca, jak réwniez typ kazdego podwyrazenia zawartosci funkcji mogg by¢ bezposrednio
wyspecyfikowane:

- fun add (x:int) (y:int) : int = (x + y) : int;

val add = fn : int ->int ->->int
Kompilator SML-a sprawdza, czy podane typy sa prawidtowe; jesli nie, zgtasza btad:

- fun add (x:int) (y:bool) : int = x+y

stdIn:2.23-2.28 Error: <tu wyskoczy jakas error message >
By¢ moze add jest zbyt prostym przypadkiem, aby w pelni pokazaé zalety typow, ale w dalszym ciggu
poznamy niezliczone przyktady, w ktérych typ funkcji wyjasnia o co chodzi.



Innym waznym zastosowaniem typow jest pomoc w debuggowaniu. W programowaniu imperatywnym
zakonczona sukcesem kompilacja rzadko kiedy jest gwarancja poprawnosci kodu — na ogdt kompilujemy
program, uruchamiamy go i dopiero wtedy zaczynamy debuggowania badajac rezultaty dziatania wyko-
nywalnego kodu. W programowaniu funkcyjnym z odpowiednio bogatym systemem typow jest zupetnie
inaczej: zaczynamy debuggowanie przed uruchomieniem kodu wykonywalnego poprzez badanie rezulta-
tow kompilacji, ktoére z regulty zawieraja cate mnostwo bltedéw typowych. Oczywiscie w programowaniu
funkcyjnym udana kompilacja réwniez nie gwarantuje poprawnosci programu, ale programy, ktore jakos$
sie skompilowaty, na ogot poprawnie dzialtaja.

1.6. Rekursja. Liczne zagadnienia w informatyce wymagaja procedur iteratywnych stuzacych osiagnie-
ciu okreslonego celu — na przyktad dodanie kolejnych liczb naturalnych od 1 do 100, posortowanie tabli-
cy, przeszukiwanie drzew binarnych itp. Z racji swej prominentnej pozycji w programowaniu, obliczenia
iteratywne sa obstugiwane przez wbudowane konstruktory we wszystkich jezyka oprogramowania. Na
przyktad w jezyku C mamy do czynienia z konstruktorami bezposrednio implementujacymi obliczenia
iteratywne takimi jak konstruktor petli loop:
for (i = 1; i <= 10; i++)
sum += 1;
Powyzszy przyktad uzywa jako indeksu zmiennej i, ktora zmienia wartosci od 1 do 10. Okazuje sie, ze
nie mozemy bezposrednio przettumaczy¢ takiego fragmentu kodu na czysty SML (to znaczy bez uzycia
mutowalnych referencji), poniewaz zadna zmienna w SML-u nie moze zmieniaé¢ swej wartosci. Czyzby
miato to oznaczaé, ze SML jest gorszy od C pod wzgledem swej sity wyrazu? Oczywiscie nie: SML
obshuguje obliczenia rekursywne, ktére maja taka sama site wyrazu jak obliczenia iteratywne.
Typowe obliczenie rekursywne polega na roztozeniu danego problemu na mniejsze problemy, rozwigza-
niu ich po kolei, a nastepnie potaczeniu poszczegdlnych rozwigzan w odpowiedz na gtéwny problem. Jest
wazne, aby zdawaé sobie sprawe, ze w obliczeniach rekursywnych otrzymane mniejsze problemy dalej
rozwiazywane sa rekursywnie. Jako ze otrzymany w ten sposéb ciag coraz to "mniejszych” probleméw
musi by¢ skoniczony (w przeciwnym razie obliczenie nie mogtoby sie zakonczy¢), obliczenie rekursyw-
ne zmienia kierunek w momencie dojécia do problemu, ktory nie jest juz rozktadalny, na przyktad w
miejscu, gdy jest on natychmiastowo rozwigzywalny. Tym samym typowa postaé rekursji sktada sie z
przypadkéw bazowych, ktore specyfikujg warunki, w ktorych rekursja sie zatrzymuje oraz krokéw
indukcyjnych, specyfikujacych sposob, w jaki dany problem jest rozkladany na ”mniejsze” problemy.
Jako przyktad rozwazmy funkcje rekursywna sum, ktéra dodaje liczby naturalne od 1 do danego
argumentu n; zauwazmy, ze nie mozemy uzy¢ stowa kluczowego fn, jako ze musimy odwotaé si¢ do tej
samej funkcji wewnatrz jej zawartodci:
- fun sum n =
if n = 1 then 1 (* przypadek bazowy *)
else n + sum (n-1); (* krok indukcyjny *)
val sum = fn : int ->int
Obliczenie sum 10 bedzie zatem wygladato nastepujaco:
sum 10
— if 10 = 1 then 1 else 10 + sum (10 - 1)
— if false then 1 else 10 + sum (10 - 1)
— 10 + sum (10 - 1)
— 10 + sum 9
—* 10+ 9+ ... 2 + sum 1
— 10+ ... 2+ (if 1 =1 then 1 else 1 + sum (1 - 1))



— 10 + ... 2 + (if true then 1 else 1 + sum (1 - 1))

— 10+ ... 2+ 1

Tak jak w przypadku obliczen iteratywnych, obliczenia rekursywne rowniez mogg wpasé¢ w nieskonczong
petle w przypadku, gdy nigdy nie zostanie osiggniety przypadek bazowy. Na przyktad gdybysmy chcieli
wywoltaé funkcje sum do ujemnej liczby catkowitej, wpadlibySmy w nieskonczong petle. W wiekszosci
przypadkow jednak nieskonczone petle sa skutkami btedéw programistycznych w zawartosci funkcji, nie
za$ wywotania funkcji z bltednym argumentem. Tym samym do dobrej praktyki nalezy zaprojektowanie
funkcji rekursywnej przed napisaniem kodu. Dobrym sposobem projektowania takich funkcji jest zapi-
sanie odpowiedniego réwnania. Na przyktad rownanie opisujgce funkcje sum wygladatoby nastepujaco:

sum(l) = 1
sum(n) = 14+sum(n—1) jeslin> 1.

Gdy zapiszemy juz poprawnie takie rOwnanie, jego przettumaczenie na SML jest kwestig rutyny.

SML umozliwia réwniez uzycie funkcji wzajemnie rekursywnych. Stowo kluczowe and jest uzywane za
kazdym razem, gdy deklarujemy dwie lub wiecej wzajemnie rekursywnych funkcji. Ponizszy fragment
kodu deklaruje dwie wzajemnie rekursywne funkcje even oraz odd, ktére rozstrzygaja, czy dana liczba
naturalne jest parzysta, czy nieparzysta:

fun even n =

if n = 0 then true

else odd (n - 1)
and odd n =

if n = 0 then false

else even (n - 1)

Rekursja na pierwszy rzut oka moze sie wydawaé niezrecznym narzedziem nie najlepiej przystosowa-
nym do obliczen iteratywnych. By¢ moze jest tak dlatego, ze podejscie iteratywne, ktére w istocie jest
intuicyjnie prostsze do ogarniecia, nasuwa sie jako pierwsze skojarzenie — pamietajmy wszakze, ze jest to
pierwsze skojarzenie po latach indoktrynacji przez bezmyslne programowanie imperatywne ;) Po przy-
zwyczajeniu si¢ do programowania funkcyjnego Czytelnik szybko zauwazy, ze rekursja w istocie wcale
nie jest niezrecznym narzedziem, ale by¢ moze najbardziej eleganckim srodkiem w programowaniu, przy
czym stowo ”elegancki” rozumiemy tu jako synonim "ltatwy w uzyciu”. By¢ moze najwazniejsza nauka,
jaka Czytelnik wyniesie z tego wyktadu, jest nastepujaca: w programowaniu zawsze mysl rekursywnie!

1.7. Typy polimorficzne. W programowaniu czesto zdarza sie, ze wielokrotnie uzywamy tego samego
fragmentu kodu tylko z niewielkimi modyfikacjami. Tym samym pozadane jest, aby moc napisa¢ dany
fragment i uzalezni¢ go od pewnego parametru, ktéry bedziemy odpowiednio zmienia¢ za kazdym razem,
gdy bedziemy potrzebowali zmodyfikowanej wersji fragmentu kodu, osiagajac w ten sposob pewien sto-
pien "reuzywalnosci” naszego programu. Uzytecznos$é tego typu rozwigzania jest oczywista. Na przyktad,
gdy odkryjemy btad w kodzie, nie musimy sprawdzaé wszystkich miejsc, w ktérych zastosowalismy dany
fragment.

Kwestia w jaki sposob uzyskac taka ”reuzywalnosé” jest jednak doéé subtelna. Na przyktad, w jezyku C
uzyskujemy ja za pomoca makr, ktore wszelako sa gtéwnym zrodlem niespodziewanych btedéw. Templaty
w C+-+ sg bezpieczniejsze w uzyciu, poniewaz ich parametrami sg typy, ale mimo wszystko nie jest to
nic wigcej niz ztozone makra. SML, dla odmiany, oferuje nam mechanizm, ktory nie tylko jest bezpieczny
w uzyciu, ale ma takze solidne podstawy teoretyczne — mowa o parametrycznym polimorfizmie.

Jako prosty przyktad rozwazmy funkcje identycznosciows:

val id = fn x = x;
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Jako ze nie specyfikujemy typu zmiennej x, moze ona przyjmowacé argumenty o dowolnym typie. Seman-
tycznie taka inwokacja funkeji id nie stwarza zadnego problemu, poniewaz jej zawarto$¢ nie potrzebuje
wiedzie¢, do jakiego typu x jest przypisana. Ta obserwacja sugeruje, ze pojedyncza deklaracja id jest
koncepcyjnie rownowazna nieskonczonej liczbie deklaracji, z ktorych wszystkie maja taka sama zawartosé
funkcji:
valipe id = fn (x:int) = x;
valpeor id = fn (x:bool) = x;
valintsint id = fn (x:int ->int) = x;

Gdy id jest aplikowana do argumentu o typie A, kompilator SML-a automatycznie wybiera odpowiednig
deklaracje dla id typu A.

System typowania SML-a w zwarty sposob reprezentuje wszystkie deklaracje o tej samej strukturze
przez jedna deklaracje przy uzyciu zmiennej typowej:

- val id = fn (x:’a) =>x;

val id = fn : ’a ->’a
Tutaj zmienna typowa ’a moze by¢ odczytana jako ”dowolny typ o”. Tym samym typ id oznajmia,
ze przy danym argumencie typu « zwrdcona zostanie warto$é o typie a. Mozemy tez bezposrednio
wyspecyfikowaé typy zmiennych, jakie mogg sie pojawi¢ w deklaracji wypisujac je przed zmiennag:

- val ’a id = fn (x:’a) =>x;

val id = fn : ’a ->’a
O typach bez zmiennych typowych bedziemy moéwili, ze sa monotypami (lub typami monomor-
ficznymi), zas o typach ze zmiennymi typowymi, ze sa politypami (lub typami polimorficznymi).
System typowania SML-a pozwala zamienia¢ zmienng typowsg monotypem, ale nie politypem.



