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Abstrakt
Tento ¢lanek se snazi co nejpochopitelnéji a formou analogii prezentovat zaklady formalniho
systému A-kalkulu, pfedevsim z pohledu pfedmétu Principy programovacich jazykt. Vyklad
je neformalni, pro formalnéjsi popis se miuzete podivat do opory IPP nebo na wikipedii. Tento
¢lanek si neklade za cil plné nahradit studijni oporu, mél by slouzit pfedevsim pro rychlejsi
pochopeni A-kalkulu. Proto se omlouvam za néktera pripadna slovni spojeni a zjednoduseni.

1 Co to vlastné ten )\-kalkul je?

Jednd se o formalni popis, ktery slouzi jako zéklad pro funkcionalni jazyky, takze vsechny kon-
strukce v téchto jazycich jdou prepsat pravé na A-kalkul. Predstavit si to mizete tak, ze byste
programovali misto v LISPu v matematice :).

2 A k ¢emu mi to teda je?

Tteba k ziskani vice bodl na zkousce pravé na otdzkich z A-kalkulu :). Jinak je fajn chépat alespon
ty zéklady, miZe to slouzit k lep§imu pochopeni fungovani funkcionalnich jazyki.

3 Ok, tak jdeme na to aneb zakladni konstrukce

Zakladni prvky A-kalkulu jsou t¥i nésledujici (pojmenovani dle IPP).

3.1 Proménné

Obycejné proménné, tak jak je znate z jinych jazyki, vétsinou se znadi x, y, z.

3.2 Abstrakce

Definice funkce — pfedstavte si napi. funkei f(z) = x + 2, tak pfesné takova funkce se v A-kalkulu
zapiSe takto: Az.z + 2. Cast mezi \ a teckou jsou parametry funkce (zde méme pouze jeden
parametr) a za teckou se nachézi télo funkce.

Funkce v A-kalkulu miiZe mit jenom jeden parametr, takze pokud jich ma mit vic, napf. mame
funkei g(z,y) = = — y, tak se to zapiSe Axz. \y.x — y. Toto se zkracuje na Az y.x —y a znamend
to, ze funkce ma dva parametry a pri zavolani vraci jejich rozdil.

3.3 Aplikace

Volani funkce — kdyZ si vezmu nasi funkci f(z) = x + 2, tak ta se zavold napf. s argumentem
3 takto: f(3). Funkce v A-kalkulu se volaji podobné jako v LISPu (ktery alespoii trochu uréité
znate :)), kde se funkce vold takto: (f 3), tzn. nejdiive je uvedena funkce a poté jeji argumenty.
Funkce f se v A-kalkulu tedy zavola takto: (Az.z + 2) 3.

Vysvétleni by mélo byt uz jasnéjsi. Cislo 3 se dosadi za parametr = a prejde se do téla funkce,
tam se ke 3 pficte 2 a vysledkem je 5.

Kazdy z téchto tii prvki se oznacuje jako A-vyraz — ty budu znacit velkymi pismeny, napt. F
a znamena to, ze pod E se mize skryvat bud proménné, abstrakce (definice funkce) nebo aplikace
(volani funkce).



4 Volné a vazané proménné

Proménna je v Ad-vyrazu vazand, pokud se jedné o parametr néjaké funkce, takZze napt. ve vyrazu
(Az.yz) je x vizand proménna. Ostatni proménné (v minulém piikladu y) jsou volné. Nehledejte
v tom nic slozitého. Proménné se vzdycky vaze na nejblizsi lambdu smérem doleva, takze ve vyrazu
Az ((Ax.x)w)) se proménné = uprostied vyrazu vaZze na lambdu co je hned vlevo od ni a ne na
tu aplné vlevo! Proménna w je samoziejmé volna.

5 ZjednodusSovani zapisu

Tady toho moc vysvétlit nejde, takze se kdyztak mrknéte na tuto ¢ast do opory, ja jen ve strucnosti
shrnu, co je mozné zjednodusit na co:

e misto (A B) lze napsat A B
e misto (A\V.(ABC)) lze napsat A\V.ABC
e misto (A F(AG(AH .x))) lze napsat jen A\FGH .z

Dalsi zjednoduseni je mozné provést pojmenovanim néjakého vyrazu pomoci LET. Napft.
LETK = Azy.z a poté muzu K pouzivat v jinych vyrazech, napf. to muze byt argument
prti volani funkce atd.

6 Redukce a konverze

Moy

A dostavame se k ziejmé nejobtiznéjsi ¢asti, nicméné véfim, Ze se mi to podafi popsat dostatecné
pochopitelné :). Jenom pozndmka — to, jestli se ¥k konverze nebo redukce je jedno, protoze
nékde to je tak a jinde naopak. Pomoci nich je mozné ménit \-vyrazy, takze jsou velmi dulezité.
V A-kalkulu méme celkem tfi druhy konverzi.

6.1 a-konverze (,,alfa*)

Idea: Vyjdafuje myslenku, Ze nazvy proménnych nejsou dilezité. Jedna se o ,prachsprostou sub-
stituci. OvSem pozor, dana substituce musi byt platnd, coz znamena, ze se zadna volnd proménna
nesmi stat vazanou (to by ve vysledku znamenalo zménu vyznamu daného vyrazu).

Pf.: AV . E muZeme konvertovat na AW . E [W/V], kde jsme provedli substituci W za V (to,
jakou substituci jsme provedli, je uvedeno v hranatych zavorkach). Skoro nic na tom neni, je to
asi nejjednodussi konverze. Jen si je tfeba dat pozor na platnost substituce (viz vyse).

6.2 [-konverze (,,beta*)

Idea: Vyjadfuje mySlenku volani (aplikace) funkce. Zde se substituuje proménnd za parametr
volané funkce. Opét je tfeba dat pozor na platnost substituce.

Pf.: (A\V.W) M muzeme konvertovat na W [M/V], kde jsme jako argument pfi volani funkce
pouzili M (substituce), tudiz se vykon4 télo funkce a dostaneme vzdy W, protoZe v téle funkce se
viibec V nevyskytuje, takze ve vysledku je Gplné jedno (v tomto piipadé), s jakym argumentem
tuto funkci volame.

6.3 n-konverze (,,eta®)

Idea: Tuto konverzi neni tfeba umét pouzivat, uvadim ji zde jen pro uplnost (i v opofe je).
Vyjadiuje myslenku ekvivalence dvou funkci®.
P¥.: AV .(EV) lze konvertovat na F (V nesmi byt volné v E).

Vyraz, ktery je mozné podle néjaké redukce zménit se nazyva redex podle zkratky z ,reducible
expression“. Jedné-li se o redex podle prislusné konverze, tak se nazyva a-, (-, ¢i n-redexem.

1Pro zajemce viz http://en.wikipedia.org/wiki/Extensionality



7 Kompletni priklad na redukci

Tak, a ted jesté ukazu jeden kompletni pfiklad (byl na semestralni zkousce). Zadani je nasledujici:
Viraz v A-kalkulu (Azy.x)uv lze redukovat na... Méme tedy funkci se dvéma parametry a na
pravé strané proménné, které budou pouzity jako argumenty dané funkce (budeme danou funkci
volat). Nejdiive provedeme (-konverzi, takZe prvni parametr funkce (x) nahradime proménnou
u a dostaneme (Ay.u)v [u/x]. Prvni parametr (argument) mame tedy vyfeSeny. Poté provedeme
dalsi §-konverzi, kde za druhy parametr substituujeme proménnou v a dostaneme u [v/y| (to, co
je v télu funkce), protoze druhy parametr neméa na vysledek vliv. Resenim je tudiz u.

8 Rekurze
Nékde jsem na toto téma vidél otazku, takze to tady taky napisu. Rekurzi v A\-kalkulu nelze napsat
takto, protoze funkce f jesté nebyla definovana:

fal... Ap = ... f...

Musime pouzit tzv. operdtor pevného bodu? (toto si zapamatujte), napt. Y a definice funkce
bude vypadat nasledovné:

LETf=Y(\ay ...an....f..))

9 Néjaké ty drobnosti nakonec...

Zde bych doporucoval si zapamatovat rozdil mezi rovnosti a identicnosti dvou vyrazu. Dva vyrazy
jsou identické, pokud jsou zapsany Uplné stejné (v textové podobé). Takze ke zjisténi identi¢nosti
staci na oba vyrazy ,postvat® stremp(V7, Va) :). Naopak dva vyrazy jsou si rovny, pokud lze jeden
pomoci konverzi pfevést na druhy.

Déle tu mame pojem zobecnénd substituce. Ta znamenda, ze kdyz by pri konverzich nastal
konflikt proménnych, tak se pfedtim provede a-konverze (substituce), kterd proménné vhodné
prejmenuje.

10 Zavér

Tak, to by bylo vSe k zdkladtim A-kalkulu :). Doufdm, Ze vdm to pomiize ve studiu a predevsim
na zkousce. Ono ten A-kalkul neni zase tak slozity, jenom je tfeba si udélat vhodné asociace, napf.
s néjakym programovacim jazykem. Pak jde vSechno jednoduseji. Tak zase nékdy...
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