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1 Εισαγωγή

Πριν από µερικά χρόνια συζητούσα µε κάποιο καθηγητή µου το 
ήτηµα της µελλοντικής
µου επαγγελµατικής αποκατάστασης. Ένα πρόβληµα που µε απασχολούσε ιδιαίτερα ήταν
αυτό της γνώσης κάποιων γλωσσών προγραµµατισµού. Σκεφτόµουν ότι πολύ πιθανά κάποια
εταιρεία να µου 
ητούσε να γνωρίζω κάποια γλώσσα την οποία όµως εγώ δεν ϑα γνώριζα, ενώ
ϑα γνώριζα κάποια παραπλήσια. Ο Bror, έτσι λένε τον καθηγητή µου, µου είπε απλά στην
περίπτωση που συµβεί αυτό να πω ότι γνωρίζω την γλώσσα και το ίδιο �ράδυ να �ρω ένα
�ιβλίο εκµάθησης της γλώσσας και να την µάθω! Μου ϕάνηκε υπερβολικό, αλλά όµως µετά
από λίγο συνειδητοποίησα το πόσο δίκαιο είχε. Σκεφτήκατε ποτέ σε ποίο ουσιαστικό σηµείο
διαφέρει η C από την Pascal ή η Ada από τη Modula-2, την Java ή την C++; Ο πυρήνας
όλων αυτών των γλωσσών προγραµµατισµού είναι η εντολή ανάθεσης, δηλαδή η εντολή µε
την οποία αλλάζουµε ή δίνουµε τιµή (αξία) σε µία µεταβλητή. Σκεφτείτε το! Κάνοντας ένα
�ήµα παραπέρα: Έχει άραγε νόηµα µια γλώσσα προγραµµατισµού να µην διαθέτει την
εντολή ανάθεσης;

Η απάντηση στο προηγούµενο ερώτηµα, προς έκπληξη πολλών ϕαντάζοµαι αναγνωστών,
είναι : ΝΑΙ! Καταρχήν οι γλώσσες προγραµµατισµού χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες
: τις προστακτικές (imperative) και τις δηλωτικές (declarative). Έχοντας κανείς να λύσει
ένα πρόβληµα, χρησιµοποιώντας τις πρώτες περιγράφει ακριβώς τι πρέπει να κάνει ο Η/Υ
ώστε να λυθεί υπολογιστικά το πρόβληµά του. Αν όµως κανείς χρησιµοποιεί µια δηλωτική
γλώσσα, απλά περιγράφει πως πρέπει να λυθεί το πρόβληµα του. Ας δούµε ένα παράδειγµα.
Έστω ότι ϑέλουµε να γράψουµε ένα πρόγραµµα το οποίο ϑα υπολογίζει το άθροισµα των
πρώτων n ϕυσικών αριθµών. Στην περίπτωση µιας προστακτικής γλώσσας, όπως η C++, το
πρόγραµµά µας ϑα έχει την παρακάτω µορφή:

sum=0;

cin >> n;

for(i=0; i<=n; i++)

sum += i;

cout << sum << ’\n’;
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∆ηλαδή χρησιµοποιώντας έναν αθροιστή και µία εντολή επανάληψης (και όχι εντολή
ανακύκλωσης όπως κακώς αναφέρεται σε πολλά κείµενα), �ρίσκουµε το τελικό αποτέλεσµα.
Στην περίπτωση µιας δηλωτικής γλώσσας ϑα πρέπει να ανακαλύψουµε τις ιδιότητες του
αθροίσµατος και µε �άση αυτές να γράψουµε το πρόγραµµά µας. ∆ηλαδή ότι το άθροισµα
των n αριθµών είναι ίσο µε ν συν το άθροισµα των n−1 αριθµών, ενώ το άθροισµα το των n−1
αριθµών µε n− 1 συν το άθροισµα των n− 2 αριθµών, κ.ο.κ. Ιδού το αντίστοιχο πρόγραµµα
σε µορφή ψευδό-κώδικα:

sum n = if n==0 then 0 else n + sum(n-1)

n = inputstream

show sum n

Παρατηρήστε ότι στις δηλωτικές γλώσσες «παίζουµε» µε αναδροµικές δηλώσεις λειτουρ-
γιών (functions όπως αυτές της Pascal ή της C). Μια διαδικασία ή µια λειτουργία ονοµάζεται
αναδροµική όταν ορίζεται µε �άση τον ίδιο της τον εαυτό, π.χ., το παραγοντικό ενός αριθµού
ν ορίζεται ως εξής:

n! =

{
1, αν n = 1
n · (n− 1)! αλλιώς

Είναι ϕανερό ότι το παραγοντικό του n ορίζεται µε �άση την τιµή του παραγοντικού του n−1,
του n− 1 µε �άση αυτό του n− 2, κ.ο.κ. Επιπλέον, υπάρχει µια τερµατική συνθήκη µε την
οποία καθορίζουµε που ϑα σταµατήσει ο υπολογισµός. Έτσι αν ϑέλουµε να υπολογίσουµε
το 3! ϑα το κάνουµε ως εξής:

3! = 3 · (3− 1)!

= 3 · 2!

= 3 · 2 · (2− 1)!

= 3 · 2 · 1!

= 3 · 2 · 1
= 6.

Προσέξτε την σηµασία της τερµατικής συνθήκης.
Οι δηλωτικές γλώσσες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες : στις λογικές (logic) και στις συ-

ναρτησιακές (functional). Οι λογικές γλώσσες προγραµµατισµού έχουν τα µαθηµατικά
τους ϑεµέλια στην µαθηµατική ϑεωρία αποδείξεων (proof theory) και ουσιαστικά αποτελούν
εργαλεία απόδειξης ϑεωρηµάτων. Με άλλα λόγια, κάθε πρόγραµµα είναι ένα ϑεώρηµα
το οποίο 
ητάµε να αποδείξει η υλοποίηση της γλώσσας. Η πιο γνωστές λογικές γλώσσες
προγραµµατισµού είναι η Prolog και οι διάφορες παραλλαγές της, όπως η λ-Prolog, κ.ά.
Οι συναρτησιακές έχουν τα µαθηµατικά τους ϑεµέλια στον λογισµό λ του Alonzo Church
(�λέπε πλαίσιο για µια σύντοµη περιγραφή του λογισµού λ). Σε µία συναρτησιακή γλώσσα
προγραµµατισµού κανείς ορίζει συναρτήσεις των οποίων η σύνθεση (�λέπε επόµενη ενότη-
τα), συνήθως, αποτελεί τη λύση στο πρόβληµα µας. Οι πιο γνωστές συναρτησιακές γλώσσες
προγραµµατισµού είναι η Lisp1 , η SML, η LML, η Miranda, η SISAL, η Haskell, κ.ά.
Όλα σχεδόν τα κείµενα που πραγµατεύονται γενικά τον συναρτησιακό προγραµµατισµό,
χρησιµοποιούν µια γλώσσα προγραµµατισµού για να δείξουν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά

1Να σηµειώσουµε ότι η Lisp δεν είναι συναρτησιακή γλώσσα όπως οι υπόλοιπες, αλλά έχει τα ίδια µαθηµατικά
ϑεµέλια µε τις υπόλοιπες γλώσσες.
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αυτής της προγραµµατιστικής ϕιλοσοφίας. Εµείς εδώ διαλέξαµε την Haskell2, ως γλώσσα
αναφοράς µιας και αποτελεί την καλύτερη κατά τεκµήριο συναρτησιακή γλώσσα προγραµ-
µατισµού.

(Αν δεν είστε εξοικειωµένος µε την έννοια της συνάρτησης απλά διαβάστε την αρχή της δεύτε-
�ης ενότητας όπου γίνεται µια σύντοµή περιγραφή της έννοιας.) Ο λογισµός λ συλλήφθηκε
από τον Alonzo Church, ως µέρος µια γενικότερης ϑεωρίας των συναρτήσεων και της λο-
γικής που προορίζονταν να γίνει ϑεµέλιο των µαθηµατικών. Μολονότι, όπως αποδείχθηκε,
το όλο σύστηµα είχε αδυναµίες, το υποσύστηµα που πραγµατεύονταν µόνο τις συναρτήσεις
έγινε ένα επιτυχηµένο µοντέλο για τις «υπολογίσιµες συναρτήσεις», δηλαδή όλων εκείνων
των συναρτήσεων τις οποίες µπορεί να υπολογίσει µια µηχανή Turing. Η αναπαράσταση
µιας υπολογίσιµης συνάρτησης µε έναν όρο του λογισµού λ, οδηγεί στον συναρτησιακό
προγραµµατισµό.
Ο λογισµός λ έχει δύο �ασικές πράξεις. Η πρώτη είναι η εφαρµογή. Έτσι η παράσταση FA
υποδηλώνει ότι τα δεδοµένα F ϑεωρούµενα ως αλγόριθµος εφαρµόζονται στο A ϑεωρούµενο
ως είσοδος. Είναι ενδιαφέρον να τονίσουµε ότι µπορούµε να έχουµε ως είσοδο τον ίδιο
τον αλγόριθµο, πράγµα που συµβαίνει σε γλώσσες όπως η Lisp. Η άλλη �ασική πράξη
είναι η αφαίρεση. Αν γενικά το M είναι µια (αλγεβρική) έκφραση που περιέχει (ή εξαρτάται
από) το x, τότε η παράσταση λx.M δηλώνει µια συνάρτηση από το x στο πεδίο τιµών της
παράστασης M [x]. Για να γίνουµε πιο συγκεκριµένοι: έστω ότι M = 3x+ 4, τότε η αφαίρεση
λx.3x + 4 δηλώνει την συνάρτηση που αντιστοιχεί κάθε x στην τιµή 3x + 4. Αν έχουµε
µια αφαίρεση λάµδα, µπορούµε να την εφαρµόσουµε σε κάποια είσοδο αντικαθιστώντας
κάθε εµφάνιση της µεταβλητής µε την είσοδο. Για παράδειγµα η εφαρµογή (λx.3x + 1/x)6
έχει ως αποτέλεσµα την παράσταση 3 · 6 + 1/6. Αν και µιλήσαµε για αφαιρέσεις λάµδα
µε µια εξαρτώµενη µεταβλητή, δεν υπάρχει κανένα πρόβληµα για αφαιρέσεις µε πολλές
µεταβλητές, π.χ., λx.λy.λz.x + 3y + 2z, κ.λπ. (Σηµειώστε ότι µόνο η τελευταία τελεία είναι
υποχρεωτική.) Φυσικά υπάρχουν πάρα πολλά ακόµη να λεχθούν για τον λογισµό λ, όπως
για παράδειγµα το γεγονός ότι σε κάθε µαθηµατική λογική (κλασική, γραµµική, κ.λπ.)
αντιστοιχεί ένας λογισµός λ µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, εντούτοις εµείς δε µπορούµε να
επεκταθούµε περισσότερο. Ο αναγνώστης που ενδιαφέρεται να µάθει περισσότερα µπορεί
να διαβάσει το κλασικό πλέον �ιβλίο του H.P. Barendregt µε τίτλο «The lambda calculus:
its syntax and semantics», το οποίο εκδίδει ο οίκος North-Holland.

2 Συναρτήσεις και συναρτησιακός προγραµµατισµός

Στα µαθηµατικά µια συνάρτηση είναι ένας µηχανισµός που παρέχει µια αντιστοιχία από
αντικείµενα ενός συνόλου, το πεδίο ορισµού, σε αντικείµενα ενός άλλου συνόλου, το πεδίο
τιµών.

Ένα απλό παράδειγµα συνάρτησης είναι η συνάρτηση που αντιστοιχεί σε κάθε ακέραιο
αριθµό µία από τις λέξεις συν, πλην ή µηδέν, ανάλογα του αν ο αριθµός είναι ϑετικός, αρνη-
τικός ή µηδέν. Ονοµάζουµε αυτή την συνάρτηση πρόσηµο αντανακλώντας την αντιστοιχία
που επιτελεί. Υπάρχουν τρεις τρόποι ορισµού µιας συνάρτησης:

1. µέσω. ενός διαγράµµατος που δείχνει σε ποιο στοιχείο του πεδίου τιµών αντιστοιχεί το
οποιοδήποτε στοιχείο του πεδίου ορισµού,

2Το όνοµά της είναι το όνοµα του µεγάλου λογικολόγου (logician) Haskell B. Curry.
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2. µέσω. µιας σειράς εξισώσεων όπου δίνουµε την τιµή της συνάρτησης για κάθε δυνατή
τιµή, και

3. µέσω. της περιγραφής της αντιστοιχίας που επιτελεί η συνάρτηση.

Στο σχήµα 1 ϕαίνονται οι τρεις αυτές µέθοδοι ορισµού συνάρτησης για την περίπτωση
της συνάρτησης πρόσηµο. Ειδικά στην τρίτη περίπτωση το x ονοµάζεται παράµετρος και
αναπαριστά οποιοδήποτε στοιχείο του πεδίου ορισµού. Όταν το x πάρει µια συγκεκριµένη
τιµή, αυτή ονοµάζεται όρισµα της συνάρτησης, π.χ., στην παράσταση πρόσηµο(4) το 4
είναι όρισµα της συνάρτησης. Η τρίτη µέθοδος είναι αυτή που συνήθως χρησιµοποιούµε
στον συναρτησιακό προγραµµατισµό, ενώ σε αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούµε και την
δεύτερη. Φυσικά µια συνάρτηση µπορεί να έχει παραπάνω από µία παραµέτρους. Μια
συνάρτηση λέγεται καλώς ορισµένη όταν κάθε στοιχείο του πεδίου ορισµού αντιστοιχεί σε
µόνο ένα στοιχείο του πεδίου τιµών.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ένα �ασικό συστατικό του συναρτησιακού προγραµµατι-
σµού είναι η δυνατότητα σύνθεσης συναρτήσεων. Τι σηµαίνει όµως αυτό; Έστω ότι ϑέλουµε
να υπολογίσουµε το µέγιστο δύο ακεραίων. Η παρακάτω συνάρτηση �ρίσκει το µέγιστο δύο
αριθµών:

max x y = if x>=y then x else y

Το πεδίο ορισµού της συνάρτησης είναι εκείνο το σύνολο που αποτελείται από 
εύγη
ακεραίων και το πεδίο τιµών το σύνολο των ακεραίων. (Βέβαια για µια πεπερασµένη µηχανή
όπως ένας Η/Υ το σύνολο των ακεραίων δεν είναι παρά ένα πολύ µικρό υποσύνολό του.)ÿ

Αν ϑέλουµε να υπολογίσουµε το µέγιστο τριών αριθµών, ϑα πρέπει να ορίσουµε µια νέα
συνάρτηση:

max3 x y z | x>=y && x>z || x>=z && x>y = x

| y>=x && y>z || y>=z && y>x = y

| z>=x && z>y || z>=y && z>x = z

| otherwise = x

(Το σύµβολο && σηµαίνει και, το σύµβολο || ή και το σύµβολο | αν, δηλαδή η τρίτη γραµ-
µή της δήλωσης σηµαίνει ό,τι το µέγιστο των x, y και z είναι το z αν z>=x && z>y || z>=y && z>x.
Τα άλλα σύµβολα, τελεστές σύγκρισης, είναι αυτονόητα.) Τώρα, ας προσπαθήσουµε να
γράψουµε τον παραπάνω ορισµό µε απλούστερο τρόπο. Ασφαλώς ϑα συµφωνείτε ότι ο
παρακάτω ορισµός είναι σαφέστατα πιο κατανοητός και πιο απλός:

max3 x y x = max(x,max(y,z))

Με τον τρόπο αυτό κανείς µπορεί δηµιουργεί νέες συναρτήσεις �ασιζόµενος σε προη-
γούµενη δουλειά. (Ως άσκηση, προσπαθήστε να δηµιουργήσετε µια συνάρτηση η οποία ϑα
υπολογίζει το µέγιστο τεσσάρων ακεραίων αριθµών.) Μάλιστα, αυτός είναι και ο λόγος που
κάθε τυπική εγκατάσταση της Haskell συνοδεύεται από ένα µεγάλο αριθµό προκαθορισµέ-
νων συναρτήσεων.

Ένα ακόµη �ασικό χαρακτηριστικό κάθε συναρτησιακής γλώσσας προγραµµατισµού
είναι η έλλειψη παρενεργειών, η δυνατότητα χρήσης των οποίων αποτελεί �ασικό χαρακτη-
�ιστικό κάθε προστακτικής γλώσσας προγραµµατισµού. Όµως τι είναι οι παρενέργειες; Αν
ορίσουµε µια συνάρτηση σε κάποια προστακτική γλώσσα προγραµµατισµού, η οποία επι-
στρέφει κάποια τιµή αλλά και ταυτόχρονα αλλάζει την τιµή κάποιας καθολικής µεταβλητής,
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α΄ ...−3
−2
−1
0
1
2
3
4
5
...

µείον-
-

µηδέν-

συν

-
-
-
-
-

-

�΄

...

πρόσηµο(−3) = µείον
πρόσηµο(−2) = µείον
πρόσηµο(−1) = µείον
πρόσηµο(0) = µηδέν
πρόσηµο(1) = συν
πρόσηµο(2) = συν
πρόσηµο(3) = συν

...

γ΄

πρόσηµο(x) =





µείον,αν x < 0
µηδέν,αν x = 0

συν,αν x > 0

Σχήµα 1: Μέθοδοι ορισµού συνάρτησης.

5



τότε λέµε ότι η συνάρτηση έχει παρενέργειες. Όσο αθώες και αν ϕαίνονται οι παρενέργειες,
εντούτοις µπορούν εύκολα και απλά να παραβιάσουν �ασικούς κανόνες των µαθηµατικών
και έτσι να έχουµε αναπάντεχα αποτελέσµατα! Το παρακάτω πρόγραµµα σε C++ δείχνει
ακριβώς το τι εννοούµε. Το πρόγραµµα απλά τυπώνει στην οθόνη του Η/Υ το άθροισµα
f(1) + f(2) και το άθροισµα f(2) + f(1). Η f επιστρέφει είτε το όρισµα της, είτε το διπλάσιο
του ορίσµατος της, ανάλογα της τιµής της καθολικής µεταβλητής flag, της οποία όµως την
τιµή µεταβάλει πριν επιστρέψει τον έλεγχο στο κύριο πρόγραµµα.

#include <iostream.h>

bool flag;

int f(int n)

{

return (flag=!flag, (flag ? n : 2*n));

}

int main()

{

flag=true;

cout << f(1)+f(2) << ’\n’;

cout << f(2)+f(1) << ’\n’;

}

Αν «τρέξετε» το πρόγραµµα αυτό ϑα διαπιστώσετε ότι παίρνουµε ως έξοδο τους αριθµούς
4 και 5, ενώ είναι γνωστό από τα µαθηµατικά του γυµνασίου ότι a + b = b + a, πράγµα
που εδώ προφανώς δεν ισχύει. Από την άλλη, δεν υπάρχει καµία πιθανότητα µια συναρ-
τησιακή γλώσσα προγραµµατισµού να παρουσιάσει µια ανακολουθία αυτής της µορφής.
Αυτή η ιδιότητα των συναρτησιακών γλωσσών είναι γνωστή στη �ιβλιογραφία ως referen-
tial transparency «(αναφορική διαφάνεια»). Επίσης εντολές ανάθεσης που δηµιουργούν
παρενέργειες χαρακτηρίζονται ως καταστροφικές. Συµπερασµατικά λέµε ό,τι αυτό που χα-
�ακτηρίζει κάθε συναρτησιακή γλώσσα προγραµµατισµού είναι ότι προγραµµατίζουµε µε
συναρτήσεις τις οποίες µπορούµε να συνθέτουµε και οι οποίες δεν παραβιάζουν τα �ασικά
αξιώµατα των µαθηµατικών.

3 Σύντοµη εισαγωγή στον συναρτησιακό προγραµµατισµό µε
την Haskell

Χονδρικά µιλώντας, όταν λέµε «τύπο» σε µια γλώσσα προγραµµατισµού εννοούµε ένα σύ-
νολο τιµών και ορισµένες πράξεις που γίνονται µε στοιχεία του συνόλου αυτού. (Οι αναγνώ-
στες µε κάποιο µαθηµατικό υπόβαθρο, µπορούν χονδρικά να ταυτίσουν ένα τύπο µε κάποια
αλγεβρική δοµή, π.χ., οµάδα, δακτύλιο, κ.λπ.) Κάθε συναρτησιακή γλώσσα προγραµµατι-
σµού είναι µια γλώσσα µε ένα «ισχυρό» σύστηµα τύπων. Αυτό σηµαίνει ότι η υλοποίηση της
γλώσσας ελέγχει πάντα αν κάποια έκφραση είναι σύµφωνη µε τους κανόνες που διέπουν
το σύστηµα τύπων της. Για παράδειγµα δεν επιτρέπεται να προσθέτουµε ένα ακέραιο µε
ένα χαρακτήρα. Εκείνο όµως που κάνει ξεχωριστό το σύστηµα τύπων κάθε συναρτησιακής
γλώσσας σε σχέση µε το αντίστοιχο κάποιας προστακτικής γλώσσας είναι το γεγονός ότι δεν
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απαιτείται να δηλώσουµε τον τύπο των συναρτήσεων και των διαφόρων παραστάσεων, καθώς
αυτός εξάγεται από την υλοποίηση της γλώσσας µε απόλυτα ασφαλή µέθοδο.

Οι �ασικοί τύποι της Haskell είναι οι εξής:

• Οι τύποι Int και Integer που αναφέρονται σε ακεραίους µε πεπερασµένο και απεριό-
�ιστο αριθµό ψηφίων αντίστοιχα.

• Οι τύποι Float και Double που αναφέρονται σε δεκαδικούς απλής και διπλής ακρίβειας
αντίστοιχα.

• Ο τύπος Bool µε τις δύο δυνατές τιµές: True και False.

• Ο τύπος Char που αναφέρεται σε χαρακτήρες.

Σηµειώστε ότι όλα τα ονόµατα τύπων γράφονται µε κεφαλαίο το πρώτο τους γράµµα. Εκτός
όµως από τους �ασικούς τύπους, υπάρχουν και αρκετές µέθοδοι δηµιουργίας νέων τύπων.

• Αν µε το γράµµα a δηλώνουµε ένα τύπο, ο τύπος [a] δηλώνει µια ακολουθία από αν-
τικείµενα τύπου a. Οι ακολουθίες διαφέρουν από τις παρατάξεις (arrays) στο γεγονός
ότι δε µπορούµε να έχουµε πρόσβαση σε οποιοδήποτε στοιχείο τους, ακριβώς όπως
για παράδειγµα συµβαίνει µε µία ουρά: κανείς πάει πάντα στο τέλος και περιµένει
την σειρά του. Μια ακολουθία αντικειµένων είναι µια δοµή δεδοµένων η οποία είναι
είτε κενή, οπότε γράφεται [], είτε µη-κενή και αποτελείται από ένα αντικείµενο h, την
κεφαλή, και µία άλλη ακολουθία αντικειµένων t, την ουρά. Μια µη-κενή ακολουθία
γράφεται h:t. Για παράδειγµα η ακολουθία 1:2:3:[] αποτελείται από τους αριθµούς
1, 2 και 3, ενώ η άδεια ακολουθία µπαίνει απλά για να ορίσουµε το τέλος της ακο-
λουθίας. Εναλλακτικά κανείς µπορεί να γράψει την προηγούµενη ακολουθία ως εξής:
[1,2,3]. Τα κορδόνια, String, δεν είναι παρά [Char], δηλαδή ακολουθίες χαρακτή-
�ων τα οποία όµως επιτρέπεται να γράφονται και σε συµπαγή µορφή: η ακολουθία
[’A’,’ ’,’S’,’t’,’r’,’i’,’n’,’g’] γράφεται "A String".

• Αν τα a και b δηλώνουν κάποιους τύπους, ο τύπος (a,b) δηλώνει τον τύπο 
ευγών
που το πρώτο µέλος είναι τύπου a και το δεύτερο τύπου b. Φυσικά µπορούµε να
δηµιουργήσουµε τριάδες, τετράδες, κ.ο.κ., αλλά 
εύγη όπου ο ένας τύπος είναι µια
τριάδα, κ.λπ. Γενικότερα οι νιάδες αντιστοιχούν σε records της Pascal ή σε structures
της C.

• Αν τα a και b δηλώνουν κάποιους τύπους, ο τύπος a->b δηλώνει τον τύπο συναρτήσεων
που έχουν ως πεδίο ορισµού τον τύπο a και ως πεδίο τιµών τον τύπο b. Για παράδειγµα
η συνάρτηση strlen η οποία �ρίσκει το µήκος ενός κορδονιού έχει τύπο [Char]->Int.

Αφού µάθαµε τους διάφορους δυνατούς τύπους που παρέχει η γλώσσα Haskell, ας
δούµε πώς γράφουµε συναρτήσεις. Κάθε συνάρτηση έχει όνοµα και χαρακτηρίζεται από
τον αριθµό των παραµέτρων που δέχεται καθώς και το τι υπολογίζει, το οποίο είναι µια
γενικευµένη αλγεβρική παράσταση. Την ονοµάζουµε γενικευµένη απλά γιατί µπορεί να
περιέχει παραστάσεις συνθήκης, απλές αλγεβρικές παραστάσεις, κ.ά. Για παράδειγµα οι
συναρτήσεις

square y = y*y

factorial x = product [1..x]

sign n = if n>0 then "plus" else if n=0 then "zero" else "minus"
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υπολογίζουν το τετράγωνο, το παραγοντικό ενός αριθµού και το πρόσηµο ενός αριθµού.
Η συνάρτηση factorial ορίζεται µε �άση την συνάρτηση product η οποία υπολογίζει το
γινόµενο όλων των µελών µιας ακολουθίας αριθµών. Προσέξτε ότι η ακολουθία [x..y]

αποτελείται από όλους τους ακεραίους από το x ως και το y. Ενώ η ακολουθία [x,y..z]

αποτελείται από τους ακεραίους από το x ως το z ανά y-x, δηλαδή η ακολουθία [1,3..10]

είναι ισοδύναµη µε την [1,3,5,7,9]. Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της Haskell είναι ότι
υπολογίζει τα ορίσµατα κάθε συνάρτησης µόνο αν χρειάζεται και όσο αυτό χρειάζεται. Έτσι
αν ορίσουµε την συνάρτηση

myfunc x y = x

και 
ητήσουµε από κάποια υλοποίηση της γλώσσας να υπολογίσει την παράσταση myfunx 3 3/0

το αποτέλεσµα ϑα είναι 3, επειδή σύµφωνα µε τον ορισµό το δεύτερο όρισµα απλά δεν λαµ-
�άνεται υπ΄ όψη. Από την άλλη καµία προστακτική γλώσσα δεν ϑα µπορούσε να υπολογίσει
την αντίστοιχη παράσταση. Αυτό το ιδιαίτερο χαρακτηριστικό πολλών συναρτησιακών γλωσ-
σών προγραµµατισµού είναι γνωστό στη διεθνή �ιβλιογραφία ως lazy evaluation.

Εκτός όµως από τη δυνατότητα ορισµού ακολουθιών µε απλή αναγραφή των µελών της
µπορούµε να �άζουµε τη γλώσσα να υπολογίζει τα µέλη µιας ακολουθίας, ακριβώς όπως
όταν ορίζουµε ένα σύνολο περιγραφικά, π.χ., η ακολουθία

[ x | x <- [0..100], odd x ]

αποτελείται από τους περιττούς αριθµούς που �ρίσκονται µεταξύ του 0 και του 100.
Προσέξτε ότι ο ορισµός είναι σχεδόν ίδιος µε τον αντίστοιχο µαθηµατικό: {x|0 ≤ x ≤
100 και x περιττός}. Αυτή ακριβώς η δυνατότητα χρησιµοποιείται από την Haskell για
τον ορισµό παρατάξεων (arrays). Έτσι αν ϑέλουµε να ορίσουµε µια παράταξη, πρέπει να
ορίσουµε τα άκρα της καθώς και τον τρόπο δηµιουργίας των στοιχείων της:

squares = array(1,100)[(i,i*i) | i <- [1..100]]

Βλέπουµε ότι ορίζουµε η παράταξη να έχει 100 στοιχεία µε δείκτες από το 1 ως το 100.
Το 
εύγος στις αγκύλες χρησιµεύει στο να δείξουµε σε πιο στοιχείο της παράταξης πρέπει
να �άλουµε πια τιµή. Αν ϑέλουµε το έβδοµο στοιχείο της παράταξης, απλά γράφουµε
squares!7.

Στις περισσότερες προστακτικές γλώσσες προγραµµατισµού, υπάρχει η δυνατότητα ο-
�ισµού επαγωγικών τύπων, όπως δένδρων, λιστών, σωρών, κ.λπ. Μόνο που εκεί συνήθως
ένας ορισµός ενός επαγωγικού τύπου γίνεται µε τη �οήθεια δεικτών. Οι συναρτησιακές
γλώσσες δίνουν αυτή τη δυνατότητα, αλλά επιπλέον το κάνουν µε ένα πολύ απλό και σχεδόν
ϕυσικό τρόπο. Έστω ότι ϑέλουµε να ορίσουµε έναν επαγωγικό τύπο που να αναπαριστά
τους ϕυσικούς αριθµούς, τότε στην Haskell ϑα γράψουµε

data Nat = Zero | Succ Nat

όπου Zero ο αριθµός µηδέν και Succ ο επόµενος κάποιου ϕυσικού αριθµού (το σύµβολο
| διαβάζεται, σε αυτή την περίπτωση, ή). Το παράδειγµα στηρίζεται στην ϑεώρηση ότι
κάθε ϕυσικός αριθµός µπορεί να παρασταθεί µε �άση το µηδέν και µια συνάρτηση που
υπολογίζει τον επόµενο κάποιου αριθµού. Έτσι ο αριθµός 2 = SuccSuccZero. Αν ϑέλουµε
να ορίσουµε για παράδειγµα ένα δυαδικό δένδρο, τότε πρέπει να καταφύγουµε στον ορισµό
ενός παραµετρικού επαγωγικού τύπου:

data BinTree a = Null | Node a (BinTree a) (BinTree a)
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qsort [] = []

qsort (x:xs) = qsort [y | y <- xs, y<x]

++ [x]

++ qsort [y | y <- xs, y>=x]

Ο αλγόριθµος QuickSort σε Haskell. Ο τελεστής
++ ενώνει δύο ακολουθίες σε µία.

void qsort(void *v[], int left, int right,

int (*comp)(void *, void *))

{

int i, last;

void swap(void *v[], int, int);

if(left>=right)

return;

swap(v,left,(left+right)/2);

last=left;

for(i=left+1; i<=right; i++)

if((*comp)(v[i],v[left])<0)

swap(v,++last,i);

swap(v,left,last);

qsort(v.left,last-1,comp);

qsort(v,last+1,right,comp);

}

Ο αλγόριθµος QuickSort σε C/C++.

Σχήµα 2: Υλοποίηση του αλγορίθµου QuickSort σε Haskell και C/C++.

Προσέξτε ότι εδώ ορίζουµε το δυαδικό δένδρο να είναι είτε κενό, είτε να αποτελείται από
ένα κόµβο που περιέχει µια πληροφορία τύπου a και δύο υπό-δένδρα, τα οποία µε την
σειρά των µπορούν να είναι είτε κενά, είτε να περιέχουν πληροφορίες, κ.ο.κ.

Όταν έχουµε επαγωγικούς τύπους µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τον ορισµό των για
να ορίσουµε συναρτήσεις που ϑα τους διαχειρίζονται. Οι συναρτήσεις αυτές ορίζονται µε
πρότυπα, δηλαδή γενικές περιγραφές της δοµής κάποιου ορίσµατος. Για παράδειγµα στο
σχήµα 2 δίνουµε την υλοποίηση του αλγορίθµου ταξινόµησης QuickSort του C.A.R. Hoare
σε Haskell και C/C++ για να καταδείξουµε την εκφραστική δύναµη του συναρτησιακού
προγραµµατισµού αλλά και για να δείξουµε ένα παράδειγµα της χρήσης προτύπων (pattern
matching). Προσέξτε ότι µια ακολουθία είναι είτε άδεια είτε περιέχει κάποια στοιχεία. Αν
είναι άδεια, τότε απλά επιστρέφουµε την άδεια ακολουθία. Αν είναι γεµάτη, τότε πρέπει
να γνωρίζουµε το πρώτο της στοιχείο και «συλλογικά» τα υπόλοιπα. Έτσι αν ϑέλουµε να
υπολογίσουµε το µήκος µιας ακολουθίας η παρακάτω συνάρτηση κάνει µε το παραπάνω
την δουλειά µας:

len [] = 0

len (x:xs) = 1 + len xs

Το ενδιαφέρον σε αυτό τον ορισµό είναι ότι µπορεί να εφαρµοσθεί σε κάθε είδους α-
κολουθία. Η δυνατότητα που έχουν πολλές συναρτησιακές γλώσσες να δηλώνει κανείς
συναρτήσεις για ένα ευρύ ϕάσµα οµοειδών δοµών ονοµάζεται πολυµορφία. Ας δούµε ένα
ακόµη παράδειγµα µιας πολύµορφης συνάρτησης η οποία αντιστρέφει µια ακολουθία:

reverse [] = []

reverse (h:t) = reverse t ++ [h]

Προσέξτε ότι εδώ δηµιουργούµε νέες ακολουθίες που αποτελούνται από ένα µόνο στοι-
χείο.
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Εκτός από τους επαγωγικούς τύπους µπορούµε να έχουµε και άπειρες δοµές δεδοµένων,
η ύπαρξη και χρήση των οποίων είναι αποτέλεσµα του lazy evaluation. Για παράδειγµα, οι
παρακάτω συναρτήσεις ορίζουν η µεν πρώτη µια άπειρη ακολουθία αποτελούµενη µόνο από
το ψηφίο 1, ενώ η δε δεύτερη µια ακολουθία αποτελούµενη από τους αριθµούς από κάποιο
ακέραιο ν ως το άπειρο. Η τρίτη αποτελεί ένα εναλλακτικό τρόπο γραφής της δεύτερης. Η
παράσταση [m..] αντιστοιχεί σε µία ακολουθία από το µ ως το άπειρο. Αυτή η δυνατότητα,
δηλαδή το να µπορεί κανείς να γράφει κάτι µε κοµψό τρόπο, ονοµάζεται syntactic sugar.

ones = 1:ones

numsFrom n = n:numsFrom(n+1)

numbersFrom m = [m..]

(Μπορείτε µήπως να �ρείτε τον τύπο της δεύτερης συνάρτησης;)
Γλώσσες όπως η C και Pascal δίνουν τη δυνατότητα σε κάποιο χρήστη να ορίζει λειτουρ-

γίες ή διαδικασίες των οποίων κάποιο όρισµα είναι µια άλλη λειτουργία ή διαδικασία. Η
ίδια δυνατότητα παρέχεται και στις συναρτησιακές γλώσσες προγραµµατισµού. Μάλιστα, αν
µια συνάρτηση έχει ως παράµετρο µια άλλη συνάρτηση, ονοµάζεται συνάρτηση υψηλότερης
τάξης. Ιδού µια τέτοια συνάρτηση:

map f [] = []

map f (x:xs) = f x : map f xs

Έτσι η παράσταση map square [1,2,3,4,5] ϑα δηµιουργήσει την ακολουθία [1,4,9,16,25].
Προσέξτε ότι δεν χρειάζεται να καταφύγουµε σε κόλπα µε δείκτες, όπως στην C, ή σε µονο-
λιθικές δηλώσεις, όπως στην Pascal, για να ορίσουµε µια συνάρτηση υψηλότερης τάξης. Η
υλοποίηση αναλαµβάνει τα πάντα!

Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό των συναρτησιακών γλωσσών αποτελεί η δυνατό-
τητα ορισµού κάποιου συµβόλου ή λέξης ως δυαδικού τελεστή, όπως, π.χ., το +, το *, κ.λπ.
Ορίστε πως ορίζεται στην Haskell ο τελεστής ++:

[] ++ ys = ys

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

Βέβαια, δεν καλύψαµε πλήρως τη γλώσσα, αλλά δώσαµε µια γεύση των δυνατοτήτων
της. Το σηµαντικό ερώτηµα που πολλοί νέοι στο χώρο ϑέτουν είναι: Όντως είναι ενδιαφέ-
�ουσες και µαθηµατικά κοµψές οι συναρτησιακές γλώσσες προγραµµατισµού, έχουν όµως
χρησιµοποιηθεί σε «πραγµατικές» εφαρµογές·

4 Συναρτησιακές γλώσσες και εφαρµογές

Οι συναρτησιακές γλώσσες προγραµµατισµού έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε αρκετά
σηµαντικά προγράµµατα (projects). Για παράδειγµα ο Mobility Server, ένα προϊόν που
πωλείται σε δώδεκα ευρωπαϊκές χώρες, ελέγχει τα κινητά τηλέφωνα του Ευρωπαϊκού Κοι-
νοβουλίου στο Στρασβούργο. Το σύστηµα αυτό είναι γραµµένο στην Erlang, µια συναρ-
τησιακή γλώσσα προγραµµατισµού σχεδιασµένη από την Ericsson για τηλεπικοινωνιακές
εφαρµογές. Η ϕιλοσοφία της εταιρείας είναι στα επόµενα χρόνια ότι λογισµικό παράγει,
να γράφεται σε Erlang (το όνοµα της δεν προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Ericsson
language, αλλά από το όνοµα του δανού µαθηµατικού A.K. Erlang). Περισσότερες πλη-
�οφορίες σχετικά µε την Erlang µπορείτε να �ρείτε στο ΥΡΛ: http://www.erlang.org/.
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Μια άλλη εφαρµογή στον τηλεπικοινωνιακό τοµέα είναι το σύστηµα Pdiff το οποίο είναι
γραµµένο σε SML και αποτελεί τµήµα του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 5ESS (phone
switch system). Το σύστηµα αυτό παράγεται από τα Εργαστήρια Bell.

Ένα άλλο είδος εφαρµογών στο οποίο χρησιµοποιούνται κύρια συναρτησιακές γλώσσες
προγραµµατισµού είναι τα συστήµατα αυτόµατης απόδειξης ϑεωρηµάτων. Για παράδειγµα
το σύστηµα HOL( Higher Order Logic) χρησιµοποιήθηκε στην παραγωγή των επεξεργαστών
HP9000 της εταιρείας Hewlett-Packard. Μάλιστα µπόρεσε να διαγνώσει προβλήµατα τα
οποία δεν ήταν δυνατό να ανακαλυφθούν µετά από έξι µήνες προσοµοίωσης. Επίσης ο Ορ-
γανισµός Αµυντικής Τεχνολογίας και Επιστήµης του Υπουργείου Αµύνης της Αυστραλίας,
χρησιµοποιεί το σύστηµα Isabelle για την επαλήθευση των συνθηκών οπλισµού παγίδων
�ληµάτων. Τα δύο αυτά συστήµατα είναι γραµµένα σε SML. Η γλώσσα SML είναι απόγο-
νος της γλώσσας ML η οποία χρησιµοποιούταν ως «µεταγλώσσα» στο σύστηµα LCF, ενός
πρωτοποριακού συστήµατος απόδειξης ϑεωρηµάτων.

Κάθε πτήση από ή προς τα αεροδρόµια Orly και Roissy του Παρισιού επεξεργάζεται από
ένα έµπειρο σύστηµα το οποίο ονοµάζεται Ivanhoe το οποίο είναι γραµµένο στο κέλυφος
εµπείρων συστηµάτων Natural Expert. Το κέλυφος αυτό παρέχει µια γλώσσα προγραµµα-
τισµού η οποία µοιάζει πάρα πολύ µε την Haskell. Έτσι κανείς ουσιαστικά προγραµµατίζει
έµπειρα συστήµατα σε µία συναρτησιακή γλώσσα προγραµµατισµού. Παράλληλα, στην
Γαλλία η εταιρεία Polygram, η οποία ελέγχει το ένα τρίτο της ευρωπαϊκής αγοράς CD και
κασετών, χρησιµοποιεί το έµπειρο σύστηµα Colisage στην γραµµή πακεταρίσµατος. Το
σύστηµα αυτό είναι γραµµένο στο κέλυφος Natural Expert.

Η Ensemble είναι µια �ιβλιοθήκη πρωτοκόλλων η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί
για την εύκολη αλλά και γρήγορη δηµιουργία κατανεµηµένων (distributed) εφαρµογών.
Το σύστηµα Ensemble �ρίσκεται σε καθηµερινή χρήση στο Πανεπιστήµιο Cornell, όπου
µεταξύ άλλων χρησιµοποιείται για την υποστήριξη της αποθήκευσης ηχητικών CD αλλά
και της αναπαραγωγής των. Το ίδιο σύστηµα χρησιµοποιείται από µια σειρά εταιρειών
(BBN, Lockheed Martin, Microsoft, κ.ά.) για τη δηµιουργία εµπορικών προϊόντων. Το
πρόγραµµα είναι γραµµένο στη γλώσσα Objective Caml, µιας διαλέκτου της SML. Ε-
πιπλέον σε µια προσπάθεια να ϕανούν οι δυνατότητες του συναρτησιακού προγραµµα-
τισµού, ερευνητές του Πανεπιστηµίου Carnegie Mellon δηµιούργησαν όλα τα εργαλεί-
α που απαιτούνται για το στήσιµο ενός συστήµατος πρόσβασης σε ιστοσελίδες (web se-
rver). Για περισσότερες πληροφορίες για το σύστηµα µπορείτε να διαβάσετε τα σχετικά στο
URL: http://foxnet.cs.cmu.edu/. Περισσότερες πληροφορίες για µεγάλες εφαρµογές
των συναρτησιακών γλωσσών προγραµµατισµού µπορείτε να �ρείτε στο παρακάτω URL:
http://www.cs.bell-labs.com/who/wadler/realworld/index.html.

Αφού λοιπόν έχουν τόσες εφαρµογές οι συναρτησιακές γλώσσες προγραµµατισµού, γιατί
δεν είναι ευρέως διαδεδοµένες· Καταρχήν ένας σηµαντικός λόγος είναι το γεγονός ότι οι πε-
�ισσότερες από τις συναρτησιακές γλώσσες αναπτύχθηκαν σε ερευνητικά κέντρα στα οποία
ενδιαφέρονταν για γλώσσες µαθηµατικώς «καθαρές». Η πραγµατικότητα όµως επιβάλει τη
δυνατότητα κλήσης �ουτινών σε άλλες γλώσσες (κυρίως σε C), µιας και δεν υπάρχει κανένας
λόγος να ανακαλύπτουµε συνεχώς το τροχό. Αντιλαµβανόµενοι αυτό το µειονέκτηµα, πολλά
ενεργά µέλη της κοινότητας του συναρτησιακού προγραµµατισµού προχώρησαν σε �ήµατα
προς τον ορθό δρόµο. Έτσι η Erlang παρέχει τη δυνατότητα κλήσης λειτουργιών σε C, ενώ η
SISAL υπορουτινών σε FORTRAN. Επίσης πρόσφατες εξελίξεις επιτρέπουν κάθε πρόγραµµα
Haskell να γίνεται ένα στοιχείο COM, ενώ κάθε τέτοιο στοιχείο µπορεί να χρησιµοποιείται
από οποιοδήποτε πρόγραµµα σε Haskell.

Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός ότι οι περισσότερες συναρτησιακές
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γλώσσες έχουν παρά µόνο �ασικές �ιβλιοθήκες. Από την άλλη η Java δεν οφείλει την
επιτυχία της τόσο στο ότι είναι µια πραγµατικά σπουδαία γλώσσα, αλλά στο γεγονός ότι
παρέχει µια τεράστια �ιβλιοθήκη µε δυνατότητες σχεδιασµού γραφικών, επεξεργασίας ει-
κόνας, τηλεφωνίας, κ.ο.κ. Βέβαια υπάρχουν �ιβλιοθήκες και για την Haskell για, π.χ.,
σχεδιασµό γραφικών και δηµιουργία εφαρµογών τύπου GUI, δηλαδή µε γραφικό διάµεσο,
αλλά µε κανένα τρόπο δεν ϕτάνουν την πληθώρα των �ιβλιοθηκών της Java. Αυτό ίσως
να σχετίζεται και µε το γεγονός ότι µόνο ελάχιστες συναρτησιακές γλώσσες προγραµµατι-
σµού είναι πραγµατικά εµπορικά προϊόντα όπως: η Erlang, η ML Works της Harlequin
(http://www.harlequin.com/products/ads/ml/), η Miranda της Research Software
Limited, και µερικές ακόµη.

Στην εποχή που η Java και η Perl διαφηµίζονται ως γλώσσες στις οποίες γράφεις ένα
πρόγραµµα και αυτό τρέχει σε οποιαδήποτε υπολογιστική πλατφόρµα, οι συναρτησιακές
γλώσσες δυστυχώς δεν έχουν υλοποιηθεί παρά στις πλέον γνωστές. Βέβαια αυτό δεν είναι
µεγάλο πρόβληµα, αφού κανείς µπορεί εύκολα να ϕτιάξει µια εν δυνάµει µηχανή (virtual
machine) σε C και αυτή να λειτουργεί σε οποιαδήποτε πλατφόρµα, ακριβώς όπως συµβαίνει
µε την Java. Στο σηµείο αυτό αξίζει να αναφέρουµε ότι η Java έγινε γνωστή και για το
γεγονός ότι δεν απαιτεί από τον χρήστη της να διαχειρίζεται τη µνήµη µιας και το κάνει
αυτό αυτόµατα (η τεχνική αυτή ονοµάζεται «αποκοµιδή σκουπιδιών» ή garbage collection).
Όµως η τεχνική αυτή είναι γνωστή στους κύκλους των συναρτησιακών προγραµµατιστών
εδώ και. . . δεκαετίες!

Ένας άλλος λόγος που κάνει σχετικά δύσκολη τη χρήση των συναρτησιακών γλωσσών
προγραµµατισµού είναι η ελλιπής κατάρτιση των προγραµµατιστών. ∆εν αρκεί κάποιος να
γνωρίζει µία (προστακτική) γλώσσα ώστε να µπορεί να µάθει µια συναρτησιακή. Απαιτούνται
δύο περίπου �δοµάδες ώστε κάποιος να µάθει να προγραµµατίζει συνθέτοντας συναρτήσεις
και µη έχοντας στη διάθεσή του µεταβλητές, παρά µόνο σταθερές. Βέβαια έχουν γίνει
�ήµατα για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, αλλά αυτό που ουσιαστικά απαιτείται είναι
οι ϕοιτητές των τµηµάτων των υπολογιστικών επιστηµών να αποκτούν εξοικείωση µε αυτού
του είδους τις γλώσσες. Να σηµειωθεί ότι η εκµάθηση της Lisp είναι όχι µόνο παρωχηµένη
αλλά και δεν προσφέρει τίποτα το ουσιαστικό πλέον.

Όλοι οι παραπάνω είναι λόγοι που αποτρέπουν αρκετό κόσµο να ασχοληθεί σοβαρά µε
τον συναρτησιακό προγραµµατισµό, ενώ υπάρχουν και δύο �ασικοί µύθοι οι οποίοι δια-
ψεύδονται από τα γεγονότα. Μύθος πρώτος: οι υλοποιήσεις των συναρτησιακών γλωσσών
είναι αργές. Αυτό δεν ισχύει αφού σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν συναρτησιακά προ-
γράµµατα που «τρέχουν» γρηγορότερα από τα αντίστοιχα προγράµµατα σε C. Επιπλέον,
η Java που είναι τόσο δηµοφιλής είναι µια σχετικά αργή γλώσσα, ακόµη και σε Solaris!
Μύθος δεύτερος: ο συναρτησιακός προγραµµατισµός είναι δύσκολος. Μια ανακρίβεια που
οφείλεται στο γεγονός ότι απαιτείται κανείς να µάθει να σκέφτεται διαφορετικά. Όµως το
ίδιο δεν συµβαίνει όταν κανείς µαθαίνει µια άλλη (ϕυσική) γλώσσα, π.χ., γαλλικά, �ωσικά,
κ.ά.

5 Περισσότερες πληροφορίες

Αν έχετε πιεσθεί ότι αξίζει τον κόπο να ασχοληθείτε µε τον συναρτησιακό προγραµµα-
τισµό, ϑα πρέπει να «κατεβάσετε» µια γλώσσα για το υπολογιστικό σας σύστηµα. Αυ-
τό είναι πολύ απλό: επισκεφθείτε το URL: http://www.haskell.org. Εκεί ϑα �ρεί-
τε πάρα πολλές πληροφορίες σχετικά µε την Haskell, την υλοποίησης της γλώσσας αλ-
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λά και �ιβλιογραφία σχετικά µε τον συναρτησιακό προγραµµατισµό γενικότερα. Εµείς
για αρχή σας προτείνουµε να πειραµατιστείτε µε την Hugs, έναν διερµηνευτή της Ha-
skell. Αρκετές πληροφορίες, σχετικά µε τον συναρτησιακό προγραµµατισµό αλλά και άλ-
λες γλώσσες προγραµµατισµού, µπορείτε να �ρείτε στις σελίδες των ερευνητικών οµάδων
στα αντίστοιχα τµήµατα των Πανεπιστηµίων Chalmers & Goteborg της Σουηδίας (http:
//www.cs.chalmers.se/Cs/Research/Functional/), του Πανεπιστηµίου της Γλασκό-
�ης στη Σκοτία (http://www.dcs.glasgow.ac.uk/fp/) και του Πανεπιστηµίου Yale στις
ΗΠΑ (http://www.cs.yale.edu/haskell/yale-fp.html). Επιπλέον, µπορείτε να δια-
�άζεται το newsgroup comp.lang.faunctional. Επίσης υπάρχει και ένα επιστηµονικό πε-
�ιοδικό σχετικά µε τον συναρτησιακό προγραµµατισµό: Journal of Functional Program-
ming (http://www.cup.cam.ac.uk/scripts/webjrn1.asp?mnemonic=jfp) που εκδί-
δεται από τον εκδοτικό οίκο Cambridge University Press. Τέλος, υπάρχει και µια στήλη
στο περιοδικό SIGPLAN Notices της ACM µε ϑέµατα σχετικά µε τον συναρτησιακό προ-
γραµµατισµό.

Ελπίζουµε η σύντοµη αυτή παρουσίαση να συντελέσει στην άνοδο της χρήσης αυτού του
τόσο γοητευτικού τρόπου επίλυσης υπολογιστικών προβληµάτων!
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