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[ Recursién numérica

Recursidon numérica: El factorial

» La funcién factorial:

factorial :: Integer -> Integer

factorial 0 = 1
factorial n = n * factorial (n-1)

» Calculo:
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L Recursién numérica

Recursidon numérica: El factorial

» La funcién factorial:

factorial :: Integer -> Integer
factorial O 1
factorial n = n * factorial (n-1)

» Calculo:

* (factorial 2)

(2 * (factorial 1))

(2 * (1 * (factorial 0)))
(2 % (1 % 1))

(2 1)
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m ‘por‘ 0 =0
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L Recursién numérica

Recursion numérica: El producto

» Definicién recursiva del producto:

por :: Int -> Int -> Int

m ‘por‘ 0 =0
m ‘por‘n =m+ (m ‘por‘ (n-1))
» Calculo:
3 ‘por¢ 2 =3 + (3 ‘por 1)
=3+ (3 + (3 ‘por® 0))
=3+ (3+0)
=3+ 3
=6

4/ 24
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|—Recusién sobre lista

Recursion sobre listas: La funcién product

> Producto de una lista de nimeros:
Prelude
product :: Num a => [a] -> a
product [] =1

product (n:ns) = n * product ns

» Calculo:
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LRecusién sobre lista

Recursion sobre listas: La funcién product

> Producto de una lista de nimeros:
Prelude
product :: Num a => [a] -> a
product [] 1

product (n:ns) = n * product ns

» Calculo:

product [7,5,2] = 7 * (product [5,2])

(6 * (product [2]))

(5 * (2 * (product [1)))
(5 * (2 x 1))

(5 * 2)
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|—Recusién sobre lista

Recursién sobre listas: La funciéon length

> Longitud de una lista
Prelude

length :: [a] -> Int
length [] =0
length (_:xs) = 1 + length xs

» Calculo:
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LRecusién sobre lista

Recursién sobre listas: La funciéon length

> Longitud de una lista
Prelude

length :: [a] -> Int
length [] 0
length (_:xs) = 1 + length xs

» Calculo:

length [2,3,5] = 1 + (length [3,5])

(1 + (length [51))

(1 + (1 + (length [1)))
1+ +0)

(1 + 1)

2
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|—Recusién sobre lista

Recursion sobre listas: La funcidon reverse

» |nversa de una lista:
Prelude

reverse :: [a] -> [a]
reverse [] O
reverse (x:x8) = reverse xs ++ [x]

» Calculo:

7/ 24



IM Tema 6: Funciones recursivas

LRecusién sobre lista

Recursion sobre listas: La funcidon reverse

» |nversa de una lista:
Prelude

reverse :: [a] -> [a]
reverse [] =[]
reverse (x:x8) = reverse xs ++ [x]

» Célculo:
reverse [2,5,3] = (reverse [5,3]) ++ [2]
= ((reverse [3]) ++ [5]) ++ [2]
= (((reverse [1) ++ [3]) ++ [5]) ++ [2]
= (([J ++ [3]) ++ [5]) ++ [2]
= ([3] ++ [5]1) ++ [2]
= [3,5] ++ [2]
= [3,5,2]

7/ 24
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|—Recusién sobre lista

Recursidn sobre listas: ++

» Concatenacidn de listas:

Prelude
(++) :: [a]l -> [a] -> [al

(] ++ ys = ys

(x:x8) ++ ys = x : (xs ++ ys)

» Calculo:
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LRecusién sobre lista

Recursidn sobre listas: ++

» Concatenacidn de listas:

Prelude
(++) :: [a]l -> [a] -> [al

(] ++ ys = ys

(x:x8) ++ ys = x : (xs ++ ys)

» Calculo:

[1,3,5] ++ [2,4] = 1:([3,5] ++ [2,4])
:(3:([5] ++ [2,41))
$(3:(5: ([1 ++ [2,41)))
:(3:(5:[2,41))
:(3:[5,2,4]1)

: [3,5,2,4]

1,3,5,2,4]

Il
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Recursidn sobre listas: Insercion ordenada

> (inserta e xs) inserta el elemento e en la lista xs delante del
primer elemento de xs mayor o igual que e. Por ejemplo,
|inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]
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LRecusién sobre lista

Recursidn sobre listas: Insercion ordenada

> (inserta e xs) inserta el elemento e en la lista xs delante del
primer elemento de xs mayor o igual que e. Por ejemplo,
|inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]

inserta :: Ord a => a -> [a] -> [a]
inserta e [] = [e]
inserta e (x:x8) | e <= x e : (x:xs)
| otherwise = x : inserta e xs

» Calculo:
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LRecusién sobre lista

Recursidon sobre listas: Inserciéon ordenada

> (inserta e xs) inserta el elemento e en la lista xs delante del
primer elemento de xs mayor o igual que e. Por ejemplo,
‘inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]

inserta :: Ord a => a -> [a] -> [a]
inserta e [] = [e]
inserta e (x:xs8) | e <= x =e : (x:x8)
| otherwise = x : inserta e xs
» Calculo:

inserta 4 [1,3,5,7] = 1:(inserta 4 [3,5,7])
1:(3:(inserta 4 [5,7]))
1:(3:(4:(5:[71H)))
1:(3:(4:[5,71))
[1,3,4,5,7]
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Recursion sobre listas: Ordenacién por insercién

> (ordena_por_insercion xs) es la lista xs ordenada mediante
insercién, Por ejemplo,
|ordena_por_insercion [2,4,3,6,3] ~~ [2,3,3,4,6]
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Recursion sobre listas: Ordenacién por insercién

> (ordena_por_insercion xs) es la lista xs ordenada mediante
insercién, Por ejemplo,
|ordena_por_insercion [2,4,3,6,3] ~~ [2,3,3,4,6]

ordena_por_insercion :: Ord a => [a] -> [al

ordena_por_insercion [] =[]

ordena_por_insercion (x:xs)
inserta x (ordena_por_insercion xs)

» Calculo:
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LRecusién sobre lista

Recursion sobre listas: Ordenacién por insercién

» (ordena_por_insercion xs) es la lista xs ordenada mediante
insercién, Por ejemplo,
‘ordena_por_insercion [2,4,3,6,3] ~~ [2,3,3,4,6]

ordena_por_insercion :: Ord a => [a] -> [al

ordena_por_insercion [] =[]

ordena_por_insercion (x:xs)
inserta x (ordena_por_insercion xs)

» Calculo:

ordena_por_insercion [7,9,6] =
inserta 7 (inserta 9 (inserta 6 []))
inserta 7 (inserta 9 [6])

inserta 7 [6,9]

[6,7,9]
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I—Recursién sobre varios argumentos

Recursion sobre varios argumentos: La funcién zip

» Emparejamiento de elementos (la funcién zip):

Prelude
zip :: [a]l -> [b] -> [(a, b)]
zip [] - = [
zip _ (] =[]

zip (x:xs) (y:ys) = (x,y) : zip xs ys

» Calculo:
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LRecursién sobre varios argumentos

Recursion sobre varios argumentos: La funcién zip

» Emparejamiento de elementos (la funcién zip):

Prelude
zip :: [a]l -> [b] -> [(a, b)]
zip [] - = [
zip _ (] =[]

zip (x:xs) (y:ys) (x,y) : zip xs ys

» Célculo:

zip [1,3,5] [2,4,6,8]

(1,2) : (zip [3,5] [4,6,8])

= (1,2) : ((3,4) : (zip [5] [6,8]1))

= (1,2) : ((3,4) : ((5,6) : (zip 0 [81)))
(1,2) : ((3,4) : ((B,6) : 1IN
[(1,2),(3,4),(5,6)]
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|—Recursién sobre varios argumentos

Recursion sobre varios argumentos: La funcién drop

» Eliminacién de elementos iniciales:

Prelude
drop :: Int -> [a]l -> [a]
drop O xs = x8
drop n [] = [

drop n (x:xs) = drop (n-1) xs

» Clculo:
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IM Tema 6: Funciones recursivas

LRecursién sobre varios argumentos

Recursion sobre varios argumentos: La funcién drop

» Eliminacién de elementos iniciales:

Prelude
drop :: Int -> [a]l -> [a]
drop O xs = x8
drop n [] = [

drop n (x:xs) = drop (n-1) xs

» Clculo:

drop 2 [5,7,9,4] drop 5 [1,4]

|
= drop 1 [7,9,4] | = drop 4 [4]
= drop 0 [9,4] [ = drop 1 [1
= [9,4] | =[]

12 / 24
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L Recursién mdltiple

Recursién mdltiple: La funcién de Fibonacci

» La sucesién de Fibonacci es: 0,1,1,2,3,5,8,13,21,. ... Sus dos
primeros términos son 0 y 1 y los restantes se obtienen sumando
los dos anteriores.

» (fibonacci n) es el n—ésimo término de la sucesion de
Fibonacci. Por ejemplo,

|fibonacci8 ~ 21
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L Recursién mdltiple

Recursién mdltiple: La funcién de Fibonacci

» La sucesién de Fibonacci es: 0,1,1,2,3,5,8,13,21,. ... Sus dos
primeros términos son 0 y 1 y los restantes se obtienen sumando
los dos anteriores.

» (fibonacci n) es el n—ésimo término de la sucesién de
Fibonacci. Por ejemplo,
‘fibonacci 8 ~ 21

fibonacci :: Int -> Int
fibonacci 0 = 0
fibonacci 1 =1

fibonacci (n-2) + fibonacci (n-1)

fibonacci n
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IM Tema 6: Funciones recursivas

L Recursién mdltiple

Recursion mdltiple: Ordenacién rapida

> Algoritmo de ordenacién rapida:

ordena :: (Ord a) => [a] -> [a]
ordena [1 = []
ordena (x:xs) =
(ordena menores) ++ [x] ++ (ordena mayores)
where menores = [a | a <- x8, a <= x]
mayores = [b | b <- xs, b > x]

14 / 24
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[ Recursién mutua

Recursién mutua: Par e impar

» Par e impar por recursiéon mutua:

par :: Int -> Bool
par 0 = True

par n = impar (n-1)
impar :: Int -> Bool
impar O = False

impar n = par (n-1)

» Calculo:
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L Recursién mutua

Recursién mutua: Par e impar

» Par e impar por recursiéon mutua:

par ::

Int

-> Bool

par 0 = True

par n

impar ::
impar O
impar n =

impar (n-1)

Int -> Bool

False
par (n-1)

» Calculo:

impar 3
par 2
impar 1
par O
True

par 3

impar 2

par 1

impar O

False 15 / 24
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[ Recursién mutua

Recursion mutua: Posiciones pares e impares
> (pares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones pares.

> (impares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones
impares.
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[ Recursién mutua

Recursion mutua: Posiciones pares e impares

> (pares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones pares.
> (impares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones

impares.

pares :: [a] -> [a]

pares [] =0

pares (x:xs) = x : impares xs
impares :: [a]l -> [a]
impares [] =1

impares (_:xs) = pares xs

» Calculo:
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L Recursién mutua

Recursion mutua: Posiciones pares e impares

> (pares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones pares.
> (impares xs) son los elementos de xs que ocupan posiciones

impares.

pares :: [a] -> [a]

pares [] =0

pares (x:xs) = x : impares xs
impares :: [a]l -> [a]
impares [] =1

impares (_:xs) = pares xs

» Calculo:

pares [1,3,5,7]
= 1:(impares [3,5,7])
1:(pares [5,71)
1:(5: (impares [7]))
1:(5:[1)
[1,5]
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I—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién product

» Paso 1: Definir el tipo:

product :: [Int] -> Int

» Paso 2: Enumerar los casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =
product (n:ns) =

» Paso 3: Definir los casos simples:
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LHeurl’sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién product

» Paso 1: Definir el tipo:

product :: [Int] -> Int

» Paso 2: Enumerar los casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =
product (n:ns) =

» Paso 3: Definir los casos simples:

product :: [Int] -> Int
product [] =1
product (n:ns) =
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién product

» Paso 4: Definir los otros casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =1
product (n:ns) = n * product ns

» Paso 5: Generalizar y simplificar:
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IM Tema 6: Funciones recursivas

LHeun’sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién product

» Paso 4: Definir los otros casos:

product :: [Int] -> Int
product [] =1
product (n:ns) = n * product ns

» Paso 5: Generalizar y simplificar:

product :: Num a => [a] -> a
product = foldr (x) 1

donde (foldr op e 1) pliega por la derecha la lista 1
colocando el operador op entre sus elementos y el elemento e al
final. Por ejemplo,

foldr (+) 6 [2,3,5] ~» 2+(3+(5+6)) ~~ 16

foldr (-) 6 [2,3,5] ~ 2-(3-(5-6)) ~ -2

18 / 24
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién drop

» Paso 1: Definir el tipo:

drop :: Int -> [a] -> [a]

» Paso 2: Enumerar los casos:

drop :: Int -> [a]l -> [a]
drop 0 []
drop 0 (x:xs)
drop n []
drop n (x:xs)
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién drop

» Paso 3: Definir los casos simples:

drop :: Int -> [a] -> [a]

drop 0 [] =[]
drop 0 (x:x8) = x:x8
drop n [] =[]

drop n (x:xs)

» Paso 4: Definir los otros casos:
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LHeurl’sticas para las definiciones recursivas

Aplicacién del método: La funcién drop

» Paso 3: Definir los casos simples:

drop :: Int -> [a] -> [a]

drop 0 [] =[]
drop 0 (x:x8) = x:x8
drop n [] =[]

drop n (x:xs)

» Paso 4: Definir los otros casos:

drop :: Int -> [a] -> [a]

drop 0 [] =[]
drop 0 (x:x8) = x:x8
drop n [] =[]

drop n (x:xs8) = drop n xs
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién drop

» Paso 5: Generalizar y simplificar:

drop :: Integral b => b -> [a] -> [al]
drop O xs = x8

drop n [] = [

drop n (_:xs) = drop n xs

21 / 24
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Aplicacion del método: La funcién init
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» Paso 1: Definir el tipo:
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LHeurl’sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién init

» init elimina el Gltimo elemento de una lista no vacia.
» Paso 1: Definir el tipo:

init :: [a] -> [a]

» Paso 2: Enumerar los casos:

init :: [a] -> [a]
init (x:x8) =

» Paso 3: Definir los casos simples:
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LHeurl’sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién init

» init elimina el Gltimo elemento de una lista no vacia.

» Paso 1: Definir el tipo:

init :: [a] -> [a]

» Paso 2: Enumerar los casos:

init :: [a] -> [a]
init (x:x8) =

» Paso 3: Definir los casos simples:

init :: [a] -> [a]
init (x:xs) | null xs
| otherwise

(]
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién init

» Paso 4: Definir los otros casos:
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|—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién init

» Paso 4: Definir los otros casos:

init :: [a] -> [a]
init (x:xs) | null xs =[]
| otherwise = x : init xs

» Paso 5: Generalizar y simplificar:

23 / 24



IM Tema 6: Funciones recursivas

I—Heurl'sticas para las definiciones recursivas

Aplicacion del método: La funcién init

» Paso 4: Definir los otros casos:

init :: [a] -> [a]
init (x:xs) | null xs =[]
| otherwise = x : init xs

» Paso 5: Generalizar y simplificar:

init :: [a]l -> [a]
init [_] = [

init (x:xs) x : init xs

23 / 24
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