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1 Inleiding

Hier volgen twee teksten die als referentie dienen bij mijn FP-dag-voordracht met de hierboven
vermelde titel. Eerst: een beschrijving van de abstracte functionele taal FEM, met als toegift: een
stelling over deze taal en een programmeeropdracht. Vervolgens: de inleiding van het dictaat dat
ik destijds vervaardigd heb voor een cursus Inleiding Theoretische Informatica (RuG-Informatica,
1984/1985).

De hierna volgende beschrijving van FEM is in zoverre incompleet dat achterwege gelaten zijn:
(i) de precieze definitie van de operationele (herschrijf)semantiek van FEM en (ii) de precieze
conventies aangaande de weergave van FEM-programma’s als ASCII-strings. (Er worden echter
wel twee concrete voorbeelden van FEM-programma’s in ASCII-vorm gegeven.) De aanvullende
details zijn elders te vinden, en wel op:

www.cs.rug.nl/~terlouw/FEMdictaat.pdf

De tekst op die webpagina is de uiteindelijke versie van het dictaat dat gebruikt is bij de
afgelopen 2003/2004-versie van de RuG-Informatica-cursus Functioneel Programmeren. Dat dic-
taat werd bij die cursus gebruikt naast het boek Haskell; The Craft of Functional Programming
van Simon Thompson (Addison-Wesley, 1999 [second edition]) N.B. Een expositorisch verbeterde
versie van het dictaat is in de maak. Doelgroep van de cursus: tweedejaars studenten Informatica.

De opbouw van mijn FP-dag-voordracht is als volgt:

(1) Korte uitleg van FEM aan de hand van de hierna volgende tekst over FEM.

(2) Uiteenzetting van wat ik in onderwijsverband wilde doen met FEM en van wat ik in onder-
wijsverband verder nog wil doen met FEM.

(3) Een verslag van mijn ervaringen tot nu toe in onderwijsverband met FEM, inclusief een
uiteenzetting van hoe ik sommige dingen in dit verband anders wil gaan doen.

(4) Verzoek aan het publiek om feedback te leveren, mede op basis van eigen ervaringen waar
het gaat om de verwerking van extra theorie in (o.a.) fp-onderwijs.

(5) In samenhang hiermee: aanzet tot een verdere discussie naar aanleiding van de titelvraag van
de voordracht, mede met als referentie: de bijgevoegde inleiding van mijn vroegere dictaat
Inleiding Theoretische Informatica.

2 De abstracte functionele taal FEM

FEM-termen zijn opgebouwd uit zgn. constanten en variabelen. Er zijn om te beginnen drie
speciale constanten, die we hier noteren als: s, p en t. Voorts is er voor elk natuurlijk getal n een
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speciale bijbehorende constante, die we hier noteren als n. De verzameling van al deze constanten
s, p, t, 0, 1, 2, 3, 4, . . . . . . bij elkaar geven we aan met Con. Wat, vervolgens, de variabelen betreft:
we nemen eenvoudigweg aan dat hiervan een aftelbaar oneindige verzameling Var voorhanden is.
We veronderstellen hierbij uiteraard dat Var ∩ Con = ∅.

De verzameling Ter van de FEM-termen wordt als volgt inductief opgebouwd:

(1) Constanten zijn FEM-termen.

(2) Variabelen zijn FEM-termen.

(3) Als A en B FEM-termen zijn, dan is (AB) ook een FEM-term.

Willekeurige variabelen worden aangegeven met de (eventueel gëındexeerde) letters x, y, z; willekeurige
FEM-termen worden aangegeven met de (eventueel gëındexeerde) letters A, B, C, D, . . ..

De intüıtieve semantiek van FEM-termen is als volgt.

(1) De constanten 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, . . . . . . representeren de natuurlijke getallen, de constan-
ten s en p representeren respectievelijk de opvolgerfunctie en de voorgangerfunctie op de
verzameling van de natuurlijke getallen (waarbij we ad hoc 0 als voorganger van 0 nemen
ten einde die voorgangerfunctie totaal te laten zijn). De constante t representeert — op een
dadelijk nog nader aan te geven wijze — een operatie die test of een getal gelijk aan 0 is.

(2) Variabelen hebben waarden die van buitenaf gegeven worden, en wel door zgn. declaraties;
zie verderop.

(3) In een samengestelde FEM-term (AB) zien we A als een functie die toegepast wordt op
een argument B ; de waarde van (AB) is het resultaat van die functieapplicatie. N.B. Dit is
vooralsnog een intüıtieve — nog niet wiskundig exact gepreciseerde — semantiek, waarbij de
betekenis van “vreemde termen” als (AA), met verzamelingstheoretisch onmogelijke “zelf-
applicatie”, of (0B), met verzamelingstheoretisch zinloze “getal-applicatie”, vooralsnog open
gelaten wordt.

Samengestelde termen (AB) heten applicatieve termen; deze formele terminologie wordt gemo-
tiveerd door bovenstaande informele uiteenzetting. Notationele conventies: de buitenste haakjes
van applicatieve termen mogen weggelaten worden — dus AB is voluit: (AB) — en verder is
het zo dat applicatie naar links associëert — dus ABC is voluit: ((AB)C), en ABCD is voluit:
(((AB)C)D) .

Vervolg van de intüıtieve semantiek: de waarde van een term tABC is gelijk aan de waarde
van B als A waarde 0 heeft, en gelijk aan de waarde van C als A een (getal)waarde anders dan 0
heeft. Kortom: een term tABC is te lezen als “if A = 0 then B else C”.

Een FEM-declaratie — of, kortweg, declaratie — is per definitie een expressie van de vorm

x~y = B ,

waarbij x een variable is en ~y een (eventueel lege) rij is van onderling verschillende variabelen,
anders dan x, en waarbij B een of andere FEM-term is. (Het linkerlid van de formele gelijkheid
dient ook als een FEM-term gelezen te worden, en wel overeenkomstig de hierboven vermelde
haakjesconventie.) In dit geval heet x de gedeclareerde variabele en heten de (eventuele) variabelen
uit ~y ook wel de formele parameters van de declaratie.

Extreem geval: als x een variabele is en B een FEM-term, dan is de expressie x = B een
parameterloze declaratie van x. Een declaratie met, bijvoorbeeld, twee formele parameters is van
de vorm xyz = B oftewel voluit, met haakjes, ((xy)z) = B .

De intüıtieve semantiek van declaraties is als volgt. Door een declaratie wordt — eventueel
in samenspel met andere declaraties — de waarde vastgelegd van de gedeclareerde variabele.

2



Een parameterloze declaratie x = B bepaalt dat x dezelfde waarde heeft als B. Een declaratie
xy1 · · · yk = B met k parameters, waarbij k ≥ 1, bepaalt dat x een functie f voorstelt (of “is”)
die achtereenvolgens op k argumenten p1, . . . , pk kan werken en daarvoor dan oplevert: de waarde
van B als daarin elke yi waarde pi krijgt (1 ≤ i ≤ k).

Een declaratie x~y = B heet recursief als de gedeclareerde variabele x ook in het rechterlid
B voorkomt. In een rij van declaraties kan eventueel ook sprake zijn van wederzijdse recursie;
voorbeeld: een rij van declaraties x1~y = B, x2~z = C van (onderling verschillende) variabelen x1

en x2, waarbij het zo is dat x1 in C voorkomt (maar niet in ~z) en x2 in B voorkomt (maar niet in ~y).

Een context is per definitie een eindige rij van declaraties van verschillende variabelen. Een
FEM-programma is per definitie een paar

(Γ, A) ,

waarbij Γ een context is en A een FEM-term is, de zgn. hoofdterm van het programma.

Intüıtieve semantiek: de waarde van een FEM-programma (Γ, A) is gelijk aan: de waarde van
de FEM-term A als daarin elke variabele zijn door Γ bepaalde waarde krijgt.

Voorbeelden. Hier volgen twee verschillende FEM-programma’s voor de berekening van 210.

( dubbel x = t x 0 (s(s(dubbel(p x)))) ,
macht x = t x 1 (dubbel(macht(p x))) ,
macht 10 )

( iteratie f n x = t n x (f(iteratie f (p n) x)) ,
dubbel x = iteratie s x x ,
macht x = iteratie dubbel x 1 ,
macht 10 )

Definitie.

(i) Zij k ∈ N\{0}. Onder een (totale) k-aire getaltheoretische functie verstaan we: een functie
van Nk naar N.

(ii) Zij k ∈ N\{0} en zij f een k-aire getaltheoretische functie. Onder een FEM-implementatie van
f verstaan we: een FEM-programma (Γ, A) met de eigenschap dat voor alle n1, . . . , nk ∈ N
geldt, dat het FEM-programma

( Γ , An1 · · ·nk )

de waarde f(n1, . . . , nk) heeft.

Stelling. Zij k ∈ N\{0} en zij f een k-aire getaltheoretische functie. f is precies dan FEM-
implementeerbaar als f Turingmachine-berekenbaar is.

Programmeeropdracht voor Haskell-kenners. Construeer in Haskell definities van functies
testFEM en gwaardeFEM van typen String -> Bool , resp. String -> Int met de eigenschap
dat het volgende geldt voor elke willekeurige ASCII-string xs .

(1) Als xs een FEM-programma is, dan heeft (testFEM xs) waarde True. Als xs geen FEM-
programma is, dan heeft (testFEM xs) waarde False.

(2) Als xs een FEM-programma is met getal n als waarde, dan is de waarde van
(gwaardeFEM xs) gelijk aan n.
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