Introduccién a los Algoritmos - 2do. cuatrimestre 2015
Guia 4: Expresiones, funciones y listas.

Objetivos

El objetivo de los siguientes ejercicios es introducirnos en la programacion funcional, es decir, al desarrollo
de programas como funciones.

La guia incluye también ejercicios de precedencia y tipado, para que puedas comprobar si tus programas
estan bien escritos. También aprenderas a usar un interprete de haskell, y a desarrollar tus primeros programas.

Funciones

En matemadtica, se dice que una magnitud o cantidad es funcién de otra si el valor de la primera depende
exclusivamente del valor de la segunda. Por ejemplo, supongamos que queremos viajar desde Cérdoba a Buenos
Aires en auto. La duracion del viaje T dependera de la distancia d entre Cérdoba y Buenos Aires y de la velocidad
v que lleve el auto. Del mismo modo, el drea A de un circulo es funcién de su radio r. Estas magnitudes a veces
pueden vincularse a través de la proporcionalidad directa o ser inversamente proporcionales. Asi, el drea A de
un circulo es proporcional al cuadrado de su radio, lo que se expresa con una férmula del tipo A =1+ r? y la
duracién de un viaje T es inversamente proporcional a la velocidad del vehiculo (T' = d/v). A la variable que
se encuentra a la izquierda de estas férmulas (el drea, la duracién) se la denomina variable dependiente, y a las
variables de las que depende (el radio, la velocidad, la distancia) se las llama variables independiente.

De manera mas abstracta, el concepto general de funcion se refiere a una regla que asigna a cada elemento
de un primer conjunto un tinico elemento de un segundo conjunto. Por ejemplo, cada niimero entero posee un
unico cuadrado, que resulta ser un niimero natural (incluyendo el cero):

-2 -1 0 1 2 3

L T R S
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Esta asignacion constituye una funcién entre el conjunto de los niimeros enteros y el conjunto de los naturales.
Diremos que una funcion le “asigna” a los elementos de un conjunto, llamado dominio, elementos de otro
conjunto, llamado codominio. La notacién:
f:A— B

indica que f es una funcién con dominio A y codominio B. La definicién de una funcién tiene la forma
f.x = (expresion que depende de )

donde f es el nombre de la funcién y x es/son la/s variable/s independiente/s.

1. En las siguientes definiciones identificd las variables, las constantes y el nombre de la funcién

a) f.xr=5x*x
b
c

d

duplica.a =a+a

por2.y =2xy

~— — — ~—

multiplicar.zz.tt = zz x tt

2. Escribi una funcién que dados dos valores, calcule su promedio.

3. Tomando las definiciones del punto 1 evalua las siguientes expresiones. Justifici cada paso utilizando la
notacion aprendida. Luego, controld los resultados en Haskell.

a) (multiplicar.(£.5).2) +1
b) por2.(duplica.(3 + 5))

4. Tomando las definiciones en el punto 2 demostra que duplica y por2, si son aplicadas al mismo valor, dan
siempre el mismo resultado. En otras palabras, la expresion duplica.x = por2.x es valida.



Tipado de funciones
Tomemos la funcién g definida asi:
gry=3x—zxy>0

Esta funcién toma dos argumentos de tipo Num y devuelve un valor de tipo Bool. Asi, el tipo de g se declara

de la siguiente forma:
g: Num — Num — Bool

Es decir, los tipos de los argumentos se listan primero, siguiendo el orden en el que seran llamados por la funcion,
y en ultimo lugar se coloca el tipo del resultado de evaluar la funcion.

5. Dar el tipo de las funciones del ejercicio 1 y el ejercicio 2.
6. Dar el tipo de las siguientes funciones:

a) gy =8x*y
b) hzow =z 4w
¢) jxg=x2<0

Definiciones de Funciones por casos

Hay ocasiones en las que una sola férmula no alcanza para definir una funcion. Asi, existen funciones que
para un conjunto de argumentos requieren una definicion y para otro conjunto de argumentos necesitan de otra
definicién diferente. Es el caso, por ejemplo, de la funcién espar que dado un natural devuelve true si el nimero
es par o false si el nimero es impar.

Una definicién por casos de una funcién tendra la siguiente forma general:

fx = ( Boﬁfo
0O Bi—hf
O B,—fn

)

donde las B; son expresiones de tipo booleano, llamadas guardas y las f; son expresiones del mismo tipo que
el resultado de f. Para un argumento dado el valor de la funcién se corresponde con la expresion cuya guarda

es verdadera para ese argumento.
Al trabajar con expresiones booleanas se hace necesario incorporar a nuestro formalismo los operadores
A, V, - que pueden ser utilizados para combinar dos féormulas para obtener una nueva férmula. En haskell estos

operadores se escriben && , || y not, respectivamente.

7. Defini las funciones que describimos a continuacién, luego implementalas en haskell . Por ejemplo:

Enunciado: signo : Int — Int, que dado un entero retorna su signo, de la siguiente forma: retorna 1 si
T es positivo, -1 si es negativo y 0 en cualquier otro caso.

Solucién:
. . En haskell se escribe asi:
signox = ( z>0-—1
o z<0—-1 sgn :: Int -> Int
O z=0-0 sgn x | x>0 =1
) | x<0 = -1
| x==0 =0

a) entreQy9: Int — Bool, que dado un entero devuelve True si el entero se encuentra entre 0 y 9.

b) rangoPrecio : Int — String, que dado un nimero que representa el precio de una computadora,
retorne “muy barato” si el precio es menor a 2000, “demasiado caro” si el precio es mayor que 5000,
“hay que verlo bien” si el precio esta entre 2000 y 5000, y “esto no puede ser!” si el precio es negativo.



¢) absoluto : Int — Int, que dado un entero retorne su valor absoluto.

d) esMultiplo2: Int — Bool, que dado un entero n devuelve True si n es multiplo de 2.
Ayuda: usar mod, el operador que devuelve el resto de la division.

Tuplas

Una manera de formar un nuevo tipo combinando los tipos bdsicos es tomar estos de a pares. Por ejemplo: el
tipo (Num, Char) consiste de todos los pares en los que la primera componente es de tipo Num y la segunda de
tipo Char. De la misma manera, se pueden construir ternas, cuaternas, etc. En general, hablaremos de tuplas.

Ejemplo: podemos definir la funcién raices, que devuelve las raices de un polinomio de segundo grado, de
manera tal que el resultado sea un par, es decir,

raices : Num — Num — Num — (Num, Num)

Por ejemplo, los niimeros racionales pueden ser representados por pares de nimeros enteros. La funcién que
suma dos racionales puede ser definida como:

sumRat : (Int, Int) — (Int, Int) — (Int, Int)
sumRat.(a,b).(c,d) = (axd+ b*c,bxd)

8. Defini las funciones que describimos a continuacién, luego implementalas en haskell.

a) segundo3: (Int, Int, Int) — Int, que dada una terna de enteros devuelve su segundo elemento.
b) ordena : (Int, Int) — (Int, Int), que dados dos enteros los ordena de menor a mayor.

¢) rangoPrecioParametrizado : Int — (Int, Int) — String que dado un nimero x, que representa el
precio de un producto, y un par (menor, mayor) que represente el rango de precios que uno espera
encontrar, retorne “muy barato” si x estd por debajo del rango, “demasiado caro” si estd por arriba
del rango, “hay que verlo bien” si el precio esta en el rango, y “esto no puede ser!” si x es negativo.

d) mayor3: (Int, Int, Int) — (Bool, Bool, Bool), que dada una una terna de enteros devuelve una terna
de valores booleanos que indica si cada uno de los enteros es mayor que 3.
Por ejemplo: mayor3.(1,4,3) = (False, True, False) y mayor3.(5,1984,6) = (True, True, True)

e) todoslguales : (Int,Int,Int) — Bool que dada una terna de enteros devuelva True si todos sus
elementos son iguales y False en caso contrario.

Por ejemplo: todoslguales.(1,4,3) = False y todoslguales.(1,1,1) = True

Listas

Ahora, comenzaremos a complejizar el lenguaje de nuestras expresiones agregando listas. Una lista (o
secuencia) es una coleccion ordenada de valores, que deben ser todos del mismo tipo; por ejemplo, [1,2,5].

Denotamos a la lista vacia con []. El operador > (llamado “pegar” y notado : en Haskell) es fundamental
(se lo denomina constructor) ya que permite construir listas arbitrarias a partir de la lista vacia. > toma un
elemento x (a izquierda) y una lista xs y devuelve una lista con primer elemento x seguido de los elementos
de xs. Por ejemplo 3> [] = [3], y 1>[2,3] = [1,2,3]. Para denotar listas no vacias utilizamos expresiones de la
forma [z,y,...,z], que son abreviaciones de x> (y>...> (z>[]). Como el operador 1> es asociativo a derecha,
es lo mismo escribir x> (y>...> (2> []) que z>y>...>z > [ |. Otros operadores sobre listas son los siguientes:

» #, llamado cardinal, toma una lista xs y devuelve su cantidad de elementos. Ej: #[1,2,0,5] = 4. En
Haskell #xs se escribe: length xs.

» | toma una lista xs (a izquierda) y un natural n que indica una posicién, y devuelve el elemento de la
lista que se encuentra en la posicién n (contando a partir de la posicién 0). Ej: [1,3,3,6,2,3,4,5] 14 = 2.
Este operador, llamado indice, asocia a izquierda, por lo tanto xs!n!m se interpreta como (zs!n)!m.
En Haskell xs!n se escribe: xs !! n.



» 1 toma una lista xs (a izquierda) y un natural n que indica una cantidad, y devuelve la sublista con

los primeros n elementos de xs. Ej: [1,2,3,4,5,6] T 2 = [1,2]. Este operador, llamado tomar, asocia a
izquierda, por lo tanto xs T n T m se interpreta como (xzs 1T n) 1 m. En Haskell s 1 n se escribe: take n
Xs.

» | toma una lista xs (a izquierda) y un natural n que indica una cantidad, y devuelve la sublista sin los
primeros n elementos de xs. Ej: [1,2,3,4,5,6] | 2 = [3,4,5,6]. Este operador, llamado tirar, se comporta
igual al anterior, interpretando xs | n | m como (xzs | n) | m. En Haskell xs | n se escribe: drop n xs.

» 4 toma una lista xs (a izquierda) y otra ys, y devuelve la lista con todos los elementos de xs seguidos
de los elementos de ys. Ej: [1,2,4] + [1,0,7] = [1,2,4,1,0,7]. Este operador, llamado concatenacidn, es
asociativo por lo que podemos escribir sin ambigiiedad expresiones sin paréntesis, como xs H ys + zs. En
Haskell xs H ys se escribe: xs ++ ys.

» < toma una lista zs (a izquierda) y un elemento y devuelve una lista con todos. los elemento de xs
seguidos por x como tltimo elemento. Ej: [1,2] <3 = [1,2, 3]. Este operador, llamado “pegar a izquierda”,
es asociativo a izquierda, luego es lo mismo ([ ]<z)...<qy)<x que []|<z...<y<z. En Haskell xzs<x se
escribe: xs++[x].

Existen ademas dos funciones fundamentales sobre listas que listamos a continuacion.
= head, llamada cabeza, toma una lista xs y devuelve su primer elemento. Ej: head [1,2,3] = 1.

= tail, llamada cola, toma una lista xs y devuelve la sublista que resulta de eliminar el primer elemento.

Ej: tail [1,2,3] = [2,3]

La aplicacion de funcién asocia a izquierda, por lo tanto en general es necesario utilizar paréntesis para que
la expresion quede bien tipada. Si se quiere escribir la expresion tail (tail xs) no se pueden eliminar los
paréntesis, puesto que tail tail xs (que se interpreta como (tail tail) xs no tiene sentido.

A continuacién, listamos los niveles de precedencia de estos operadores. Los que estdn mds arriba tienen
mayor precedencia. Cuando hay més de un operador en un nivel de precedencia, es necesario poner paréntesis
para evitar la ambigiiedad. Por ejemplo x> xs 1 n se interpreta como x > (zs T n).

!, #, head y tail indice, cardinal, head y tail
4 tomar y tirar elementos de una lista
>, < pegar a derecha y pegar a izquierda
+H- concatenar dos listas

El objetivo de los siguientes ejercicios es familiarizarse con el tipo de listas y extender el método para
justificar el tipado de expresiones, considerando expresiones mas complejas que las que veniamos trabajando.

9. Utiliz4 las definiciones intuitivas de los operadores de listas para evaluar las siguientes expresiones. Sub-
rayé la subexpresion resuelta en cada paso justificado. Luego usad un intérprete de haskell para verificar
los resultados. Por ejemplo:

23,45, 6] ! (head [1,2,3,10,34])

= { def. de head } En haskelllos distintos opera-
[23,45,6] ! 1 dores se pueden escribir asf:
=1 dj; de !} head.zs head xs
tail.xs tail xs
a) #[5,6,7] > IS X:XS
b) [5,3,57]!1 rs<dzr  xs ++ [x]

xsTn  take n Xs

¢) 0,11,2,5] > [ ]

xsdn  drop n xs

d) [6,6,7) 1 rs+Hys Xs ++ ys

#xs length xs
e) [5,6,7{

zsln xs !!l'n

)
)
)
)
)
)

f) head.(01[1,2,3])



Teniendo en cuenta la definicion intuitiva de los operadores de listas de la introduccion a esta seccion,
escribi las reglas de tipado de cada uno de ellos. Por ejemplo, el operador head toma una lista y devuelve el
primer elemento de ella. La lista puede contener elementos de cualquier tipo (todos del mismo), ya sean nimeros,
valores booleanos, otras listas, etc. Para denotar esta situacién utilizamos variables (en mayiisculas). Entonces
podemos decir que el operador head toma una lista de tipo [A], donde la variable A representa cualquier tipo
(Num, Bool, [Num], ...) y devuelve un elemento de esa lista, por lo tanto debe ser un elemento de tipo A. Esto
lo escribimos en notacién funcional (izq.) o en notacién de 4rbol (der.):

head : [A] —» A head.[A]
A
10. Decidi si las siguientes expresiones estdn bien escritas, agregando paréntesis para hacer explicita la pre-

cedencia y la asociatividad, y justificando con el arbol del tipado correspondiente. Usd un intérprete de
haskell para verificar los resultados.

a) —455[1,2,3] e) ([1] +[2]) < [3]

b) ([1,2] +#[3,4]) <5 f) 11,5, False]

¢) 04[1,2,3] g) head.[[5]]

d) []>[] h) head.[True, False] H- [False]




Apéndice: Traduccién del Formalismo Basico a Haskell y Precedencia

Niveles de Precedencia

\/7 ()2
*,/

max, min

VA
= &

=#

E(x:=a),.

sustitucién y evaluacién
raices y potencias
producto y divisién
maximo y minimo

suma y resta

operadores de comparacion
negacion

disyuncién y conjuncién
implicacién y consecuencia

equivalencia y discrepancia

Operadores en haskell

NG
o=

x"2
x"n con n entero
Xk*p

sqrt x
x*x*x(1/r)

Tipos de los operadores

TMAaxy x ‘max‘ y o bien max x y
rminy x ‘min¢ y o bien min x y
T =y X >=y

Ty X <=y

=y X ==y

vty x /=y

-p not p

PAg P& q

pVyq pllgqg
head.xs  head xs

tail.xs tail xs

x> TS X:XS

rsdx xs ++ [x]

zsTn take n xs

xsln drop n xs
rs+Hys Xs ++ ys

#xs length xs

zs!n xs !!'n

—x — : Num — Num
z¥ ("): Num — Num — Num
Jx V1 Num — Num — Num
T*y (%) : Num — Num — Num
z/y (/) : Num — Num — Num
T Max Yy max : Num — Num — Num
rminy min : Num — Num — Num
T4y (+) : Num — Num — Num
T—y — : Num — Num — Num
x>y (>) : Num — Num — Bool
T>y (=) : Num — Num — Bool
x <y (<) : Num — Num — Bool
z<y (£) : Num — Num — Bool
xT=y (=): A— A — Bool
-p - : Bool — Bool
PAgQ (A) : Bool — Bool — Bool
pVygq (V) : Bool — Bool — Bool
head.xs  head:[A] — A
tail.xs tail : [A] — [4]
x> s (>): A—[A4] — [4]
rs<Ax (<) : [4] = A= [4]
zstn (1) : [4] = Int — [4]
xsln () : [A] = Int — [4]
xs+Huys (4):[A] = [A] — [4]
#as #:[A] = Int
zs!ln MN:[A] = Int— A




