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A tokéletes operacids rendszer (ii)
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Logistak

a program helyesen miikodjon
modularitas, absztrakcié

Uj rendszer

nyelvész

forma

Alexander Grothendieck

Kombinatoristak

a program gyors legyen
teljesitmény

régi karbantartdsa
hacker

tartalom

Andrew Wiles
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Formalis nyelv

név ::= Mari | Jen& | Aron | Juli
alany ::= név | bicikli

targy = alanyt

mindségjelz6 = Kis | Nagy | Szép

mennyiségjelzé ::= harom | egy | mennyiségjelz6 meg mennyiségjelzé

allitmany ::= visz | kedvel
mondat ::= minbségjelzé alany mennyiségjelzé targy allitmany .
Mondat -e?

1. Szép Juli hdrom biciklit kedvel.
2. Szép Juli harom Aront kedvel.
3. Szép Juli harom meg harom Aront kedvel.
4. Szép Juli kedvel harom biciklit.
5. Harom Juli szép biciklit kedvel.
Tovabba: Szép Juli harom meg (hirom meg hirom) Aront kedvel.
# Szép Juli (hirom meg hiarom) meg hirom Aront kedvel.



Lambda kalkulus (i)
Mi az, hogy program?

= T

: Q,
Alan Turing

Alonzo Church Kurt Godel

vdltozé = x|y|z| vdltozd'

program ::= vdltozé | A\valtozd.program | program program



Lambda kalkulus (ii)
Szintaxis rovidebben:
to=x|xt|tt
Példak:
AX.X + X
(Ax.x+x)3

Program végrehajtdsa:

(Axx+x)3~34+3
Program tobb bemenettel:
Ax.(Ay.(2x x +y))

Végrehajtas:
(Ax.(Ay2xx+y))3)4~2x3+4
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Programok végrehajtasa
Szintaxis:
ti=x|xt|tt
Végrehajtds altaldnos esetben, barmely x, t, t'-re:
(Ax.t) t' ~ t[x = t']
Példak:
(Mx+x)3~ (x+x)[x —»3]=3+3

(Ax.(Ay.2xx+y))3)4
~ ((Ay2xx+y)[x—3])4
= (A\y.2x3+y)4
~ (2% 3+ y)ly — 4]
= 2%x3+4
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Szamok (i)

tu=x| .ttt (Ax.t)t' ~ t[x — t]
0 := Ax.(Ay.x)
1:=Xx.(Ay.(y x))
2:= Mx.(Ay.(y (yx)))
3:=Ax.(Ay-(y (v (¥ x))))

pluszegy := Az.(Ax.(Ay.y ((zx)y)))



Szamok (ii)

t:::X\)\X.t|tt/ (Ax.t) t' t[X'_)t/]
2 =2x.(Ay.(y (yx)))
pluszegy = Az.(Ax.(Ay.y ((zx) y)))
Példaul:

pluszegy 2

=3 Hazi feladat: osszeadas, szorzés.10 .



Tipusok

Szamokkal mindent lehet reprezentdlni, példiul szovegeket, képeket,
videdkat stb.

Tfh. van egy nagy programunk, Ax.convert alakl, bemenet: PNG,
kimenet: JPG.

Van egy rajz programunk, ami egy PNG kép.

Ekkor (Ax.convert) rajz egy JPG tipust kép lesz.

Tfh. van egy konyv programunk, ami egy konyvnek a szovege.
Mi lesz, ha végrehajtjuk a (Ax.convert) konyv programot?

Tipusok: PNG, JPG, Szoveg, Szam, Szdm = Szam, PNG = JPG stb.
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Tipusrendszer (i)

Ha x : A, akkor t : B t:A=B t': A

Mx.t: A= B

pluszegy : Szam = Szam

tt': B

2:Szam

pluszegy 2 : Szam

Ax.convert : PNG = JPG

konyv : Szoveg



Tipusrendszer (ii)

pluszegy : Szdm = Szam 2 :Szam
pluszegy 2 : Szam

Honnan tudjuk, hogy 2 : Szdm?

Kiegészitjiik a tipusrendszer szabdlyait:

0:Szadm pluszegy : Szam
Ha x : A, akkor t : B t:A=B ' A
Mx.t: A= B tt': B

A szabdlyok haszndlatdval:

pluszegy : Szam = Szam 0:Szédm

pluszegy : Szam = Szam (pluszegy 0) : Szam

pluszegy (pluszegy 0) : Szdm
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Matematika nyelve

Alll'tésok, példaul: (x+1=3)= (x=2)
(x=3Ax=2)= 1

Logikai szabalyok (egy része):

A
= <+ 4B AAB  AAB 5 A=B A
T A ANB A B B B
A= B
a=b b=c a=b a+1=b+1 atl=a
a=a a=c b=a a= T
Bizonyitdsok:
x=3Ax=2
x=3 X=3Ax=2
3EX X:2
x+1= 3=2
X =2 L
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Kitéro: fel lehet -e irni az Osszes szabdlyt?

AUTHOR KATHARINE GATES RECENTLY ATTEMPTED
TO NAKE A CHART OF ALL SEXUAL FETISHES.

LITTLE DID SHE KNOW THAT RUSSELL AND WHITEHEAD
HAD ALREADY FAILED AT THIS SAME TASK.

HEY, GODEL ~ WERE. COMPIUNG
A COMPREHENSNVE LIST OF FETISHES.
WHAT TURNS YOU ON?

\ ANYTHING NOT

ON YOUR LIST.
OH...HM. /

0 §
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Tipuselmélet (type theory) vs. halmazelmélet

Per Martin-Lof filozéfus, ornitolégus.

A matematikai objektumok elvilaszthatatlanok a tipusuktdl.
A bizonyitasok konstruktivak.
A bizonyitasok szamitégéppel ellendrizhetok.
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Tipusok

» N: természetes szamok
» M(x : A).B: fliggvény, logikai kdvetkeztetés, ,, minden” kvantor,
dltalanos szorzat
» ¥(x: A).B: rendezett pdr, logikai és, , létezik” kvantor, altaldnos
osszeg
> a =, b: egyenlOség
Példaul:

MxAy.appredy @ MN(x:N).N(y:x+1=y3)x=n2

matematika = programozas
allitas = tipus
bizonyitds = program

Tipuselméletre épiilé progamozési nyelvek/tételbizonyité rendszerek:
Agda, Coq (négy szin), Idris, Lean stb.
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Egyenloség tipus

Kérdés: ha t:a=x bés t': a=, b, akkor vajon van -e olyan p, hogy
Pt =a=,p t'?

Martin-Lof egységes sémat adott meg minden tipusra, hogy milyen
programokat lehet irni.

Példaul M(x : A).B-re:

> tipus formalds: ha A egy tipus, és ha B tipus, feltéve, hogy x : A,
akkor MN(x : A).B tipus

konstrukcié: ha t: B, feltéve, hogy x : A, akkor Ax.t : M(x : A).B
eliminacié: ha t : M(x : A).B és u: A, akkor tu: B[x — u]
komputdcié: (Ax.t) u = t[x — u]

v

v

v

> egyediség: Ax.(tx) =t

A hasonld, egyenlGségre vonatkozd sémabdl nem kovetkezik a fenti
kérdésre igen valasz.

18 /22



Kategoriaelmélet

(hog)of=ho(gef)

gof
mm h
*8) *©

Saunders Mac Lane matematikus
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Homotdpia-elmélet

Vladimir Voevodsky matematikus
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Mikor egyenlo két tipus?

Havanegy f : A= B ésegy g: B= A, melyekre f o g = idg és
gof =ids.

Bool: kételemii tipus, két konstruktorral: true : Bool, false: Bool

id : Bool = Bool
id true = true

id false = false

not : Bool = Bool
nottrue = false

notfalse = true
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Sajat kutatas

Tipuselmélet leirasa a tipuselméletben
Homotodpia-tipuselméletnek szép szintaxist készitlink
Matematikusokat meggy6zni, hogy formalizaljanak

Programozdkat meggydzni, hogy bizonyitottan helyes progamokat irjanak

N
N
N
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