Capitulo 3. Funciones de Orden Superior y Polimorfismo

Funciones de orden superior y polimorfismo

Parcializacion

inc i Integer — Integer
mecr =z + 1

Puede escribirse como:

inc . Integer — Integer
inc =Ar — x + 1

e 10
=—> | por la definicién de inc
Az — = +1)10
—> | sustituyendo x por 10 en el cuerpo de la A-expresion

(10 + 1)
— | por el operador (+)
11

Regla de A-abstracciones

A 1 562...$n—>BW)\$1—><>\552_>("'_><)\$7L—>e)))
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Asociatividad a la derecha de (—)

=t — .ty (= (= (= 1))

sumaCuadrados :: Integer — (Integer — Integer)
sumaCuadrados =Ax — Ay — zxz + y*y)

Asociatividad izquierda de la aplicacion de funciones

faiay...ap~ (f &1) a2)... ap)

sumaCuadrados 2 3

~ | |a aplicacidon es asociativa a la izquierda
(sumaCuadrados 2) 3

=—> | definicién de sumaCuadrados
(A — Ay = z*xz + yx*y))2)3

— | sustituyendo = por 2 en el cuerpo de la \-expresion
Ay — 2%2 + yx*xy)3

—> | sustituyendo y por 3 en el cuerpo de la \-expresion
2x2 + 3%x3

= | por el operador (x)
4 + 33

—> | por el operador (x)
4 +9

— | por el operador (+)
13
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Aplicacién parcial

Las funciones de mas de un argumento se pueden interpretar como funciones que toman un unico
argumento y devuelven como resultado otra funcién con un argumento menos.

maltiploDe .o Integer — Integer — Bool
maltiploDe p n = n ‘mod‘ p ==

esPar .. Integer — Bool

esPar = muiltiploDe 2

MAIN> multiploDe 3 15
True = Bool

MAIN> esPar 18

True :: Bool

esPar
= | definicién de esPar
mailtiploDe 2
= | definicién de muiltiploDe
Ap — (An — n‘mod ' p==0))2
| sustituyendo p por 2 en el cuerpo de la \-expresion
An — n‘mod 2==0

Tipificado de la aplicacion de funciones

sifi:ty—tl— - —t,yx:: t,entonces f 11 th — - — 1,
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Hay dos modos de representar funciones de varios argumentos en HASKELL:

fuoth =ty — ...t — t [l (b, oo ty) — 8
friam ...z, = ... —— Forma parcializada f'(z, 22, ..., ®,) = ... —— Forma no parcializada

Solo la primera puede parcializarse:

Siv, 1 4 entonces f v; 1 th — ... t, — t,
Siv = H, v b entonces f vy vy 1 t3 — ... t, —
Siv = t, w i by, ... v, = t,entoncesf vy vy ... v, 1 1,

n-reduccion

AT — expr x = expr si £ no aparece libre en expr

gry =v + 4 + vy
fxr =gbdux

La funcion f puede definirse como f = ¢ 5. En cambio la siguiente no puede parcializarse:

gry =z + 4+ y
fz =gz+1)z

curry y uncurry permiten convertir una funcion de dos argumentos no parcializada a la forma estandar
y viceversa
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Secciones

Es posible aplicar a un operador menos de dos

argumentos.
v Una expresion asi se la denomina seccion.

PRELUDE> 5 T 2
25 1 Integer

PRELUDE> (1) 52
25 1 Integer

e Para el operador potencia, tres posibles seccio-
nes son:

(5 1) la funcién que toma un argumento y eleva
el valor 5 a éste

(T 2) la funcién que toma un argumento y eleva
éste a 2

(T) la funcién que toma dos argumentos y eleva
el primero al segundo

Los paréntesis son obligatorios.
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Secciones de operadores

Q) ~ (Ay—2QyY)
(Qy) ~ Az —2QyY)
Q) ~ Ary—2Qy)

Una excepcidn a la reglas de las secciones es el
operador (—).

v" Una expresién con la forma (— €) no es una
seccidn sino que representa la negacidn de e.

inc . Integer — Integer
inc = (+1)

alCubo :: Integer — Integer
alCubo = (T 3)

MAIN> inc 10
11 1 Integer
MAIN> alCubo 5
125 = Integer
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Funciones de orden superior

e Las funciones son datos de primera clase.
v Una funcién puede aparecer en cualquier lugar donde pueda aparecer un dato de otro tipo

lista :: [Integer — Integer]
lista =[(Az — z+1), (+1), dec, (T 2)]
where
decx = x — 1
dosVeces 0 (Integer — Integer) — Integer — Integer

dosVeces f x =f (f x)

MAIN> dosVeces (Az — = + 1) 10
12 2 Integer
MAIN> dosVeces (x¥2) 10

40 = Integer
MAIN> dosVeces inc 10
12 i Integer

los paréntesis son obligatorios en el tipo de la funcién.
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Funciones de orden superior sobre enteros

Muchas de las funciones recursivas que se de-
finen sobre enteros siguen el siguiente esquema
inductivo:

» Caso Base Resultado de la funcion cuando
el argumento es cero.

» Paso Inductivo Resultado de la funcion cuan-
do el argumento es . + 1 en funcién del re-
sultado cuando el argumento es n.

V" Este tipo de definiciones se [laman inductivas.

factorial .. Integer — Integer
factorial O =1

factorial m@Q(n 4+ 1) = (x) m (factorial n)

sumatorio .o Integer — Integer

sumatorio 0 =0

sumatorio m@Q(n + 1) = (+) m (sumatorio n)

Ambas funciones siguen la siguiente plantilla:

fun i Integer — Integer
fun 0 =
fun m@(n 4+ 1) = m (fun n)
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Es posible definir una funcién de orden superior
que tome como argumentos la operacion a aplicar
en el caso recursivo y el valor a devolver en el caso
base:

iter . (Integer — Integer — Integer) —
Integer —
Integer —
Integer

iter op e () =e

iter op e mQ(n 4+ 1) = op m (iter op e n)

las funciones anteriores se escriben como:

factorial’ :: Integer — Integer
factorial = iter (x) 1

sumatorio’ i Integer — Integer
sumatorio’ = iter (+) 0

factorial’ 2

— | por definicién de factorial’
iter (x) 12

—> | por segunda ecuacién de iter
(%) 2 (iter (%) 11)

—> | por segunda ecuacién de iter
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Polimorfismo

e Funciones polimorficas = Tienen sentido para

mas de un tipo.
e El ejemplo mas simple de funcién polimérfica
es la identidad.

dentidad v =

MAIN> identidad 'd’

'd’ = Char
MAIN> identidad True
True : Bool

MAIN> identidad [1,2, 3]
[1,2,3] = [Integer]

v" El tipo de la funcién identidad es:

identidad 2 a — a

donde a es una variable de tipo

v" Debe leerse como identidad :: Ya . a — a.
v' (Char — Char, Bool — Bool, ...) cons-

tituyen un uso valido de la funcién identidad.
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unaVez fr = fx

MAIN> :t unaVez
unaVez :: (a — b) — a — b

MAIN> unaVez (+1) 7

8 1 Integer

MAIN> unaVez (==0)9

False :: Bool

MAIN> unaVez inc 'p’

ERROR : Type error in application
* % * Brpression . unaVez inc 'p’

x %k x Term amnce

x % % Type : Integer — Integer

x % % Does not match . Char — Integer

e ;Cual es el tipo mas general de la funcidn
dosVeces?

dosVeces f x = f (f x)
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La composicién de funciones o El operador ($).

infixr 0 $

(go f)(x)=g(f(x)) f$z=fa
PRELUDE> ((+1).(x3).(T 2)) 10
301 i Integer

() =(b—¢) — (a - b — (a — ¢ )
prma ey o1 s e TR

infixr 9.

sumayMult :: Integer — Integer
dos Ve =f.
sumayMult = (x10) . (+1) osVeces f = f-f
e Algunas definiciones alternativas para unaVez

MAIN> sumayMult 5 unaVez 2 (a— b)) = a—b

60 :: Integer unaVez fx =fux

esPar, esImpar :: Integer — Bool unaVez =t — t

esPar x = (z ‘mod‘ 2 == 0) unaVez f = f

esImpar = not . esPar
unaVez 1t — 1

f = Integer — Integer unaVez = 1id

=(+1).(x3). (T 2 T -  /
f=0HD)-(3).(12) o Al parcializar se puede perder informacion:
es equivalente a Ecuacién Tipo

f=H#1).((x%3).(12) funfrzy =fzy (a > b —¢) —a—0b—c

funfz = fx (a — b) — a — b

fun f = f a — a



Capitulo 3. Funciones de Orden Superior y Polimorfismo

Otras funciones polimoérficas

flip 2 (a—b—¢ — (b—a— ¢

fipfrzy =fyzx

e Un operador sobre listas que concatene la pri-
mera tras la segunda.

(><) = [a] — [a] — [d]
(><) = flip (+#)

Main> [1,2,3] >< [5,6]
[5,6,1,2,3] = Integer
e Otro ejemplo de uso de flip

fun .. Integer — Integer — Integer
funxy =2 xx + vy

f 1 Integer — Integer

f =fun3 —— La funcién que suma 6
g :: Integer — Integer
g = flip fun 10 —— La funcién que duplica y suma 10

e para escribir secciones:

PRELUDE> let mitad = flip (/) 2 in mitad 10
5.0 :: Double
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o Con el operador predefinido ($) se cumplen las
siguientes igualdades

®)f =3 =17
($z) = fip($)e = Af — [

e Las funciones curry y uncurry son también
polimérficas.

Polimorfismo en listas

length : la] — Int
length |] =0
length (z : zs) =1 + length s

PRELUDE> length [1,2, 3]
3 Int

PRELUDE> length | True, False, Fulse]
3 Int

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

2 o Int
PRELUDE> length [(+2), (*5)]
2 o Int

v Tipo de los constructores de listas

() a — [d — [a

[} [a]
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e La funcién map, definida en el PRELUDE

map 2 (a — b) — [a] — [b]

map f |] =]

map f (x :xs) =fx : map f xs

PRELUDE> map (T 2) (1,2, 3]
[1,4,9] = [Integer]

PRELUDE> map toUpper "pepe”
"PEPE” :: String

Polimorfismo en tuplas

fst 2 (a,b) — a snd (a,b) — b

fst (@, ) =z snd (L 9) = y
e ;Cual es el tipo mas general de las siguientes
funciones?

const T vy =1x

subst f g x =fz (gx)

flipfzy =fyz

curry [z y =/ (:E, y)

uncurry f (z,y) =fzy

cross (f,q) (z,y) =(fx, gy)
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Un iterador polimérfico sobre los naturales

iter o (Integer — a — a) —
a —
Integer —
a

iter op e = e

iter op e mQ(n 4+ 1) = op m (iter op e n)

listaDecre :: Integer — |[Integer]
listaDecre = iter (:) []

palos :: Integer — String

palos =iter (A n xs — 1" :zs) []

MAIN> listaDecre 5
5,4,3,2,1] =i [Integer]
MAIN> palos 3

PIII” o String



