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AuUs GRUNDLAGEN 1

Aus Grundlagen | kennen wir
o Basistypen
o Algebraische Datentypen mit patten matching

o Funktionen hoherer Ordnung
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AuUs GRUNDLAGEN 1

Aus Grundlagen | kennen wir
o Basistypen
o Algebraische Datentypen mit patten matching
o Funktionen hoherer Ordnung
Zum Nachschlagen von Sprachdefinition und Libraries:
o Haskell Report: http://haskell.org/onlinereport/

o Haskell Libraries:
http://www.haskell.org/ghc/dist/current/docs/libraries/

Hans-Wolfgang Loidl, Andreas Abel Funktionale Programmierung


http://haskell.org/onlinereport/
http://www.haskell.org/ghc/dist/current/docs/libraries/

® POLYMORPHISMUS

® HASKELL PRELUDE
® LAazy EVALUATION
@ ZUSAMMENFASSUNG

® BEISPIEL
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Polymorphismus

III. POLYMORPHISMUS

Haskell verwendet ein statisches Typsystem, d.h. alle Typen im
Programm werden zur Compile-Zeit iiberpruft.
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Polymorphismus

III. POLYMORPHISMUS

Haskell verwendet ein statisches Typsystem, d.h. alle Typen im
Programm werden zur Compile-Zeit iiberpruft.
Vorteile statischer Typsysteme:
o Das Typsystem iiberpriift die korrekte Anwendung von
Funktionen im Program als “sanity check":
“type correct programs don't go wrong'.

o Mit exakter Typinformation kann der Compiler mehr und
bessere Optimierungen durchfiihren.
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Polymorphismus

III. POLYMORPHISMUS

Haskell verwendet ein statisches Typsystem, d.h. alle Typen im
Programm werden zur Compile-Zeit iiberpruft.
Vorteile statischer Typsysteme:

o Das Typsystem iiberpriift die korrekte Anwendung von
Funktionen im Program als “sanity check":
“type correct programs don't go wrong'.

o Mit exakter Typinformation kann der Compiler mehr und
bessere Optimierungen durchfiihren.

Nachteile statischer Typsysteme:

e Manche (sinnvolle) Programme kdnnen in der Sprache nicht
ausgedriickt werden.

o Typinferenz kann sehr rechenintensiv werden.

o Fehlermeldungen sind teilweise schwer verstandlich.
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Polymorphismus

PARAMETRISCHER POLYMORPHISMUS

Das Typsystem von Haskell erlaubt es im Typ Variablen zu
verwenden (polymorpher Typ). Diese Variablen sind universell
quantifiziert, d.h. ein Typ mit einer Variablen steht fiir eine Menge
konkreter Typen, die durch Instanzierung der Variablen durch
konkrete Typen entstehen.
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Polymorphismus

PARAMETRISCHER POLYMORPHISMUS

Das Typsystem von Haskell erlaubt es im Typ Variablen zu
verwenden (polymorpher Typ). Diese Variablen sind universell
quantifiziert, d.h. ein Typ mit einer Variablen steht fiir eine Menge
konkreter Typen, die durch Instanzierung der Variablen durch
konkrete Typen entstehen.

Funktionen mit polymorphem Typ verwenden denselben Code fiir
alle Instanzen des Typs, z.B:

length :: [a] — Int

length || =0
length (- : xs) = 1+ (length xs)
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Polymorphismus

TYPKLASSEN UND AD-HOC POLYMORPHISMUS

In Haskell existiert das Konzept einer (Typ-)Klasse, die eine
Familie von Funktionen zusammenfasst.

Klassen konnen fiir konkrete Typen instanziert werden.

Die dazugehorigen Funktionen missen fiir den konkreten Typ
definiert werden.

Damit erreicht man ad-hoc Polymorphismus (“overloading”), d.h.
eine Funktion fiihrt, in Abhangigkeit vom Typ, verschiedenen
Code aus.

Ein Beispiel einer vordefinierten tiberladenen Funktion ist +

2 +3 =5
21 4+ 32=53
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Polymorphismus
TYPKLASSEN UND AD-HOC POLYMORPHISMUS

Beispiel fiir eine selbst definierte Klasse:

— define a class with a size function
class HasSize a where
sizeOf :: a — Int

— instantiate this class for concrete types
instance HasSize [a] where

sizeOf = length
instance HasSize (BinTree a) where

sizeOf (Leaf ) =1

sizeOf (Node | r) = sizeOf | + sizeOf r
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Polymorphismus

INSTANZIERUNG VORDEFINIERTER KLASSEN

Die einfachste Verwendung des Klassenkonzepts in Haskell ist die
automatische Instanzierung fiir bestimmte vordefinierte Klassen
mittels deriving.

Fiir folgende Klassen konnen automatisch Instanzen erzeugt
werden: Eq, Ord, Enum, Bounded, Show, Read.

Als Beispiel erzeugt folgende Definition automatisch eine show
Funktion, als Teil der Instanz der Klasse Show:

data Complex4 a =a :+ a
deriving (Eq, Show, Read)

Nun konnen wir show auf Ausdriicke vom Typ Complex4 Int

anwenden:
letcl = 2 :+3
in show cl
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Polymorphismus
WICHTIGE VORDEFINIERTE KLASSEN

class Eq a where
(==), (#) = @« - a — Bool — Types of class-functions
x # y = not(x==y) — Default definition

instance (Eqa) = Eq(Complex4 a) where
(rl +i1) == (r2 +i2) = (rl == r2) && (il == i2)

Beachte: (Eq a) = fordert, dass der Typ a ebenfalls eine Instanz
der Eq Kilasse ist.
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Polymorphismus
WICHTIGE VORDEFINIERTE KLASSEN

Wir erweitern unsere HasSize Klasse um eine elemOf Funktion:

class (Eqb) = MyClassab | a — bwhere
sizeOf 2 a — Int
elemOf :: b — a — Bool

Die GroBe einer Datenstruktur soll jetzt auch vom Elementtyp
abhangen:

instance (Eq a, MyClass a b) = MyClass [a] a where

sizeOf ] =0
sizeOf xs@(x : _) = length xs x sizeOf x
elemOf x (] = False

elemOf x (y : ys) | x ==y = True
| otherwise = x ‘elemOf*ys
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Haskell Prelude

MODULE

Ein Modul Test das f von TestAux importiert und selbst g und f
exportiert wird wie folgt definiert:

module Test(f, g) where
import TestAux(f)

g = ...

Nach dem Modulnamen kann eine Liste von Funktionen und Typen
angegeben werden, die aus dem Modul exportiert werden. Per
default werden alle Definitionen exportiert.

Im Gegensatz zu SMLs Funktoren gibt es keine parameterisierten
Module in Haskell.

Definitionen anderer Module werden mittels import geladen.
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Haskell Prelude

MODULE

Beispiel: Definition einer flatten Funktion auf einem bindaren Baum:

module TreeOps(flatten) where — export only the function flatten
import BinTree(BinTree, left, right) — import data structure and fcts
flatten :: BinTree a — [a]

flatten (Node | r) = (flatten |) ++(flattenr) — could also use left

flatten (Leaf x) = [x]
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Haskell Prelude

HASKELL PRELUDE

Das Haskell Prelude ist die Basisbibliothek fiir Haskell, die
automatisch immer geladen ist. Siehe
http:/ /haskell.org/onlinereport /standard-prelude.html

sowie
http://www.haskell.org/ghc/dist/current /docs/libraries /base/Prelude.ht:
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Haskell Prelude
HASKELL PRELUDE

Das Haskell Prelude ist die Basisbibliothek fiir Haskell, die

automatisch immer geladen ist. Siehe

http:/ /haskell.org/onlinereport /standard-prelude.html

sowie
http://www.haskell.org/ghc/dist/current /docs/libraries /base/Prelude.ht:
Einige nitzliche Funktionen aus dem Prelude sind

take =ont — [a] — [4]

drop i Int — [a] — [&]

(+) el = [a] — [a]

) :[a] = Int — a

zip [l — [b] — [(a b)]
enumFromTo :: (Ord a) = a — a — |[3]
filter 2 (a — Bool) — [a] — [4]
fromintegral :: (Integral a, Numb) = a — b
error o [Char] — a
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Haskell Prelude

HASKELL PRELUDE

Es gelten folgende Aquivalenzen:

AUSWERTUNG

take m[xo, ..., Xn] = [Xoy--, Xm—1]

drop m[xo, ..., Xn] = [Xmy---, Xn]

[X0y -y Xn] ++ o5+ s ¥Ym] = [X0, --+, Xn, YOy -+ » Ym]
[Xoy - -+ s Xm—1y Xmy, Xm+41,--- Xn—1] ! M = xnm

Zip [Xoy - - - s Xn] Y0, - - - ¥n] = [(%0,¥0)s -+, (Xn, ¥n)]
enumFromTomn = [m, m+1, ..., n]

filter pxs = [x | x <« xs, px]
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Haskell Prelude

Eounded
Int, Char, Bool, ()
Ordering, tuples

Int, [nteger,

Al except (=)
Float, Double

Real
Int, Infeger,

Fractional
Float, Double

Int, Irteger, Float,

Float ing
Float, Douhle

Integral
Int, Integer

Float, Douhle

10, 0, Maybe

ionale Programmieru

Funk



Lazy Evaluation

IV. BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”

Bei der Auswertung eines Funktionsaufrufs verwendet Haskell
Bedarfsauswertung (verzogerte Auswertung, “lazy evaluation”),
d.h. die Argumente der Funktion werden erst ausgewertet wenn sie
fur die Berechnung benétigt werden.

Bedarfsauswertung ist die bevorzugte, aber nicht die einzig
mogliche, Implementierung einer Sprache mit nicht-strikter
Semantik.

In Sprachen mit strikter Semantik, z.B. SML, ist es moglich

Bedarfsauswertung mittels expliziter Lambda Ausdriicke zu
modellieren.
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Lazy Evaluation

BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”)

Als Beispiel fur Bedarfsauswertung, betrachten wir folgende
Funktion:

foo x y z = if x <0 then abs x
else x +y
Auswertungsreihenfolge:

o Die Auswertung des If-Ausdrucks erfordert ein Auswerten von
x < 0 und dieses wiederum ein Auswerten des Arguments x.
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Lazy Evaluation

BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”)

Als Beispiel fur Bedarfsauswertung, betrachten wir folgende
Funktion:

foo x y z = if x <0 then abs x
else x +y

Auswertungsreihenfolge:
o Die Auswertung des If-Ausdrucks erfordert ein Auswerten von
x < 0 und dieses wiederum ein Auswerten des Arguments x.
o Falls x < 0 wabhr ist, wird der Wert von abs x zuriickgegeben;
weder y noch z werden ausgewertet.
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Lazy Evaluation

BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”)

Als Beispiel fur Bedarfsauswertung, betrachten wir folgende
Funktion:

foo x y z = if x < 0 then abs x
else x +y

Auswertungsreihenfolge:
o Die Auswertung des If-Ausdrucks erfordert ein Auswerten von
X < 0 und dieses wiederum ein Auswerten des Arguments x.
o Falls x < 0 wabhr ist, wird der Wert von abs x zuriickgegeben;
weder y noch z werden ausgewertet.
o Falls x < 0 falsch ist, wird der Wert von x + y
zuriickgegeben; dies erfordert die Auswertung von y.
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Lazy Evaluation

BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”)

Als Beispiel fur Bedarfsauswertung, betrachten wir folgende
Funktion:

foo x y z = if x < 0 then abs x
else x +y

Auswertungsreihenfolge:

o Die Auswertung des If-Ausdrucks erfordert ein Auswerten von
X < 0 und dieses wiederum ein Auswerten des Arguments x.

o Falls x < 0 wabhr ist, wird der Wert von abs x zuriickgegeben;
weder y noch z werden ausgewertet.

o Falls x < 0 falsch ist, wird der Wert von x + y
zuriickgegeben; dies erfordert die Auswertung von y.

o z wird in keinem Fall ausgewertet.
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Lazy Evaluation

BEDARFSAUSWERTUNG ( “LAZY EVALUATION”)

Als Beispiel fur Bedarfsauswertung, betrachten wir folgende
Funktion:

foo x y z = if x < 0 then abs x
else x +y

Auswertungsreihenfolge:

o Die Auswertung des If-Ausdrucks erfordert ein Auswerten von
X < 0 und dieses wiederum ein Auswerten des Arguments x.

o Falls x < 0 wabhr ist, wird der Wert von abs x zuriickgegeben;
weder y noch z werden ausgewertet.

o Falls x < 0 falsch ist, wird der Wert von x + y
zuriickgegeben; dies erfordert die Auswertung von y.

o z wird in keinem Fall ausgewertet.

o Insbesondere ist der Ausdruck foo 12 (1 ‘div' 0) wohldefiniert.
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Lazy Evaluation

DEFINITIONEN

Wir verwenden im folgenden diese Funktionen:

(M 8] = Int — a

- = error " Empty list"
(x:)Ho = X
(c:xs)'n = xsll(n—1)

enumFromTo :: Int — Int — [Int]

enumFromTomn|n<m = |]
| otherwise = m: (enumFromTo (m+ 1) n)

[m..n] is “syntaktischer Zucker" fiir enumFromTo m n.
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Lazy Evaluation

UNENDLICHE DATENSTRUKTUREN

Mit Bedarfsauswertung ist es moglich unendliche Datenstrukturen
zu definieren. Es wird immer nur soviel von der Datenstruktur

ausgewertet wie benotigt wird:

[0.]112 = 2
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]!12 = st die Liste leer?
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]!12 = st die Liste leer?
(0:[1..)M2 = st der Index 07
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]!12 = st die Liste leer?
(0:[1..)M2 = st der Index 07
[1.]M1 = st die Liste leer?
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]!12 = st die Liste leer?
(0:[1..)M2 = st der Index 07
—
_—

[1.]M1 ist die Liste leer?
(1:[2..)Mm ist der Index 07
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]112 = st die Liste leer?
(0:[1..)M2 = st der Index 07
[1.]M1 = st die Liste leer?
(1:[2.)"1 = st der Index 07
[2..]10 = st die Liste leer?
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]112 = st die Liste leer?
(0:[1.)N2 == st der Index 07
[1.]M1 = st die Liste leer?
(1:[2.)"1 = st der Index 07
[2..]10 = st die Liste leer?
(2:[3..)10 = st der Index 07
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Lazy Evaluation
EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]112 = st die Liste leer?
(0:[1.)N2 == st der Index 07
[1.]M1 = st die Liste leer?
(1:[2.)"1 = st der Index 07
[2..]10 = st die Liste leer?
(2:[3..)10 = st der Index 07
2
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Lazy Evaluation

EIN BEISPIEL FUR BEDARFSAUSWERTUNG

Hier ist die Auswertungshistorie fiir [0..]!12:

AUSWERTUNG

[0..]112 = st die Liste leer?
(0:[1.)N2 == st der Index 07
[1.]M1 = st die Liste leer?
(1:[2.)"1 = st der Index 07
[2..]10 = st die Liste leer?
(2:[3..)10 = st der Index 07
2

Weitere Beispiele unendlicher Datenstrukturen werden wir in der
Vorlesung zu zirkularen Datenstrukturen kennenlernen.
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Zusammenfassung

WHY FUNCTIONAL PROGRAMMING MATTERS

Funktionale Sprachen unterstiitzen Konzepte, die das Erstellen
modularer Software erleichtern:

o Funktionen hoherer Ordnung;

o Bedarfsauswertung
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Zusammenfassung

WHY FUNCTIONAL PROGRAMMING MATTERS

Funktionale Sprachen unterstiitzen Konzepte, die das Erstellen
modularer Software erleichtern:

o Funktionen hoherer Ordnung;
o Bedarfsauswertung

Funktionen hoherer Ordnung abstrahieren Kontrollstrukturen und
ermoglichen es einfache Funktionen zu komplexen zu verkniipfen.
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiges Konzept zur Modularisierung ist
Funktionskomposition.

Dies ermoglicht es durch “Hintereinanderausfiihrung” komplexere
Funktionen zu erzeugen.
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiges Konzept zur Modularisierung ist
Funktionskomposition.
Dies ermoglicht es durch “Hintereinanderausfiihrung” komplexere
Funktionen zu erzeugen.
Wir haben dies im Beispiel zur Summe der Quadrate von geraden
Zahlen gesehen:

sgs :: [Int] — Int

sqs = sum.map (Ax — x*x). (filter even)
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiges Konzept zur Modularisierung ist
Funktionskomposition.
Dies ermoglicht es durch “Hintereinanderausfiihrung” komplexere
Funktionen zu erzeugen.
Wir haben dies im Beispiel zur Summe der Quadrate von geraden
Zahlen gesehen:

sgs :: [Int] — Int

sqs = sum.map (Ax — x*x). (filter even)

Erzeugt dieses Programm eine groBe Datenstruktur? Nein:
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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Ein wichtiges Konzept zur Modularisierung ist
Funktionskomposition.
Dies ermoglicht es durch “Hintereinanderausfiihrung” komplexere

Funktionen zu erzeugen.
Wir haben dies im Beispiel zur Summe der Quadrate von geraden
Zahlen gesehen:

sgs :: [Int] — Int
sqs = sum.map (Ax — x*x). (filter even)

Erzeugt dieses Programm eine groBe Datenstruktur? Nein:

Thread 2 Thread 1
. @ X @

Mittels Bedarfsauswertung ( “lazy evaluation”) ist es moglich

Programme als Produzenten und Konsumenten zu strukturieren.
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Beispiel

BEISPIEL: ALPHA-BETA SUCHE

Gegeben: Position in einem Spiel.
Gesucht: Der beste Zug in dieser Position.

Hans-Wolfgang Loidl, Andreas Abel Funktionale Programmierung



Beispiel

BEISPIEL: ALPHA-BETA SUCHE

Gegeben: Position in einem Spiel.
Gesucht: Der beste Zug in dieser Position.
Idee:

@ Erzeuge einen Baum aller moglichen Positionen, mit der
derzeitigen Position als Wurzel.

® Ermittle den Wert jeder Position, mittels einer statischen
Evaluierungsfunktion.

® Suche einen Pfad durch den Baum, in dem abwechselnd der

beste und der schlechteste Zug gewahlt wird (“Minimax
Suche™).
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Beispiel

1. BAUMERZEUGUNG

Wir verwenden folgende problemabhangige Datenstrukturen

Position ~— abstract data type representing a position (eg. board)
data NTree a = Branch a[NTree a] — tree structure
deriving (Show, Read, Eq)

und Funktionen:

— all possible moves from a given position
moves :: Position — [Position]

— the static evaluation function
static :: Position — Int

Wir erzeugen einen unendlichen Baum, durch wiederholtes
anwenden einer Funktion vom Typ a — [a:

repTree  :: (a—[a]) — a — (NTree a)
repTree f p = Branch p (map (repTree ) (f p))



Beispiel

2. STATISCHE EVALUIERUNG

Wir abstrahieren die Kontrollstruktur einer map Funktion auf einen
Baum:

map Tree 2 (a — b) — (NTreea) — (NTree b)
mapTree f (Branch x xs) = Branch (f x) (map (mapTree f) xs)

Wir wenden die statische Evaluierungsfunktion auf jeden Knoten
im Baum an:

statEval = mapTree static
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Beispiel

3. SUCHE DES BESTEN PFADES

In jedem Schritt, wird aus allen moglichen Nachfolgern im Baum
abwechselnd der beste oder schlechteste ausgewahlt:

maximise 2 NTree Int — Int

maximise (Branch x [|) = x

maximise (Branch x ps) = maximum (map minimise ps)
minimise v NTree Int — Int

minimise (Branch x[]) = x

minimise (Branch x ps) = minimum (map maximise ps)
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Beispiel

3. SUCHE DES BESTEN PFADES

In jedem Schritt, wird aus allen moglichen Nachfolgern im Baum
abwechselnd der beste oder schlechteste ausgewahlt:

maximise 2 NTree Int — Int

maximise (Branch x [|) = x

maximise (Branch x ps) = maximum (map minimise ps)
minimise v NTree Int — Int

minimise (Branch x[]) = x

minimise (Branch x ps) = minimum (map maximise ps)
Eine erste (nicht-funktionierende) Version des Algorithmus ist:

evaluate = maximise . map Tree static . rep Tree moves

Hans-Wolfgang Loidl, Andreas Abel Funktionale Programmierung



Beispiel

DEBUGGING

Diese Version muss den ganzen (mdglicherweise unendlichen)
Baum durchsuchen. Wir miissen zunachst die Tiefe des
Suchbaums beschranken:

prune o Int — (NTree a) — (NTree a)
prune 0 (Branch x xs) = Branch x ]
prune (n+ 1) (Branch x xs) = Branch x (map (prune n) xs)
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Beispiel

DEBUGGING

Diese Version muss den ganzen (mdglicherweise unendlichen)
Baum durchsuchen. Wir miissen zunachst die Tiefe des
Suchbaums beschranken:

prune o Int — (NTree a) — (NTree a)
prune 0 (Branch x xs) = Branch x ]
prune (n+ 1) (Branch x xs) = Branch x (map (prune n) xs)

Eine erste funktionierende Version des Algorithmus ist:

evaluate = maximise . mapTree static . prune 5 . rep Tree moves
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TUNING

Um Teilbaume, die nicht zum Resultat beitragen, abschneiden zu
konnen, mussen wir maximise und minimise restrukturieren.

maximise = maximum . maximise’
maximise’ (Branch x xs) = map minimise xs
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TUNING

Um Teilbaume, die nicht zum Resultat beitragen, abschneiden zu
konnen, mussen wir maximise und minimise restrukturieren.

maximise = maximum . maximise’
maximise’ (Branch x xs) = map minimise xs

Nun wenden wir folgende Transformationen auf maximise’ an:

maximise’ (Branch x xs) = map minimise xs

map (minimum . minimise") xs
map minimum (map minimise’ xs)
= mapmin (map minimise’ xs)
where mapmin = map minimum
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TUNING

Wir sind nur am maximum der durch mapmin erzeugten Liste
interessiert. Wir formen mapmin so um, dass der beste bisherige
Wert weitergereicht wird:

mapmin (xs : xss) = curr : (omit curr xss)
where curr = minimum xs
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TUNING

Wir sind nur am maximum der durch mapmin erzeugten Liste
interessiert. Wir formen mapmin so um, dass der beste bisherige
Wert weitergereicht wird:

mapmin (xs : xss) = curr : (omit curr xss)
where curr = minimum xs

omit ignoriert Sub-B3aume, deren Minima kleiner als curr sind:

omit curr [| = ]
omit curr (xs : xss) | minleq xs curr = omit curr xss
| otherwise = curr’ : (omit curr’ xss)
where curr’ = minimum xs
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TUNING

Wir sind nur am maximum der durch mapmin erzeugten Liste
interessiert. Wir formen mapmin so um, dass der beste bisherige
Wert weitergereicht wird:

mapmin (xs : xss) = curr : (omit curr xss)
where curr = minimum xs

omit ignoriert Sub-B3aume, deren Minima kleiner als curr sind:

omit curr [| = ]
omit curr (xs : xss) | minleq xs curr = omit curr xss
| otherwise = curr’ : (omit curr’ xss)
where curr’ = minimum xs

minleq testet, ob das Minimum kleiner als curr ist:

minleq [| curr =[]
minleq (x : xs) curr | x < curr = True
| otherwise = minleq xs curr

Hans-Wolfgang Loidl, Andreas Abel Funktionale Programmierung



Beispiel

TUNING

Die verbesserte Evaluierungsfunktion verwendet die umgeformte
maximise’ Funktion:

evaluate =maximum . maximise' . map Tree static .
prune 5 . rep Tree moves
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TUNING

Die verbesserte Evaluierungsfunktion verwendet die umgeformte
maximise’ Funktion:

evaluate =maximum . maximise' . map Tree static .
prune 5 . rep Tree moves

Weitere Verbesserungen sind moglich, durch Berlicksichtigung der
statischen Evaluierungsfunktion in jedem Knoten:

o Sortieren der Nachfolger im Baum;
o Einschranken der Nachfolger im Baum auf die ersten n;

@ Abschneiden von Teilbaumen mit sehr geringem Wert.

Beispiel
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ZUSAMMENFASSUNG

o Typ-Klassen ermoglichen es Funktionen zu iiberladen
(“overloading”, “ad-hoc polymorphsim™)

o Bedarfsauswertung (“lazy evaluation”) ermdglicht die
Verwendung unendlicher Datenstrukturen

e Funktionen hoherer Ordnung (“higher-order functions™)
ermoglichen die Abstraktion von Berechnungsstrukturen

o Diese Konzepte sind niitzliche fiir die Modularisierung

Mini-Projekt: Implementierung eines Strategiespiels mit
kunstlicher Intelligenz unter Verwendung der “Alpha-Beta Search”
Heurisitik.
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