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1 Wstep

1. Rozwiazania prosze wysylaé przez strong warsztatéw

2. Nie trzeba robi¢ wszystkich zadan — zrobienie okolo polowy jest jak najbardziej okej, jak réwniez
nadestanie czgéciowych rozwigzan a nawet zalazkow i pomystéw.

3. Zadania staram sie ocenia¢ na biezaco i jak najbardziej mozna dosyla¢ poprawki po ocenie aby
poprawi¢ wynik (i sie czego$ nauczyd!).

4. Forma rozwigzan dowolna, byle byta czytelna. OsobiScie polecam narzedzia takie jak Latex i Typst.

5. Odradzam uzywanie Al do rozwiazywania zadan bo mija sie to z celem warsztatéw. Natomiast
jesli jakies polecenie lub definicja nie jest do kornica jasna to AI moze by¢ dobrym punktem wyjscia
w celu jej zrozumienia (choé¢ zachgcam do kontaktu ze mnag jesli co$ jest niejasne, ja tez popelniam
bledy).

6. W razie jakichkolwiek pytan i watpliwosci $miato piszcie na michalhorodecki2002+www@gmail. com.

2 Napisz co$ o sobie [5p]

W paru zdaniach powiedz co Cie interesuje, co zaciekawitlo Cie w tych warsztatach, i co chcialxby$ na
nich zobaczy¢.



3 Programowanie

3.1 Po co nam typy [3p]

W kilku zdaniach opisz:
e po co Twoim zdaniem sg typy danych w programowaniu
o jakie znasz typy i mechanizmy/podejécia ktére na nich operuja
« przyklad programu ktéry nie dziala(tby) poprawnie bez typ6w ale blad jest wykryty po ich dodaniu

3.2 Ograniczenia typéw [2p]

Czasem typy ograniczaja nas troche za bardzo.
Podaj przyklad prostego programu (funkcji) i jego dwéch implementacji (by¢ moze w dwdch réznych
jezykach), takich ze:
¢ Obie wersje semantycznie robig to samo
e Jedna wersja uruchamia sig, dziata, i zwraca oczekiwany wynik
o Druga wersja nie kompiluje si¢ na skutek niekompatybilnych typéw (ale bez typéw program by
dziatal poprawnie)

Hint: Mozna jedng implementacje napisa¢ w jezyku takim jak Python albo JavaScript, a druga w jezyku
takim jak Java albo C++.

3.3 Czego wymagamy od systemu typéw? [4p]

Idealny system typéw powinien spelniaé¢ dwie dosé naturalne wlasnoéci:
o Nie akceptuje zadnego niepoprawnego programu
e Akceptuje kazdy poprawny program
Odpowiedz na dwa pytania:
1. Od czego zalezy czy da sie zrobié¢ idealny system typéw? Intuicyjnie kiedy jest tatwiej taki zrobi¢?
2. Jedli nie da sig zrobi¢ idealnie, to w ktéra strong jest prosciej (a wrecz zawsze sie da, a nawet
trzeba)?

3.4 Logika intuicjonistyczna na typach [6p]

Typ funkcji jednoargumentowej zawsze jest w postaci A -> B, gdzie A jest typem argumentu a B typem
wyniku. Istnienie funkcji f takiego typu mozna traktowac jako implikacje A = B — jesli A jest prawdziwe
(mamy warto$¢ x typu A) to B jest prawdziwe (mamy wartosé f(x) typu B).

Przykladowo, funkcja f(x) = x jest dowodem na to, ze dla dowolnego A jest spelniona trywialna
implikacja A = A.

Warto jeszcze zaznaczy¢ te dowolno$é po A — funkcje f(x: int) = x + 1 albo f(x: str) = x.reverse()
réwniez sg typu A -> A ale dla konkretnych A bedacych int lub str.

3.4.1 [2p]

Zapisz, w dowolnym jezyku funkcje, ktore dla dowolnych A, B, C koncepcyjnie majg typy:
1. A->B -> A
2. (A->B->C) ->(A->B) >A ->C

Najtatwiej moze by¢ w czym$ typu Python lub JS, gdzie nie ma statycznych typéw.

3.4.2 [2p]

Majac dane dwie funkcje, dla dowolnych A, B, C:
e f: A ->B -> A
e g: (A->B ->C) -> (A ->B) ->A ->C
napisz funkcje h: A -> A
(Hint: trzeba skorzystaé¢ z dowolnosci A,B,C i uzyé f dwa razy z réznymi A, B)



3.4.3 [2p]

Czy Twoim zdaniem da sig zrobié¢ funkcje (A -> B) -> A (uwaga! to co innego niz A -> B -> A) — uzasadnij
tok rozumowania.



4 Rachunek lambda

4.1 Wstep

Poniewaz jezykow programowania jest duzo, maja skomplikowang sktadnie, i robig tez duzo technicznych
rzeczy, to w literaturze modeluje je sie czym$ prostym — najczesciej jakim$ wariantem rachunku lambda.

Na nasze potrzeby o rachunku lambda bedziemy mysle¢ po prostu jako o bardzo ograniczonym jezyku
programowania.
W podstawowe]j wersji mamy trzy rodzaje wyrazen:
e zmienne — x,y, 2, ...
¢ definicje anonimowych funkcji — Axz.E — Przy czym:
» x jest zmienna, F jest dowolnym wyrazeniem
» Interpretujemy to jako funkcje x = E, ktéra bierze x a zwraca E (w ktérym byé moze x
wystepuje, ale nie musi)
» Kazda funkcja przyjmuje dokladnie jeden argument
o wywolanie funkeji — F(F) — na przyklad (Az.z)(y)
» F, E moga by¢ dowolnymi wyrazeniami, niekoniecznie funkcjami — w szczegdlnosci z(y) tez
jest ok.
W razie czego odsylam do Wikipedii: https://pl.wikipedia.org/wiki/Rachunek_lambda lub do mnie
osobidcie.

Sam koncept nie jest tez bardzo oderwany od programowania — mozna si¢ z nim spotkaé w jezykach
takich jak:

e JavaScript — (x => x + 1)(123)

e Python — (lambda x: x + 1)(123)

e C++ — [1(auto x){return x + 1;}(123)
Gdyby w rachunku lambda bylo dodawanie (a bedziemy takie rozwazaé) to zapisalibysSmy wszystkie trzy
jako (Az.xz 4+ 1)(123)

4.2 Funkcje wieloargumentowe (kuryfikacja) [4p]

PowiedzieliSmy ze kazda funkcja ma by¢ jednoargumentowa — uzasadnij ze to nie zmienia sily wyrazu
rachunku lambda. Innymi stowy, pokaz jak przettumaczy¢ wyrazenia postaci (x, y, z) => ... oraz ((x,
y) => ...)(123, 456) w taki spos6éb aby wynik nadal byt taki sam.

4.3 Czego brakuje? [4p]

Wymien dwie konstrukcje (inne niz operatory takie jak dodawanie/odejmowanie) ktérych brakuje w
podstawowej wersji rachunku lambda, a ktére sg przydatne w programowaniu.
Zaproponuj jak wygladalyby w skladni (moze byé na przykiadach).

4.4 Wykonanie [4p]

Intuicja za wykonaniem jest prosta — ilekro¢ widzimy gdzieS wywolanie funkcji to mozemy je
zastapi¢ przez jej wynik, czyli podstawienie wartosci za wszystkie wystapienia danego argumentu.
Przykladowo krok obliczenia (Azx.Ay.z + y + x)(123) prowadzi nas do Ay.123 + y + 123.

Oczywiscie w duzym wyrazeniu takich miejsc moze by¢ wiele i wtedy trzeba jako§ wybraé gdzie wykon-
ujemy krok.

4.4.1 Nieskonczone wykonanie [2p]

Napisz wyrazenie w podstawowej wersji rachunku lambda, ktére mozna wykonywaé w nieskonczonosé.

4.4.2 Skonczone i nieskoniczone wykonanie [2p]

Napisz wyrazenie w podstawowej wersji rachunku lambda, ktére mozna wykonaé¢ na co najmniej dwa
sposoby:


https://pl.wikipedia.org/wiki/Rachunek_lambda

o Jeden sposéb pozwala na nieskonczone wykonanie
e Drugi sposéb nie pozwala na nieskonczone wykonanie, tj. po skonczonej liczbie krokéw nie ma juz
co liczy¢

5 Bonus: Kmina systemu typéw [10p]

Zastanéw sie jak mozna podej$é do zrobienia systemu, czyli albo algorytmu, albo deklaratywnego opisu
»jesli umielibysmy tu wymy$li¢ taki typ, to tu umielibySmy wymysli¢ taki“ — dokladna tresé znajduje
sie ponizej.

Zadanie jest otwarte — nie oczekuje konkretnej poprawnej odpowiedzi, chodzi gtéwnie o prébe zrozumienia
tematu, w szczegodlnosci licza sie:
o jakiekolwiek pomysty, nawet jesli nie do korica dziataja
e rozwigzania z dodatkowymi zalozeniami ktére moga upraszczaé¢ lub troche zmieniaé¢ problem
e przyklady w stylu ,,to wyglada jakby moglo mie¢ taki typ, a to wyglada jakby mogto nie mieé¢ typu“
o wszelkie konstruktywne pytania

5.1 Tresé zadania

5.1.1 Jezyk

Jako jezyk wezmy nasz rachunek lambda w podstawowej wersji — mamy tylko zmienne, funkcje jednoar-
gumentowe, wywolania funkcji i nic wiecej.

Najsensowniejsza definicja poprawnosci jaka mozemy przyjaé jest taka, ze jak mamy wyrazenie f(z) to
f ma by¢ funkcja, w przeciwnym razie takie wyrazenie jest niepoprawne.

5.1.2 Typy

Typy bedziemy chcieli mie¢ takie:
e 0 jest typem podstawowym, mozemy go interpretowac troche jak any, object, albo void* — pod
spodem jest jaka$ warto$¢ ale nie mamy pojecia jaka
o jesli o jest typem i 7 jest typem to o — 7 jest typem funkcji z o w 7 (czyli mozna robi¢ dowolne
funkcje na tym co juz mamy) — interpretacja jest taka, ze pod spodem jest funkcja ktéra mozna
wywoltag.
Innymi stowy typami sg 0, 0 — 0, 0 — (0 — 0), (0 — 0) — 0, i tak dalej...

5.1.3 Cel

Dostajemy jakies wyrazenie e i chcemy sprawdzi¢ czy mozna mu przypisa¢ jakiS typ 7 w powyzszej
postaci — taki ze jedli przypisaliémy mu typ to e jest poprawne — czyli gdybySmy prébowali je policzy¢
to sie nie wywali (czyli zawsze wywolujemy co$ co jest funkcja).

5.1.4 Przyklady

e Az.r moze dostaé typ 0 — 0

e Az.A\y.xz moze dostaé¢ typ 0 — (0 — 0)

e Az.A\y.z(y) moze dostaé¢ typ (0 — 0) — (0 — 0)

o (Az.z)(Az.z) moze dostaé typ 0 — 0

o Az.z(z) moze nie dostaé¢ typu, bo zaden skoniczony typ nie pozwala na wywolanie samego siebie w

ten sposob

Ale tak naprawde finalna definicja co kiedy moze dostaé typ nalezy do Was (starajac sie jednak daé typ
tym rzeczom co wygladaja poprawnie i nie da¢ tym co wygladaja niepoprawnie).
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