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L Paradygmaty Notatki

Paradygmaty programowania

Paradygmat to charakterystyka stylu programowania, obejmuje koncepcje,

idee i abstrakcje w stosowane elementéw dostepnych w danym jezyku pro-

gramowania jak np.: obiekty, funkcje, zmienne, i etc.. Paradygmat obejmuje
takze poszczegblne kroki obliczeniowe jak przypisanie, kontynuacje i prze-

ptyw danych:

» imperatywny,

strukturalny/proceduralny,

funkcyjny,

zorientowany-obiektowo,

vvyyvyy

deklarytywny/logiczny.
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L Jezyki funkeyjne i paradygmaty

L Paradygmaty

Jezyki

funkcyjne

Programowanie funkcyjne, to paradygmat programowania, gdzie obliczenia s3 traktowa-
ne jako realizacja/ewaluacja funkgcji (matematycznych) zamiast jawnej zmiany stanu i
przeksztatcenia danych. Funkcje i ich stosowanie stanowi najwazniejszy element tego pa-
radygmatu, w przeciwienstwie do stylu imperatywnego gdzie najwazniejsza jest zmiana
stanu.

Korzenie programowania funkcyjnego wywodz3 sie z rachunku lambda, systemu formalne-
go powstatego w roku 1930 roku, ktérego przeznaczenie jest badanie definicji, zastosowan
i rekurencji funkgji. Wiele jezykéw funkcyjnych (jak np.: Lisp, Scheme) wywodz3 si¢ bez-
posrednio z rachunku lambda.

Przyktady jezykéw funkcyjnych:

>

>
>
>
>

A-rachunek, Information Processing Language — IPL,

Lisp, Scheme,

ML (Meta-Language), Miranda, Objective Caml, Erlang, Scala,
Haskell, Clean,

F# (odmiana Objective Caml), Nemerle.
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Paradygmaty w jezyku F#

Jezyk F## jest jezykiem programowania wspierajacego kilka paradygmatéw programowania w
ramach platformy .NET:

>

|

F# wspiera programowanie funkcyjne, w tym stylu metody programowania podkreslaja co
program na zrobié, bez Scistego okreslenia jak program powinien pracowac,

wspierane jest takze programowanie obiektowe, dostgpne s3 min. klasy abstrakcyjne, a
powstate klasy naturalnie zgodne s3 z modelem obiektowym dostepnym w .NET,
wspierana s3 réwniez techniki programowania imperatywnego, co pozwala na fatwa obstuge
plikéw, czy obstuga sieci,

jezyk F+# jest jezykiem statycznie typowalnym, co oznacza iz typ jest znany w trakcie
kompilacji,

F+# jest jezykiem nalezacym do platformy .NET, dziata w ramach CLI, co pozwala na
wykorzystywanie mozliwosci platformy jak min. ,garbage collection”, mozliwy jest dostep do
zbioru klas, oraz do takich pojeé jak delegaci, zdarzenia i etc.

Notatki

Notatki
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Programowanie w F#

[ Struktura programu

Notatki

Funkcja main nie jest konieczna

Petny program w F+#:

printfn "Hello, World"

Mozna réwniez utworzy¢ odpowiednik metody main:

open System

[<EntryPoint>]
let main (args : string[]) =

if args.Length <> 2 then
failwith "Blad: nie podano dwéch parametréw"

let greeting, thing = args.[0], args.[1]
let timeOfDay = DateTime.Now.ToString("hh:mm tt")

printfn "Ys, %s at %s" greeting thing timeOfDay

0
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Programowanie w F#

[ Struktura programu

Notatki

Funkcja main nie jest konieczna

Jednak program w F# jest niejako wykonywany z géry do dotu, to nie

trzeba jawnie wskazywac¢ funkcji gtéwnej za pomocg [<EntryPoint>]:

open System

let rec fib = function
| 0->0

|1 ->1
| n->fib (n - 1) + fib (n - 2)

let mainfun() =
Console.WriteLine("fib 5: {0}", (fib 5))

mainfun()
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Programowanie w F#

L Struktura programu

Stowo let i komentarze
Stowo kluczowe let realizuje operacje wigzania wartosci z symbolem

let x = 10
albo

let myAdd = fun x y > x +y

wazny jest fakt iz zwigzanie warto$ci z symbolem nie moze zostaé

zmienione.

Komentarz jednoliniowy:

// stowa w komentarzu

Komentarz wieloliniowy:

(*
pierwsza linia
druga linia
trzecia linia

*)
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Programowanie w F#

LTypy dostepne w F#

Typy w F# i .NET — typy prymitywne

Podstawowe (prymitywne) typy danych dostepny w jezyku F#

Przyktad Typ F# Typ .NET Opis

"Witaj\t ", " Swiecie\n " string System.String ciag znakéw, znak \to symbol escape
@' c:\dir\fs" string System.String ciag w postaci bezposredniej
"bytesbytesbytes” B byte array System.Byte[] cig znakéw zapisany jak tablica bajtéw
'c! char System.Char znak

true, false bool System.Boolean wartosci logiczne

0x22 int/int32 System.Int32 liczba catkowita w postaci szesnastkowe]
0042 int/int32 System.Int32 liczba catkowita w postaci ésemkowe]
0b10010 int/int32 System.Int32 liczba catkowita w postaci binarnej
34y sbyte System.SByte bajt ze znakiem

34uy byte System.Byte An unsigned byte

34s intl6 System.Int16 A 16-bit integer

34us uint16 System.UInt16 An unsigned 16-bit integer

341 int/int32 System.Int32 A 32-bit integer

34ul uint32 System.UInt32 An unsigned 32-bit integer

34n nativeint System.IntPtr A native-sized integer

34un unativeint System.UIntPtr An unsigned native-sized integer

34L int64 System.Int64 A 32-bit integer

34UL uint64 System.Int64 An unsigned 32-bit integer

3.0F, 3.0f float32 System Single A 32-bit IEEE floating-point number
3.0 float System.Double A 64-bit IEEE floating-point number
34742626225711 bigint Microsoft.FSharp.Math.Biglnt An arbitrary large integer
474262612536171N bignum Microsoft.FSharp.Math.BigNum An arbitrary large number

Notatki

Notatki
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Programowanie w F#

L Wyrazenia z let

Notatki
Let i typy danych
Woyrazenie let i rézne typy danych:
let message = "Hello World\r\n\t!" | let main() =
let dir = @"c:\projects" | printfn "/A" message
let bytes = "bytesbytesbytes"B | printfn "JA" dir
let xA = OxFFy | printfn "%A" bytes
let xB = 007777un | printfn "%A" xA
let xC = 0b10010UL | printfn "JA" xA
| printfn "YA" xB
| printfn "%A" xC
|
| main()
Po wykonaniu tego programu otrzymuje sie nastepujace rezultaty:
"Hello World
o
"c:\projects"
[198uy; 121uy; 116uy; 101luy; 11buy; 98uy; 121uy; 116uy; 10luy; 11buy; 98uy;
121uy; 116uy; 10luy; 115uyl]
-1y
4095un 13/ 52
18UL
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(-
Wyrazenia z let Notatki

Let i tworzenie funkcji

Stowo let tworzy tez funkcje, (stowa let rec sa przeznaczone dla funkgji rekurencyjnych).
Najprostsze wyrazenie tworzace funkcje to:

let nazwaFunkcji parametry = ciato funkcji

Przyktfad jest nastepujacy:

let £ x = x+1
printfn "%A" (f 4)

let ff x = (x, x)
printfn "%A" (f 4)

Funkcja f tworzy funkcje zwiekszajaca o jedno$é, a ff tworzy tzw. krotke. Funkcja z

lokalng zmienna, wartoscia wynikowa staje si¢ warto$¢ ostatniego wyrazenia:

let cylinderVolume radius length =
let pi = 3.14159

length * pi * radius * radius
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Programowanie w F#

L Wyrazenia z let

Lambda wyrazenia

Stowo kluczowe fun jest stosowane do tworzenia lambda-wyrazen (funkcji
anonimowych). Syntaktyka tego rodzaju funkgji jest nastepujaca:

fun parameter-list -> expression

Kilka przyktadéw tworzenia A-wyrazen:

fun x -> x + 1

fun a b ¢ -> printfn "JA %A %A" a b c
fun (a: int) (b: int) (c: int) -> a + b * c
fun x y -> let swap (a, b) = (b, a) in swap (x, y)

Obliczenie kwadratéw elementéw listy

let list = List.map (fun i -> i * i)
printfn "/A" list

jak wyzej ale z argumentem /:
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LWyrazema z let

Polecenie match — dopasowanie wzorca
Wyrazenie match pozwala na poréwnywanie wartosci wyrazenia ze
zbiorem wzorcédw i wybor rezultatu jedli wyrazenie testowe jest zgodne z

jednym ze wzorcéw:

// schemat dla match

match test-expression with
| patternl [ when condition ] ->
| pattern2 [ when condition ] ->

// schemat dla funkcji

function
| patternl [ when condition ] ->
| pattern2 [ when condition ] ->

W przypadku pofaczenie match z tworzeniem lambda wyrazer (stowo

fun), schemat jest nastepujacy:

fun arg ->
match arg with

[1;2;3]

result-expressionl
result-expression2

result-expressionl
result-expression2

| patternl [ when condition ] -> result-expressionl

15/ 52
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Programowanie w F#

L Wyrazenia z let Notatki

Przyktady dla match

Deklaracja listy o pieciu elementach:

let listl = [ 1; 4; 123; 150; 286 ]

Wykorzystanie predefiniowanych wielkosci opisujacych liste:

let rec printList listx =
match listx with

| head :: tail -> printf "/d " head; printList tail
| [1 -> printfn ""

printList listl

Wiele mozliwosci w jednej linii

let filter123 x =
match x with

|11 2| 3 ->printfn "Znaleziono 1, 2 lub 3"
| a -> printfn "%d" a

tak samo jak wyzej ale z uzyciem function
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L Wyrazenia z let Notatki

Instrukcja silnego sterowania

F# oferuje instrukcje sterujaca ze silng kontrola sterowania, a jest to

konstrukcja if ... then ... else ....

let result =
if System.DateTime.Now.Second % 2 = O then
ikt

else
ntak"

printfn "%A" result

Jest to bezposredni odpowiednik nastepujacego przyktadu z match:

let result =

match System.DateTime.Now.Second % 2 =0 with
| true -> "tik"
| false -> "tak"
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L Wyrazenia z let Notatki

Aktywne wzorce
Aktywne wzorce pozwalajg na podanie konstrukcji (funkgji) ktéra bedzie

testowaé poprawno$¢ argumentu i po spetnieniu zatozen wskazywac na
rodzaj argumentu. Schemat wzorca aktywnego oraz czesciowo aktywnego:

let (| identifierl | identifier2
let (| identifierl | identifier2

) [ arguments ] = expression
_ 1) [ arguments ] = expression

Przyktad sprawdzajacy parzysto$é¢ argumentu:

let (|Even|0dd|) input = if input % 2 = O then Even else 0dd

Aktywny wzorzec do sprawdzania parzystosci argumentu:

let TestNum input =
match input with

| Even -> printfn "liczba %d parzysta" input
| 0dd -> printfn "liczba %d nieparzysta" input
19/ 52
TestNum 7
TestNum 8
TestNum 9
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L Rekurencja, tylko i wytacznie rekurencja Notatki

Konstrukcje rekurencyjne

Definicja funkcji rekurencyjnej fib obliczajacej liczby ciagu Fibbonaciego:

let rec fib x =

match x with
| -> 1

1
| 2 ->1
| x => fib (x - 1) + fib (x - 2)

printfn "(fib 2) = %i" (fib 2)

printfn "(fib 6) = %i" (fib 6)
printfn "(fib 11) = %i" (fib 11)

i elementy ciggu Lucasa:

let rec luc x =

match x with

| x when x <= 0 -> failwith "wartosé musi by¢ wieksza niz zero"
|1 ->1

| 2->3

| x => luc (x - 1) + luc (-—x - 2)

printfn "(luc 2) = %i" (luc 2)

printfn "(luc 6) = %i" (luc 6) 20/ 52
printfn "(luc 11) = %i" (luc 11)

ArintfFn "(T1e 192) = Y45" (111« 192)
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Programowanie w F#

L Konstrukcje iteracyjne

Notatki

Petla for ... do

Ogdlny zapis instrukcji for

for identifier = start [ to | downto ] finish do

body-expression

Przyktad typowej petli for:

let funexaml() =

for i = 1 to 100 do
printf "%d " i
printfn ""

Okreslenie wartosci poczatkowej i koncowe;j:

let exl x y = x - 2%y
let ex2 x y = x + 2%y

let funexam2 x y =
for i = (ex1 x y) to (ex2 x y) do 2
printf "%d " i
printfn ""

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
L Programowanie w F#

L Konstrukcje iteracyjne

Notatki

Petla for ... in

Ogédlne zapis instrukcji for ... in dla przeliczalnego wyrazenia

for pattern in enumerable-expression do
body-expression

Przegladniecie listy:

let listl = [ 1; 2; 4; 8; 16 ]
for i in listl do
printfn "%d" i

Utworzenie i przegladniecie sekwencji uporzadkowanych par:

let seql = seq { for i in 1 .. 10 -> (i, i*i) }
for (i, isqr) in seql do

printfn "%d podniesione do kwadratu to %d" is isqr
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L Konstrukcje iteracyjne

Petla for ... in

Wyswietlenie, co drugiego elementu:

let funexam3() =
for i in 1 .. 2 .. 100 do
printf "%d " i
printfn ""
funexam3 ()

Konwersja liczby catkowitej na postaé binarna:

let BitsNum = 32 ;;
let binary_of_int n =
[ for i in BitsNum - 1 .. -1 .. 0 —>
if (n >> i) % 2 = 0 then "0" else "1" ]
|> String.concat ""
let x1 = binary_of_int 1431 ;;
let x2 = binary_of_int ( -1123 ) ;;

Operator |> to tzw. pipe-forward operator stosujacy lewy argument to prawego np.:

0.5 |> Math.Sin. Operator "_" pozwala na zignorowanie zmiennej/wzorca w konstrukcji for:

let mutable count = 0
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L Konstrukcje iteracyjne

Konstrukcja petli while
Konstrukcja petli while ma nastepujaca postac:

while test-expression do
body-expression

Typowy iteracyjny przyktad zastosowania petli while:

open System

let szukajWartosci val maxVal =
let mutable nextIter = true
let randomNumberGenerator = new Random()
while nextIter do
let rand = randomNumberGenerator.Next( maxVal )
printfn "%d " rand
if rand = val then
printfn "\nOdgadnigto wartos¢ %d!" value
nextIter <- false

szukajWartosci 10 30

24/ 52
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Programowanie w F#

L Struktury danych Notatki

Listy

Lista to podstawowy typ (odpowiada tablicy w przypadku jezykéw impe-

ratywnych) w przypadku F# i jest on typem wbudowany w jezyku F+#.
Wszystkie elementy listu musza by¢ tego samego typu.

1

2" faczy dwa

Podstawowe konstrukcje — "[]" — lista pusta, operator '
elementy w liste:

let emptylList = []
let listal = "jeden" :: []
let lista2 = "jeden" :: "dwa" :: []

let lista3 = ["jeden"; "dwa"]

Operator " @" faczy dwie listy w jedna liste:

let lista4 = ["jeden"; "dwa"]l @ ["trzy "; "cztery"; "piec"]

Wykorzystanie , pudetkowania” do utworzenia listy z elementami réznych

typow:

let listab = [box 1; box 2.0; box "trzy"]
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L Programowanie w F#

L Przykfady z listami Notatki

Proste przykfady dla list

Odwrécenie kolejnosci elementéw na liscie:

let revlista = List.rev lista

tacznie list w jedna liste:

let listaList = [[2; 3; 5]; [7; 11; 13]; [17; 19; 23; 29]]
let rec %aczenielist 1 =

match 1 with
| gtowa :: ogon -> giowa @ (gczenielist ogon)

I00->10

let liczbypierwsze = Iaczenielist listalist
printfn "%A" liczbypierwsze

Zastosowanie operacji do kazdego elementu na liscie:

let rec listmap func list =
match list with
| head :: rest -> 26/ 52
func head :: listmap func rest
I 1T => [
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L Przykiady 7 listami

Notatki
, .
Suma elementéw listy
Zadanie polega na obliczeniu wartosci ciggu np.: od 1 do 100. Podejscie
iteracyjne:
let forSum n =
let mutable r = 0
for i = 1 ton do
r<-r+i
r
Wykorzystanie sekwencji:
let sequenceSum data = data |> Seq.fold (fun acc a -> acc + a) 0 ;;
Podejscie bezposrednie (naiwne, ale bardziej funkcyjne):
let rec simpleListSum L =
match L with
| h::t -> h + simpleListSum t .
I 00->0;; o
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L Przyktady z listami Notatki

Suma elementéw listy
Obliczanie sumy elementéw listy z akumulatorem:

let rec ListSumAcc L accu =
match L with
| h::t -> ListSumAcc t (h + accu)

| [0 -> accu + 0 ;;

let ListSum L = ListSumAcc L O ;;

Mozna zastosowaé reduce do realizacji tego zadania:

let ReduceSum L = List.reduce (fun x y -> x + y) L;;

Wyswietlenie wynikéw poszczegdlnych technik obliczania sumy
elementéw listy:

printfn "The imperativeSum from 1 to 100 = %A" (forSum 100)

printfn "The sequenceSum from 1 to 100 = A" (sequenceSum [1 .. 100])
printfn "The naiveListSum from 1 to 100 = %A" (simpleListSum [1 .. 100])
printfn "The ListSum from 1 to 100 = %A" (ListSum [1 .. 100])
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L Sortowanie szybkie

Programowanie w F#

Sortowanie szybkie

Sortowanie szybkie, to modelowy przyktad stosowany do prezentacji zwie-
ztosci programowania funkcyjnego:

let rec gsortl L =

match L
|0 -
| x::xs
let
let

with

1

->

smaller = [for i in xs when i <= x -> i] in
larger = [for i in xs when i > x -> i] in

gsortl smaller @ [x] @ gsortl larger;;

Ta wersja
jezyka F#

bedzie funkcjonowaé poprawie tylko w (naj)starszych wersjach

29/ 52
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L Programowanie w F#

L Sortowanie szybkie

Sortowanie szybkie

Wersja sortowania szybkiego dla nowych wydan F#.

let rec gsortl L =

match L
|00 -
| x::xs
let
let

with

0

->

smaller = [for i in xs do if i <= x then yield il in
larger = [for i in xs do if i > x then yield i] in

gsortl smaller @ [x] @ gsortl larger;;

Mozna to

zapisaé krécej bez jawnego powotywania list smaller oraz larger:

let rec gsort2 = function
0->10
| x::xs =>
gsort2 [for a in xs do if a < x then yield a] @ x ::
gsort2 [for a in xs do if a >= x then yield a]

30/ 52
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Programowanie w F#

L Sortowanie szybkie Notatki

Sortowanie szybkie

Wersja sortowania szybkiego z operacja filtrowania listy:

let rec quicksort 1 =
match 1 with

00 ->10
| h::t -> quicksort (List.filter (fun x -> x < h) t) @ h ::
quicksort (List.filter (fun x -> x >= h) t)

31/ 52
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[ Sortowanie szybkie Notatki

Krotki

Krotki (ang, tuples), to konstrukcja pozwalajaca na tworzenie

uporzadkowanych wartosci o réznych typach:

( elementl , element2, ... , elementN )

Przyktady krotek:

(1, 2)

( "one", "two", "three" )
(a, b)

( l|onell’ ||1l|’ |I2.0l| )

(a+1, b+ 1)
let (a, b) = (1, 2)

let ¢ = fst (1, 2)
let d = snd (1, 2)
let third (_, _, ¢c) = ¢

Odczytanie pierwszego i drugiego elementu:

let printTup tupl =
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Programowanie w F#

L Sortowanie szybkie

Zbiory

Typ zbiorowy posiada nastepujace wtasnosci:

> s3 niezmienne (ang. immutable),

S3 zawsze posortowane,

>
» nie maja powielonych elementéw,
>

szybkie operacje wstawiania, usuwania, badania przynaleznosci,
okresdlania podziatéw, a takze podstawowe operacje jak suma,
réznica, iloczyn (czesé wspdlina),

» nie ma dostepu losowego .
Biblioteka standardowa F# oferuje typ zbiorowy ktéry jest implementowa-
ny jako zbalansowane drzewo binarne. Pozwala to aby dowolny pojedyn-
czy element byt dodawany lub usuwany ze zbioru o n elementach w czasie

O(log, n).
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L Programowanie w F#

L Sortowanie szybkie

Zbiory — przyktady operacji

Tworzenie zbioréw:

let s1 = Set.
let s2 = Set
let s3 = set
Dotaczanie
let s4 = Set.
let sb = s2,
let 11 = Set.

empty

.singleton 3

[1;2;3;4;5]

elementu, konwersja na liste:
add 5 s2

s3
toList s4

Podstawowe operacje na zbiorach (suma, cze$¢ wspélna, réznica,
podzbidr):

printfn
printfn
printfn
printfn

nyAN
nyAN
nyAN
nyAN

(Set.union (set [1; 3; 5]1) (set [3; 5; 71))
(Set.intersect (set [1; 3; 5]) (set [3; 5; 71))
(Set.difference (set [1; 3; 5]) (set [3; 5; 71))

(Set.isSubset (set [3; 5]) (set [3; 5; 71)) 34/ 52
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Notatki
Tablice
Tablice o struktura o ustalonej wielko$ci, o elementach takiego samego
typu, sposoby tworzenia s3 nastepujace:
let a1l = [| 1; 2; 3 |]
let a2 = [| for i in 1 .. 10 -> i * i |]
let a3 : int array = Array.zeroCreate 10
Dostep do elementéw jest mozliwy dzieki operatorowi . []:
a2.[0..2]
a2.[..2]
a2.[2..]
Przetwarzanie elementéw tablicy za pomoca operatora |>:
[I'1.. 100 I]
|> Array.filter (fun elem -> elem % 3 = 0)
|> Array.choose (fun elem -> if (elem <> 7) then Some(elem*elem) else None) .
|> Array.rev o
|> printfn "%A"
Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
L Programowanie w F#
LSOY[OWBI’\IS szybkie Notatki
.o ,
Definicja typéw
Do tworzenia typéw ( a doktadniej klasa, ale mozna go tez traktowaé
jako rekord badz strukture, jednakze F# posiada typ strukturalny)
stosowane jest stowo kluczowe type o nastepujacej syntaktyce:
[ attributes ]
type [accessibility-modifier] typename = {
[ mutable ] labell : typel;
[ mutable ] label2 : type2;
}
member-list
Przyktadowe deklaracje
type Point3D = { x : float; y: float; z: float; }
type Klient = { Imie : string; Nazwisko: string; ID: uint32; NumerKonta : uint32; }
Rozpoznanie typu odbywa sie po etykietach pdl:
36/ 52

et p1 =4 v =1 0: v=10*72=10: 1}



Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#

Programowanie w F#

[ Sortowanie szybkie

Definicja typéw
Wyrazenie match oraz przyktadowy typ:

let zrébCosZPunktem (point: Point3D) =
match point with

I {x

B

o s

0.0; y = 0.0; z = 0.0 } -> printfn "centrum"
xVal; y = 0.0; z = 0.0 } -> printfn
=0.0; y = yVal; z = 0.0 } -> printfn
=0.0; y = 0.0; z = zVal } -> printfn
= xVal; y = yVal; z = zVal } -> printfn "Punkt (%f, %f, %f).

"Punkt lezy na osi X.
"Punkt lezy na osi Y.
"Punkt lezy na osi Z.

Wartosé %f." xVal
Wartosé %f." yvVal
Wartosé %f." zVal
" xVal yVal zVal

Odszukanie imienia osoby o okre$lonym nazwisku:

type Osoba = {
let list0séb

[ { imig
imie
imie
imie

-

imie :

"Imiel"
"Imie2"
"Imie3"
"Imied"

nazwisko
nazwisko
nazwisko
nazwisko

let rec odszukajImig¢ 1 n =

match 1 with

| { imig¢ = x ; nazwisko = nazwisko } ::

| { imie = _ ; nazwisko = _ } ::

string ; nazwisko :

"Nazwiskol"
"Nazwisko2"
"Nazwisko3"
"Nazwiskod"

ogon when nazwisko

string }

};
};
};
31

ogon -> (odszukajImig ogon n)
| [1 -> failwith "Nie znaleziono oséb"

printfn "%A" (odszukajImi¢ listOséb "Nazwisko2" )

=n ->x
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Unie dyskryminowane

W definicji typéw mozna réwniez stosowaé notacje wzorca:

type BinaryTree
| Node of int * BinaryTree * BinaryTree

| Empty

Funkcja wypisujace elementy w porzadku ,in-order”:

let rec printInQOrder tree
match tree with
| Node (data, left, right)

—-> printInOrder left
printfn "Wartos¢ %d" data

printInOrder right

| Empty
-> 0

Definicja drzewa i wyswietlenie elementéw:

let binTree =
Node (2

Notatki
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L Sortowanie szybkie

Leniwe obliczenia

Leniwe obliczenia, to typ obliczen w ktérych okreslone wyrazenia s3 obliczane
na zadanie, bardzo czesto technika ta jest taczona z sekwencja generujaca
nieskonczong liste danych:

let fibs =
Seq.unfold
(fun (nO, ni1) —->
Some (n0, (nl, n0 + n1)))
(11,11)

let £f20 = Seq.take 20 fibs

printfn "%A" £20
for i in £20 do printfn "JA" i
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Sortowanie szybkie
Klasy w F#

Stowo kluczowe type jest wykorzystywane takze do tworzenia klas, gdzie
obiekty sg tworzone za pomoca new. Wszystkie mozliwosci klas dostgpne
w ramach platformy .NET zostaty przeniesione do F#:

type Base() =
member x.GetFirstState() = 10

type Sub() =
inherit Base()
member x.GetSecondState() = 20

let myObject = new Sub()
printfn
"myObject.state = %i,\nmyObject.otherState = %i"

(myObject.GetFirstState())
(myObject.GetSecondState())

40/ 52

Notatki

Notatki




Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
L Przyktady

Przecigzanie operatoréw

Notatki

Przecigzanie operatoréw

Jezyk F# posiada bardzo szerokie mozliwosci przecigzania operatoréw:

type Vector(x: float, y : float) =
member this.x = x

member this.y =y
static member (°-) (v : Vector) =
Vector(-1.0 * v.x, -1.0 * v.y)

static member (*) (v : Vector, a) =
Vector(a * v.x, a * v.y)
static member (*) (a, v: Vector) =

Vector(a * v.x, a * v.y)
override this.ToString() =
this.x.ToString() + " " + this.y.ToString()

let vl = Vector(1.0, 2.0)

let v2 vl * 2.0

let v3 2.0 * vi
let v4 = - v2

printfn "%s" (vi.ToString())

Wyrazenie (7-) oznacza iz operator - jest operatorem unarnym.

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
L Przyktady

L Przecigzanie operatoréw

Notatki

Przeciazanie operatoréw globalnych

Mozna tez przecigzaé operatory globalne, a nawet tworzy¢ specjalne

wiasne operatory:

let inline (+7) (x: int) (y: int) = x + 2%y

printfn "%d" (10 +? 1)

Inny przyktad bez specjalizacji typéw:

let inline (+@) x y = x + x * ¥y

printfn "%4" (1 +@ 1)
printfn "%f" (1.0 +@ 0.5)
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Aplikacja w Windows.Forms

Aplikacja w Windows.Form z przyciskiem po ktérym wyswietlone zostanie
okno typu MessageBox:

open System.Windows.Forms

let form = new Form(Text = "Okno typu -- WinForms")

let button = new Button(Text="Kliknij Mnie!", Dock=DockStyle.Fill)
button.Click.Add( fun

-> MessageBox.Show("Hello, World!", "Czesc¢!") |> ignore )

form.Controls.Add(button)
form.Show()

Application.Run(form)
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Windows.Forms

Drzewa i kontrolka TreeView

Typ dla drzewa przechowujacego dowolne typy oznaczone przez ’a:

type ’a Tree =
| Node of ’a Tree * ’a Tree
| Leaf of ’a

let tree =
Node (

Node (
Leaf "one",
Node(Leaf "two", Leaf "three")),

Node (
Node(Leaf "four", Leaf "five"),
Leaf "six"))
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Drzewa i kontrolka TreeView

Przepisanie zawartosci drzewa o typie ’a Tree do kontrolki TreeView:

let mapTreeToTreeNode t =
let rec mapTreeToTreeNodeInner t (node : TreeNode) =
match t with
| Node (1, r) —>
let newNode = new TreeNode("Node")
node.Nodes.Add(newNode) |> ignore
mapTreeToTreeNodeInner 1 newNode
mapTreeToTreeNodeInner r newNode
| Leaf x —>
node.Nodes.Add(new TreeNode(sprintf "%A" x)) |> ignore
let root = new TreeNode("Root")
mapTreeToTreeNodeInner t root
root
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Windows.Forms

Drzewa i kontrolka TreeView

Utworzenie formularza i uruchomienie aplikacji:

let form =
let temp = new Form()
let treeView = new TreeView(Dock = DockStyle.Fill)
treeView.Nodes.Add (mapTreeToTreeNode tree) |> ignore
treeView.ExpandAl1l()
temp.Controls.Add (treeView)
temp

Application.Run(form)
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L Windows. Forms Notatki

Liczby Fibonacciego i przetwarzanie w tle

WHtaczenie niezbednych podzespotéw oraz utworzenie typu i, leniwej”
listy z liczbami Fibonacciego:

open System
open System.ComponentModel

open System.Windows.Forms
open System.Numerics

type Result =
{ Input: int;
Fibonacci: BigInteger; }

let fibs =
(1I,1I) |> Seq.unfold

(fun (n0, n1) ->
Some(n0, (n1, n0 + ni1)))

let fib n = Seq.nth n fibs

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
Przykfady

L~ Windows. Forms Notatki

Liczby Fibonacciego i przetwarzanie w tle
Utworzenie formularza oraz obiektu przeprowadzajacego obliczenia w tle:

let form =

let form = new Form()
let input = new TextBox()
let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Go")

let results = new BindingList<Result>()
let output = new DataGridView(Top = input.Bottom + 10,
Width = form.Width, Height = form.Height - input.Bottom + 10,
Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left ||| AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom)

DataSource = results)

let runWorker() =
let background = new BackgroundWorker ()

let input = Int32.Parse(input.Text)
background.DoWork.Add (fun ea ->
ea.Result <- (input, fib input))

background. RunWorkerCompleted.Add(fun ea ->
let input, result = ea.Result :?> (int * BigInteger)
results.Add({ Input = input; Fibonacci = result; }))
background. RunWorkerAsync ()

button.Click.Add(fun _ -> runWorker())
let dc ¢ = ¢ :> Control
form.Controls.AddRange([ldc input; dc button; dc output 1)

form

do Application.Run(form)

Operator : 7> jest operatorem konwersji/rzutu, natomiast <- jest s
operatorem przypisania.
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Analiza wyrazen arytmetycznych — biblioteka FParsec

Jezyk F#, a ogdlniej rodzina jezykéw ML /Haskel/Ocaml dzieki swoim
wiasnosciom jest predysponowana do budowy analizatoréw syntaktyczno-
leksykalnych. Jedna z bibliotek, ktéra dodatkowo utatwia to zadanie jest

biblioteka o nazwie " FParsec”.
Utworzenie obiektéw pomocniczych:

open FParsec
let ws = spaces // skips any whitespace
let str_ws s = pstring s >>. ws

// we calculate with double precision floats
let number = pfloat .>> ws

// we set up an operator precedence parser for parsing the arithmetic expressions

let opp = new OperatorPrecedenceParser<float,unit,unit>()
let expr = opp.ExpressionParser
opp.TermParser <- number <|> between (str_ws "(") (str_ws ")") expr

Repozytorium kodu:
https://github.com/stephan-tolksdorf/fparsec.

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
Przyktady
LAI’\S'IZQ syntaktyczno-leksykalna

Analiza wyrazen arytmetycznych — biblioteka FParsec
Okreslenie operatoréw oraz pomocniczych funkgji jak exp, log, sin:

opp.AddOperator (InfixOperator("+", ws, 1, Associativity.Left, (+)))
opp.AddOperator (InfixOperator("-", ws, 1, Associativity.Left, (-)))
opp.AddOperator (InfixOperator ("*", ws, 2, Associativity.Left, (%)))
opp.AddOperator (InfixOperator("/", ws, 2, Associativity.Left, (/)))
opp.AddOperator (InfixOperator (""", ws, 3, Associativity.Right,

fun x y -> System.Math.Pow(x, y)))
opp.AddOperator (PrefixOperator ("-", ws, 4, true, fun x -> -x))

let wsl = nextCharSatisfiesNot isLetter >>. ws
opp.AddOperator (PrefixOperator("log", wsl, 4, true, System.Math.Log))
opp.AddOperator (PrefixOperator("exp", wsl, 4, true, System.Math.Exp))

let completeExpression = ws >>. expr .>> eof
let calculate s = run completeExpression s

let equals expectedValue r =
match r with
| Success (v, _, _) when v = expectedValue -> ()
| Success (v, _, _) -> failwith "Math is hard, let’s go shopping!"
| Failure (msg, err, _) -> printf "s" msg; failwith msg

Notatki

Notatki



https://github.com/stephan-tolksdorf/fparsec

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#
L Przyktady
L Analiza syntaktyczno-leksykalna

Analiza wyrazen arytmetycznych — biblioteka FParsec

Analiza wyrazenia i odczytanie wyniku:

let test() =
calculate "10.5 + 123.25 + 877" |> equals 1010.75
calculate "10/2 + 123.125 + 877" |> equals 1005.125
calculate "(123 + log 1 + 877) * 9/3" |> equals 3000.
calculate " ( (exp O + (6 / (1 +2 ) )- 123456 )/
2+123 + 877) * 372 / 3" |> equals (-182179.5)
printfn "No errors"

do test()

Inne narzedzia do analizy syntaktyczno-leksykalnej, to aplikacje fslex i
fsyacc dostepne w pakiecie ,FSharpPowerPack” .

Platforma .NET — Wyktad 6 Programowanie w F#

L Juz za tydzief na wyktadzie

W nastepnym tygodniu miedzy innymi

1. kolekcje, uogdlnione kolekcje,

2. wspdtpraca z plikami,

3. dostep do baz danych (wspierane serwery danych),

4. architektura ADO.NET,

5. kontrolki Windows.Forms i WPF, dostepu do danych.
Proponowane tematy prac pisemnych:

1. analiza paradygmatéw programowania,

2. pojecie funkcji wyzszego rzedu w F#,

3. prosty jezyk interpretowany oparty o podzbiér jezyka Pascal badZz C opracowany
za pomoca F#.

Dziekuje za uwage!!!
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open System



[<EntryPoint>]

let main (args : string[]) =

    

    if args.Length <> 2 then

        failwith "B³¹d: nie podano dwóch parametrów"

    

    let greeting, thing = args.[0], args.[1]

    let timeOfDay = DateTime.Now.ToString("hh:mm tt")

    

    printfn "%s, %s at %s" greeting thing timeOfDay

    

    0




open System

 

let rec fib = function

    | 0 -> 0

    | 1 -> 1

    | n -> fib (n - 1) + fib (n - 2)

 

let main() =

    Console.WriteLine("fib 5: {0}", (fib 5))

 

main()


type BinaryTree =

  | Node of int * BinaryTree * BinaryTree

  | Empty



let rec printInOrder tree =

  match tree with

   | Node (data, left, right) 

      -> printInOrder left

         printfn "Wartoœæ %d" data

         printInOrder right

   | Empty

      -> ()



let binTree =

    Node(2,

        Node(1, Empty, Empty),

        Node(4,

            Node(3, Empty, Empty),

            Node(5, Empty, Empty)

        )

    )



printInOrder binTree


type Base() =

    member x.GetFirstState() = 10



type Sub() =

    inherit Base()

    member x.GetSecondState() = 20



let myObject = new Sub()



printfn

    "myObject.state = %i,\nmyObject.otherState = %i"

    (myObject.GetFirstState())

    (myObject.GetSecondState())




open System



type Vector(x: float, y : float) =

   member this.x = x

   member this.y = y

   static member (~-) (v : Vector) =

     Vector(-1.0 * v.x, -1.0 * v.y)

   static member (*) (v : Vector, a) =

     Vector(a * v.x, a * v.y)

   static member (*) (a, v: Vector) =

     Vector(a * v.x, a * v.y)

   override this.ToString() =

     this.x.ToString() + " " + this.y.ToString()



let v1 = Vector(1.0, 2.0)



let v2 = v1 * 2.0

let v3 = 2.0 * v1



let v4 = - v2



printfn "%s" (v1.ToString())

printfn "%s" (v2.ToString())

printfn "%s" (v3.ToString())

printfn "%s" (v4.ToString())



Console.ReadLine()


let rec hcf a b =

  if a = 0u then b

  elif a<b then hcf a (b - a)

  else hcf (a - b) b



type Fraction =

   {

      n : uint32

      d : uint32

   }



   override this.ToString() =

      if (this.d = 1u)

        then this.n.ToString()

        else this.n.ToString() + "/" + this.d.ToString()



   static member (+) (f1 : Fraction, f2 : Fraction) =

      let nTemp = f1.n * f2.d + f2.n * f1.d

      let dTemp = f1.d * f2.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }



   static member (+) (f1: Fraction, i : uint32) =

      let nTemp = f1.n + i * f1.d

      let dTemp = f1.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }



   static member (+) (i : uint32, f2: Fraction) =

      let nTemp = f2.n + i * f2.d

      let dTemp = f2.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }

   

   static member (-) (f1 : Fraction, f2 : Fraction) =

      if (f2.n * f1.d > f1.n * f2.d)

        then failwith "This operation results in a negative number, which is not supported."

      let nTemp = f1.n * f2.d - f2.n * f1.d

      let dTemp = f1.d * f2.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }



   static member (*) (f1 : Fraction, f2 : Fraction) =

      let nTemp = f1.n * f2.n

      let dTemp = f1.d * f2.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }



   static member (/) (f1 : Fraction, f2 : Fraction) =

      let nTemp = f1.n * f2.d

      let dTemp = f2.n * f1.d

      let hcfTemp = hcf nTemp dTemp

      { n = nTemp / hcfTemp; d = dTemp / hcfTemp }





let fraction1 = { n = 3u; d = 4u }

let fraction2 = { n = 1u; d = 2u }

let result1 = fraction1 + fraction2

let result2 = fraction1 - fraction2

let result3 = fraction1 * fraction2

let result4 = fraction1 / fraction2

let result5 = fraction1 + 1u

printfn "%s + %s = %s" (fraction1.ToString()) (fraction2.ToString()) (result1.ToString())

printfn "%s - %s = %s" (fraction1.ToString()) (fraction2.ToString()) (result2.ToString())

printfn "%s * %s = %s" (fraction1.ToString()) (fraction2.ToString()) (result3.ToString())

printfn "%s / %s = %s" (fraction1.ToString()) (fraction2.ToString()) (result4.ToString())

printfn "%s + 1 = %s" (fraction1.ToString()) (result5.ToString())




type 'a Tree =

    | Node of 'a Tree * 'a Tree

    | Leaf of 'a



let tree =

    Node(

        Node(

            Leaf "one",

            Node(Leaf "two", Leaf "three")),

        Node(

            Node(Leaf "four", Leaf "five"),

            Leaf "six"))



let mapTreeToTreeNode t =

    let rec mapTreeToTreeNodeInner t (node : TreeNode) =

        match t with

            | Node (l, r) ->

                let newNode = new TreeNode("Node")

                node.Nodes.Add(newNode) |> ignore

                mapTreeToTreeNodeInner l newNode

                mapTreeToTreeNodeInner r newNode

            | Leaf x ->

                node.Nodes.Add(new TreeNode(sprintf "%A" x)) |> ignore

    let root = new TreeNode("Root")

    mapTreeToTreeNodeInner t root

    root



let form =

    let temp = new Form()

    let treeView = new TreeView(Dock = DockStyle.Fill)

    treeView.Nodes.Add(mapTreeToTreeNode tree) |> ignore

    treeView.ExpandAll()

    temp.Controls.Add(treeView)

    temp



Application.Run(form)




let fibs =

    (1I,1I) |> Seq.unfold

        (fun (n0, n1) ->

            Some(n0, (n1, n0 + n1)))



let fib n = Seq.nth n fibs



let form =

    let form = new Form()

    // input text box

    let input = new TextBox()

    // button to launch processing

    let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Go")

    // label to display the result

    let output = new Label(Top = input.Bottom + 10, Width = form.Width,

        Height = form.Height - input.Bottom + 10,

        Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left |||

                    AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom))



    // do all the work when the button is clicked

    button.Click.Add(fun _ ->

        output.Text <- Printf.sprintf "%A" (fib (Int32.Parse(input.Text))))

    // add the controls

    let dc c = c :> Control

    form.Controls.AddRange([|dc input; dc button; dc output |])

    // return the form

    form



// show the form

do Application.Run(form)




open System

open System.ComponentModel

open System.Windows.Forms

open System.Numerics



type Result =

    { Input: int;

        Fibonacci: BigInteger; }



let fibs =

    (1I,1I) |> Seq.unfold

        (fun (n0, n1) ->

            Some(n0, (n1, n0 + n1)))



let fib n = Seq.nth n fibs



let form =

    let form = new Form()

    let input = new TextBox()

    let button = new Button(Left = input.Right + 10, Text = "Oblicz")

    let results = new BindingList<Result>()

    let output = new DataGridView(Top = input.Bottom + 10, Width = form.Width,

        Height = form.Height - input.Bottom + 10,

        Anchor = (AnchorStyles.Top ||| AnchorStyles.Left |||

            AnchorStyles.Right ||| AnchorStyles.Bottom),

        DataSource = results)



    let runWorker() =

        let background = new BackgroundWorker()

        let input = Int32.Parse(input.Text)

        background.DoWork.Add(fun ea ->

            ea.Result <- (input, fib input))

        background.RunWorkerCompleted.Add(fun ea ->

            let input, result = ea.Result :?> (int * BigInteger)

            results.Add({ Input = input; Fibonacci = result; }))

        background.RunWorkerAsync()



    button.Click.Add(fun _ -> runWorker())

    let dc c = c :> Control

    form.Controls.AddRange([|dc input; dc button; dc output |])

    form



do Application.Run(form)




open System

open System.IO

open System.Collections

open System.Reflection

open Microsoft.FSharp.Reflection



// a class to read CSV values from a file

type CsvReader<'a>(filename) =

    // fail if the gernic type is no a tuple

    do if not (FSharpType.IsTuple(typeof<'a>)) then

         failwith "Type parameter must be a tuple"

    // get the elements of the tuple

    let elements = FSharpType.GetTupleElements(typeof<'a>)

    // create functions to parse a element of type t

    let getParseFunc t =

        match t with

        | _ when t = typeof<string> ->

            // for string types return a function that down

            // casts to an object

            fun x -> x :> obj

        | _  ->

            // for all other types test to see if they have a

            // Parse static method and use that

            let parse = t.GetMethod("Parse", 

                                    BindingFlags.Static ||| 

                                    BindingFlags.Public, 

                                    null, 

                                    [| typeof<string> |], 

                                    null)

            fun (s: string) ->

                parse.Invoke(null, [| box s |]) 

    // create a list of parse functions from the tuple's elements

    let funcs = Seq.map getParseFunc elements

    // read all lines from the file

    let lines = File.ReadAllLines filename

    // create a function parse each row

    let parseRow row = 

        let items =

            Seq.zip (List.ofArray row) funcs

            |> Seq.map (fun (ele, parser) -> parser ele)

        FSharpValue.MakeTuple(Array.ofSeq items, typeof<'a>)

    // parse each row cast value to the type of the given tuple

    let items = 

        lines 

        |> Seq.map (fun x -> (parseRow (x.Split(','))) :?> 'a)

        |> Seq.toList 

    // implement the generic IEnumerable<'a> interface

    interface seq<'a> with

        member x.GetEnumerator() = 

           let seq = Seq.ofList items

           seq.GetEnumerator()

    // implement the non-generic IEnumerable interface

    interface IEnumerable with

        member x.GetEnumerator() = 

           let seq = Seq.ofList items

           seq.GetEnumerator() :> IEnumerator



let reader = new CsvReader<int*int*int>("numbers.csv")



for x, y, z in reader do

    assert (x + y = z)

    printfn "%i + %i = %i" x y z


open System





let forSum n =

    let mutable r = 0

    for i = 1 to n do

       r <- r + i

    r



let sequenceSum data = data |> Seq.fold (fun acc a -> acc + a) 0 ;;



let rec simpleListSum L =

    match L with

    | h::t -> h + simpleListSum t

    | [] -> 0 ;;



let rec ListSumAcc L accu =

    match L with

    | h::t -> ListSumAcc t (h + accu)

    | [] -> accu + 0 ;;



let ListSum L = ListSumAcc L 0;;



let ReduceSum L = List.reduce (fun x y -> x + y) L;;



printfn "The imperativeSum of the integers from 1 to 100 = %A" (forSum 100)

printfn "The sequenceSum of the integers from 1 to 100 = %A" (sequenceSum [1 .. 100])

printfn "The naiveListSum of the integers from 1 to 100 = %A" (simpleListSum [1 .. 100])

printfn "The ListSum of the integers from 1 to 100 = %A" (ListSum [1 .. 100])

printfn "The ReduceSum of the integers from 1 to 100 = %A" (ReduceSum [1 .. 100])



Console.ReadLine()


open System



// dla najstarszych wersji F#

(*



let rec qsort1 L =

    match L with

    | [] -> []

    | x::xs ->

        let smaller = [for i in xs when i <= x -> i] in

        let larger = [for i in xs when i > x -> i] in

        qsort smaller @ [x] @ qsort larger;;



*)      





let rec qsort1 L =

    match L with

    | [] -> []

    | x::xs ->

        let smaller = [for i in xs do if i <= x then yield i] in

        let larger = [for i in xs do if i > x then yield i] in

        qsort1 smaller @ [x] @ qsort1 larger;;



let rec qsort2 = function

    [] -> []

    | x::xs ->

        qsort2 [for a in xs do if a < x then yield a] @ x :: 

        qsort2 [for a in xs do if a >= x then yield a]



let rec qsort3 xs =

    match xs with

    | x::xs ->

      (qsort3 (List.filter (fun n -> n <= x) xs)) @

      [x] @

      (qsort3 (List.filter (fun n -> n > x) xs))

    | [] -> [];;



let rec quicksort l =

    match l with

    | [] -> []

    | h::t -> quicksort (List.filter (fun x -> x < h) t) @ h :: quicksort (List.filter (fun x -> x >= h) t)



let l1 = qsort1 [ 3 ; 5 ; 1 ; 4 ; 2] ;;

let l2 = qsort2 [ 4 ; 2 ; 8 ; 9 ; 1] ;;

let l3 = qsort2 [ 6 ; 2 ; 1 ; 7 ; 3] ;;

let l4 = quicksort [ 2 ; 1 ; 8 ; 3 ; 2] ;;



printfn "qsort1 = %A\n" l1 ;;

printfn "qsort2 = %A\n" l2 ;;

printfn "qsort3 = %A\n" l3 ;;

printfn "qsort4 = %A\n" l4 ;;



Console.ReadLine()






let list1 = [1;2;3;4;5]



let rec last = function

    | hd :: [] -> hd

    | hd :: tl -> last tl

    | _ -> failwith "Empty list."



let rec blast = function

    | [] -> failwith "Empty list."

    | hd :: [] -> failwith "single element in list."

    | [hd ; _] -> printfn "bingo-> %A" hd ; hd

    | hd :: tl -> printfn "%A" tl ; blast tl



let rec blastv2 = function

    | [] -> failwith "Empty list."

    | hd :: [] -> failwith "single element in list."

    | hd :: sd :: [] -> printfn "bingo-> %A" hd ; hd

    | hd :: tl -> printfn "%A" tl ; blastv2 tl





printfn "-> %A" (last list1)

printfn ""

printfn "-> %A" (blast list1)

printfn ""

printfn "-> %A" (blastv2 list1)


let rec fib x =

    match x with

        | 1 -> 1

        | 2 -> 1

        | x -> fib (x - 1) + fib (x - 2)



printfn "(fib 2) = %i" (fib 2)

printfn "(fib 6) = %i" (fib 6)

printfn "(fib 11) = %i" (fib 11)




let rec luc x =

    match x with

        | x when x <= 0 -> failwith "value must be greater than 0"

        | 1 -> 1

        | 2 -> 3

        | x -> luc (x - 1) + luc (--x - 2)

printfn "(luc 2) = %i" (luc 2)

printfn "(luc 6) = %i" (luc 6)

printfn "(luc 11) = %i" (luc 11)

printfn "(luc 12) = %i" (luc 12)
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