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Forma rozwiazan dowolna, byle czytelna.

Nie trzeba robi¢ wszystkiego, ale zachecam zeby zrobi¢ jak najwiecej, czeSciowe rozwigzania i pomysty
tez sa OK ;)

W razie watpliwosci lub jakichkolwiek pytan $§mialto piszcie na discordzie lub mailu (kontakt na stronie
warsztatow).

Same zadania za$, jak zwykle prosze wysyla¢ przez strone warsztatow.

1 Programowanie [20pkt|

Ta sekcja ma przyblizy¢é Wam nieco sposéb w jaki na warsztatach bedziemy korzystaé¢ z rachunku
lambda od strony programistycznej. W tym celu do napisania jest pare prostych programoéw, z pewnymi
ograniczeniami.

Zasady:

e Jezyk programowania dowolny, ale dobrze jakby mial sensowne wsparcie dla funkcji (np. Python,
JavaScript, Haskell)

e Nie wolno korzystaé¢ z jakichkolwiek petli (while, for, foreach, loop, goto, itp.) — w ramach
alternatywy polecam rekurencje

e Nie wolno zmieniaé¢ raz przypisanych wartosci (tj. kazda zmienna powinna by¢ const lub final)

e Nie wolno korzysta¢ z funkcji wbudowanych w jezyk/biblioteke standardowa, ktére w istotny
spos6b rozwiazuja zadanie

e Korzystanie z wbudowanych operatoréw i struktur danych jest ok jesli nie sa uzywane do mody-
fikacji
1.1 Liczby Fibbonaciego [2pkt]

Napisz funkcje £ib(n), ktora na wyjsciu zwraca n-tg liczbe Fibbonaciego Fy = 0, F; = 1,... modulo
1000

Za napisanie wersji ktora oblicza £ib(10) mozna dostaé¢ 1pkt za$ za wersje obliczajacag £ib(100)
mozna dostaé 2pkt.

1.2 Liczby pierwsze [3pkt]

Napisz funkcje nthprime (n) ktora zwraca n-ta liczbe pierwsza po = 2,p1 =3, ...

1.3 Tteracja funkcji [2pkt]
Napisz funkcje iterate(f, x, n) ktora oblicza f(f...f(f(z))...) lub zwraca z gdy n = 0.
—_—

n razy



Przyktadowo, w Pythonie, przy definicji def inc(x): return x + 1 wywolanie iterate(inc, 2,
3) powinno zwrocié 5.

1.4 Listy
Na potrzeby kolejnych zadan zamodelujemy listy za pomoca par/obiektow:
e Pusta liste modelujemy wyr6zniona warto$cia pokroju null lub None
e Singleton [x] bedzie para (x, null), alternatywnie obiektem {head: x, tail: null}

e Majac liste L element doktadamy na poczatek, tworzac liste [x, ...L] poprzez stworzenie
pary (x, L) (lub odpowiedniego obiektu).

Lista n-elementowa [z1, ..., z,] bedzie zatem n-krotnie zagniezdzona para:

(21, (z2,... (n,null)...))

Czyli przyktadowo w Pythonie liste [1,2, 3] mozna zapisaé jako (1, (2, (3, None)))

1.4.1 Znajdywanie elementu [2pkt]

Napisz funkcje elem(x, L) ktora sprawdza czy lista L zawiera element z

1.4.2 Sumowanie listy [2pkt]

Napisz funkcje sum(L) ktoéra sumuje liste liczb L lub zwraca 0 jesli lista jest pusta

1.4.3 Filtrowanie listy [3pkt]
Napisz funkcje even(L) ktora zwraca liste L' zlozona jedynie z parzystych liczb z L, w tej samej
kolejnosci.
1.4.4 Uogoblnienie sumowania [3pkt]
Napisz funkcje fold(f, z, L), ktora:
e dla pustej listy zwraca z
o dla listy [z1,...,z,] zwraca f(x1, f(22,... f(zn,2)...)).
Bonusowe pytanie: Rownie dobrze mozna by oblicza¢ f(... f(f(z,z1),z2) ..., xy).
1. Czy ma to znaczenie gdy chcemy policzy¢ sume liczb w L?

2. Podaj przyklad gdy te dwa podejscia zwroca rozne wyniki.

1.4.5 Uogodlnienie filtrowania [3pkt]

Napisz funkcje filter(f, L) ktora zwraca liste L’ zlozong jedynie z tych elementow L dla ktorych
funkcja f zwraca prawde.



2 Matematyka [20pkt]

7 drugiej strony, rachunek lambda jest pewnym matematycznym tworem, do ktérego analizy przyda
nam si¢ zrozumienie dwoch konceptow.

2.1 Funkcje pierwotnie rekurencyjne [10pkt]

Powiemy, ze funkcja f : N¥ — N jest pierwotnie rekurencyjna jesli jest skonstruowana w jeden z
ponizszych sposobéw:

1. f(xly. .. ,xk) = Cg(!l,'l, e ,.’tk) =c gdzie cc Njest dOWOan Stalat
2. f(‘rlw'wwk:):Pli(l‘]_,...’],’k):xi
3. fl)=8()=z+1

4. Istnieja pierwotnie rekurencyjne funkcje g, by, ..., h,, takie ze

flay, ... zp) =glhi(zr, -y xk)y - oo b1, -, Tk))

5. Istniejg pierwotnie rekurencyjne funkcje g, h takie ze
fO, 2y, .. xp—1) = g(@1, ..., Th—1)
fnyxy, ... x5—1) = h(n,z1,..., 25, f(n— 1,21, ..., 2K_1))

2.1.1 Konstrukcja funkcji [8pkt]

Wykaz (przez konstrukcje), ze ponizsze funkcje sa pierwotnie rekurencyjne:
fi(a) = a+ ¢, gdzie ¢ jest stala

fa(a,b) =a+b

fala,b)=a-b

fa(a,b) = max(a — b,0)

- W o=
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8. fs(n)=4(1 gdy n=1
fs(n=1)+ fs(n—2)  wpp
L(P(a,b)) =
Hint: Zaloz ze istnieja pierwotnie rekurencyjne funkcje pary P, L, R, takie ze (P(a,b)) = a
R(P(a,b)) =b

2.1.2 Funkcje ktore nie sa pierwotnie rekurencyjne [2pkt]
Czy kazda funkcja f: N — N jest pierwotnie rekurencyjna? Odpowiedz uzasadnij.

<hint>
< /hint>



2.2 Rachunek SK — Bajtocjanskie krzewy [10pkt]

Ta sekcja moze wydawac sie troche dluga i abstrakcyjna, ale nie ma co sie zrazadé, jest tu duzo stow i
obrazkéw na opisanie w miare prostego systemu, a w razie czego stuze pomocs.

Interaktywna rysowajka do tego zadania znajduje sie pod linkiem https://mhorod.github.io/sk-vis/

W Bajtocji rosnie bardzo ciekawy gatunek krzewu. Kazdy krzew jest drzewem binarnym (tj. z kazdego
miejsca wyrastaja w gore doktadnie dwie galezie), na ktorego szczycie znajduja sie dwa rodzaje kwiatow
— bedziemy nazywac je S'i K.

Rysunek 1: Przyktad Bajtocjanskiego krzewu

Ze wzgledu na bardzo regularng strukture, kazdy krzew mozna zapisa¢ za pomoca stéw ztozonych z
liter S, K, oraz poprawnie uzytych nawiasow:

e Pojedyncza litera K lub S oznacza kwiat danego rodzaju

e Kazdy nawias zawiera dokladnie dwa elementy, reprezentujace lewa i prawa galaz, z ktorych
kazdy moze by¢ K lub S lub kolejnym nawiasem

Krzew z powyzszego rysunku mozna opisa¢ napisem (((SK)K)(SK))


https://mhorod.github.io/sk-vis/

Krzew ten rosnie w do$¢ specyficzny sposéb — kazdego roku wybiera doktadnie jedno swoje miejsce z
ktorego wyrasta jeden z dwoch rodzajow fragmentow i zamienia je z ustalonym ponizej wzorem. W
miejscu x, i, z moze znajdowaé sie dowolny kwiat, lub wiekszy fragment krzewu. Jesli takiego miejsca
nie ma, to krzew juz wiecej sie nie zmienia i méwimy ze jest w postaci dojrzale;j.

e Fragment S zmienia si¢ jak ponizej

(((Sz)y)2) = ((x2)(y2))

e Fragment K zmienia si¢ jak ponizej
(Kz)y) = =

o



Przyktadowa ewolucja krzewu:

(SK)S)(KS)) = (K(KS))(S(KS))) = (KS)

2.2.1 Zabawa krzewami [2pkt]

Wejdz na strong https://mhorod.github.io/sk-vis/|i poeksperymentuj z réznymi konfiguracjami,
tak zeby zapoznaé sie z tym systemem. W ramach rozwiazania przeslij jakis nietrywialny krzew uzy-
skany w wyniku zabawy.


https://mhorod.github.io/sk-vis/

2.2.2 Identycznosé [2pkt]

Zmajdz taki fragment krzewu, nazwijmy go I jak identycznosé, taki, ze dla dowolnego fragmentu x
zachodzi:
(Iz) > x

2.2.3 Zwracanie drugiego argumentu [3pkt]

Krzew K zwraca nam pierwszy argument jaki do niego podamy:

(Kz)y) = =
Skonstruuj taki fragment k, ktory zwraca drugi argument, tj.:
((kz)y) =y

2.2.4 Dojrzalosé [3pkt]
Czy kazdy krzew ma postaé¢ dojrzala? Uzasadnij lub wskaz krzew ktory rozrasta si¢ w nieskonczonosé.

<hint> < /hint>
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