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Funcoes de alta ordem

Em uma linguagem funcional, uma funcao € um valor como qualquer outro

Isso quer dizer que funcdes podem ser passadas como parametros para
outras funcoes e retornadas de outras funcoes

Passagem e retorno de funcdes nos da uma ferramenta poderosa para
composicao de programas

Funcdes que recebem ou retornam outras funcdes sao chamadas de funcdes
de alta ordem
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Exemplo

« Seja uma funcao que calcula a soma dos inteiros entre a e b:

e def somalInt(a: Int, b: Int): Int = if (a > b) 0 else a +
somalnt(a + 1, b)

« Seja agora uma funcao que calcula a soma dos quadrados dos inteiros entre a
e b:

«def quadrado(x: Int) = x * X

e def somaQuad(a: Int, b: Int): Int = if (a > b) 0 else
quadrado(x) + somaQuad(a + 1, b)
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Exemplo

« Seja agora uma funcao que soma os fatoriais dos inteiros entre a e b:

e def somaFat(a: Int, b: Int): Int = if (a > b) 0 else
fat(a) + somaFat(a + 1, b)

« Todas essas funcoes sdo muito parecidas! Elas sao casos especiais de:

b

> fn)

n=—a

Monday, April 15, 13



Somatorio

« Vamos definir:

e def soma(f: Int => Int, a: Int, b: Int): Int = if (a > b) ©
else f(a) + soma(f, a + 1, b)

« Agora podemos escrever:

e def somalnt(a: Int, b: Int) = soma(id, a, b)

e def somaQuad(a: Int, b: Int) = soma(quadrado, a, b)

e def somaFat(a: Int, b: Int) = soma(fat, a, b)

* Onde id édef id(x: Int) = x
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Tipos de fungao

* Repare no tipo de f:

e Int => Int

- Umtipo A => B é o tipo de uma funcdo que recebe um argumento do tipo A e
retorna um resultado de tipo B, logo Int => Int é uma funcido que recebe
um inteiro e retorna um inteiro
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Funcoes anOnimas

« Passar fungcbes como parametros leva a criacao de muitas funcdes pequenas
- As vezes queremos denotar uma funcdo sem precisar dar um nome para ela

« Do mesmo jeito que usamos literais como 2, 3, “fo0” e expressdes como
List(1l, 2, 3)

« Scala fornece uma sintaxe de funcées andénimas para isso
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Sintaxe de funcoes anonimas

Exemplo: uma funcao que eleva seu argumento ao quadrado:

e (X: Int) => x * x

O termo (x: Int) daa lista de parametros da funcdo anénima,e x * x €o
Seu corpo

Em algumas ocasides o tipo do parametro pode ser omitido!

Funcdes andnimas com varios parametros sao possiveis:

e (x: Int, y: Int) => x + vy
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Somatorio com funcoes anonimas

« Podemos definir as fungdes de somatorio usando soma e fungdes andnimas:

e def somalInt(a: Int, b: Int) = soma(x => x, a, b)

e def somaQuad(a: Int, b: Int) = soma(x => x * x, a, b)

e def somaFat(a: Int, b: Int) = soma(fat, a, b)

« Repare que nao precisamos dizer o tipo do parametro x das funcoes
andnimas, pois o compilador sabe que soma precisa de uma funcao Int =>
Int

« Se nao precisamos dizer o tipo, e a funcao andnima tem apenas um
parametro, entido podemos omitir os parénteses também
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Exercicios

« Escreva uma funcao produto que calcula o produto dos valores de uma
funcao de inteiros para inteiros em determinado intervalo

« Escreva a funcao que calcula o fatorial em termos de produto

- E possivel generalizar tanto soma quanto produto?
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Voltando aos somatorios

* Relembrem as funcoes de somatorio:

e def somalInt(a: Int, b: Int) = soma(x => x, a, b)

e def somaQuad(a: Int, b: Int) = soma(x => x * x, a, b)

e def somaFat(a: Int, b: Int) = soma(fat, a, b)

* Reparem que os parametros a € b sao passados sem mudancas para a funcao
soma

* Podemos nos livrar deles fazendo soma retornar uma funcao!

Monday, April 15, 13



Fungoes retornando funcoes

- Vamos reescrever soma:

def soma(f: Int => Int): (Int, Int) => Int = {
def somaF(a: Int, b: Int): Int =

if (a > b) 0
else f(a) + somaF(a + 1, b)
somakF

}

- Ela agora € uma funcao que retorna outra funcao: repare no seu tipo de
retorno
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Definicoes parciais

« Agora podemos redefinir os somatérios como:

e def somalInt(a: Int, b: Int) = soma(x => X)

e def somaQuad(a: Int, b: Int) = soma(x => x * X)

e def somaFat(a: Int, b: Int) = soma(fat)

+ Podemos até usar soma diretamente: soma(quadrado) (1, 10)
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Varias listas de parametros

* Funcoes retornando funcoes sdo tao comuns em programacao funcional que
Scala tem um atalho para escrevé-las:

def soma(f: Int => Int)(a: Int, b: Int): Int =
if (a > b) O else f(a) + soma(f)(a + 1, b)

- Esse estilo de uso de funcdes € chamado de currying, € a maneira normal de
definir fungdes com multiplos argumentos em algumas linguagens funcionais

« Existem linguagens funcionais em que todas as funcdes recebem apenas um
argumento!

- Otipodesomaé (Int => Int) => (Int, Int) => Int
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Exemplo: pontos fixos

« Em matematica, x € um ponto fixo da funcao f se f(x) = x

- Para algumas funcdes, uma maneira de achar um ponto fixo € comecando
com uma estimativa e repetidamente aplicando f:

* X, f(x), 1(f(x)), f(f(F(x)), f(f(f(f(x)))), ...

« Até que a variacao entre um valor e o proximo seja pequena o suficiente

Monday, April 15, 13



Processo de achar ponto fixo

A definicao do slide anterior nos da uma receita para escrever uma funcao
Scala que acha um ponto fixo de outra funcao:

def pontoFixo(f: Double => Double) (est: Double): Double = {
val erro = 0.000001
def suficiente(estl: Double, est2: Double) =
abs(est?2 - estl) < erro * estl
def loop(est: Double): Double = {
val prox = f(est)
if (suficiente(est, prox)) prox
else loop(prox)

}
loop(est)

}
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De volta as raizes quadradas

« Vamos pensar na especificacdo da funcao raiz:

* raiz(x) = um numero y talquey *y = x

* Dividindo ambos os lados da equacao y *y = x por y:

* raiz(x) = um numero ytalquey =x/y

« Ou seja uma raiz quadrada de x € um ponto fixo para a funcao f(y) = x / y!
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Raiz quadrada via ponto fixo

« Em Scala:

- def raiz(x: Double) = pontoFixo(y => x / y)(1.0)

« Vamos testar!
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Raiz quadrada via ponto fixo

« Em Scala:

- def raiz(x: Double) = pontoFixo(y => x / y)(1.0)

« Vamos testar!

« Oops...

- Vamos debugar com printin e ver o que esta acontecendo
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Convergéncia

* Araiz(x) € umnumero ytalquey=x/y

- Se adicionarmos y a ambos os lados da equacao e simplificarmos temos:

* raiz(x) = um numero ytalquey =(y + x/ y)/2

« O que acontece se tentamos achar o ponto fixo dessa segunda funcao em y?
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Raiz quadrada, take 3: Newton

- Uma terceira maneira de achar uma raiz quadrada de um numero x € achando
uma solucdo da equacdo y° - x =0

- Um método numérico de achar raizes de funcoes é o metodo de Newton, que
consiste em, para uma equacao dada por g(x) = 0, achar o ponto fixo da
funcao:

* f(x) = x - g(x)/q’(x), onde g’(x) € a primeira derivada de g(x)

- Ja temos quase todas as ferramentas, sé precisamos da derivada! Mas isso é
facil, &€ sé lembrar que:

* g’(x) = (9(x + dx) - g(x)) / dx, para um dx pequeno o bastante
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