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Funkcionalni programovani

Programovani s pomoci funkci
program = definice funkci
vypocet = aplikace funkce na argumenty
matematicke funkce, bez vedlejsich efektu
datové struktury: lambda-termy
B-pravidlo: (AX.M)N -> M[x:=N]
vysledek: vyhodnoceny tvar, normalni forma (pokud
existuje)
Dnesni jazyky integruji Casti FP (néjak)



Funkcionalni programovani

Historicky:
lambda-kalkul, cca. 1930, spiS teorie vycislitelnosti
LISP, 1959-1960
Scheme 1975
ML 1985 typovany jazyk

Haskell 1989
.. A dalsi: Erlang (pro realtime aplikace), Scala (kompiluje do
JVM), Clojure, OCaML



Funkcionalni programovani

Zdroj: http://www.haskell.org -> impl. GHC Glasgow Haskell
Compiler (ghci); Hugs (WinHugs)

Literatura:

- Richard Bird, Philip Wadler, Introduction to Functional
Programming, Prentice Hall, New York, 1988
Jazyk Miranda

- Simon Thompson: Haskell: The Craft of Functional
Programming, Addison-Wesley, 1997

- Graham Hutton: Programming in Haskell, Cambridge
University Press, 2007



http://www.haskell.org/

Funkcionalni jazyky obecné

Pracuji s lambda-termy (jen se jinak zapisuji)
Funkce a slozené hodnoty jsou ,,obCany prvni kategorie
Vysledek je pripadné sloZzeny

(seznam, (synt.) strom, graf, funkce ...)
Funkce muzu tvorit za béhu a vracet (anonymni lambda-
funkce)
Funkce se predavaji jako parametry do jinych funkeci
Obecna parametrizace, ! (ta nejobecnéjsi)
Konstrukce funkei je lacina -> jiny styl programovani

Skladani funkci, kompozi¢ni programovani, rekurze
Mnoho malych funkeci

Matematické proménné: oznacuji hodnotu, ne misto v paméti
Immutable struktury, neménné (pro novou hodn. zavedu nové jméno)

Na rozdil od Prologu: argumenty funkci jsou ,,vstupni®,
vyhodnocovany term nema volné proménné



Jazyk Haskell

Funkcionalni jazyk

Silné typovany: kazdy vyraz ma typ
Typy chrani proti (nékterym) chybam

Staticky typovany: pri prekladu
polymorfizmus, parametricky (vs. podtypovy v C/C++)
implicitni typovani (systém si typy odvodi) — uziv. je (vétSinou) nepise
(pii béhu uz typy nejsou potieba)

Lin¢ vyhodnocovani
Umoznuje nekonecné datové struktury
Argumenty se vyhodnocuji, az/pokud jsou potiebné (call-by-need)
Trade-off: space leak

Cisty jazyk (bez sideefektii)-> referenéni transparentnost
V/V se reSi pomoci monad (ty urcuji poradi operaci)

Jednoducha syntax, jednoducha sémantika -> jednoduché

manipulace s programy



Jazyk Haskell
... dalSi rysy

porovnavani se vzorem - pattern matching

o/

funkce vysSich radu (higher-order), anonymni lambda funkce
uzivatelsky definované datové typy, datové konstruktory

typové tridy (uzivatelsky definované), pretizené funkce
(overloading)

lexikalni rozsahy platnosti
~dvourozmérna“ syntax (indentace) — 2D layout
operatory (binarni)
moduly (N/I)
- Jiny styl programovani nez OOP
- Zpracovani celych struktur najednou

- Naprogramujete obecné vzory rekurze a ty pak
parametrizujete podle potreby



Zaklady

interpretacni cyklus:
Cti - vyhodnot’ - vytlac¢
(read - eval — print loop, REPL)

vyhodnoceni vyrazu
kazdy vyraz ma hodnotu (a typ)

zdrojovy text v souboru
-- komentare do konce radku
{- vnorené komentare -}
prelude.hs --soubor nacitany pri spusténi, preddefinované funkce ...
prompt >
> quit - g
>:?  help, seznam prikazu
> ‘load “myfile.hs” nacteni souboru (a kompilace)
> ‘type map -- vypiSe typ vyrazu
map :: (a -> b) -> [a] -> [Db]
> :set +t nastaveni prepinacu, napr. vypis typu



Skripty a interakce

> "Hello, world!”

"Hello, world!” :: String
> 3*4

12
delka = 12

kvadrat x = x*x
plocha = kvadrat delka
> kvadrat (kvadrat 3)

81

Kontext, prostredi - obsahuje dvojice: proménna a
hodnota

Zpracovani zdrojaku je vicepruchodové: hodnota nebo
funkce nemusi byt definovana pied pouZitim 9



Vyrazy a hodnoty

redukce
vyrazu podle pravidla-definice fce
kvadrat (3+4) =>(3+4) *(3+4) -- kvadrat
=> 7* (3+4) -- +
=> 7%7 - +
=> 49 —— %

liné vyhodnocovani: volani funkce se nahrazuje télem, za
formalni argumenty se dosadi (nevyhodnocené) aktualni
arg., arg. se vyhodnocuje pouze pokud je potreba (pro
vystup, pattern matching, if, case, primitivni fce (napfr.
aritmeticke), ...)
pouze Cast, ktera je potieba (pr: aspon dvouprvkovy seznam)
p¥i uvaZovani o programech spec. hodnota - [bottom]:
nedefinovano — chyba, nekonecny vypocet: undefined
10



Hodnoty a typy

5 :: Int - priklady zapisu hodnot a jejich typu
10000000000 :: Integer — dlouha cisla
3.0 :: Float

a’ :: Char "\t’,’\n’,’"\\',"\"","\"’
True :: Bool ; False :: Bool -V prelude
[1,2,3] :: [Int], 1:2:3:[]::[Int]
“abe” :: [Char] — retézce, String

(2, 'b’) :: (Int, Char) - dvojice, n-tice
succ :: Int -> Int — typ funkce

succ n = n+l — definice funkce

*Spatné [2,'b’] — hodnoty v seznamu musi mit
stejny typ -> kompilator odmitne
11



Typy 1

Zakladni: Int, Integer (neomezena presnost), Bool, Char, Float,
Double

Konkrétni typy (i uziv. definované): zacinaji velkym pismenem
SloZené:
n-tice (1,’a’):: (Int,Char), (x,y,z) ... specialné () :: ()
Idea pouziti () - dummy: date :: () -> String; write :: a -> () --nepiesné
seznamy: [a] = [] | a : [a] --pseudokod
typy funkci: Int -> Int
(uzivatelsky definované typy a typové konstruktory: Tree a, Assoc a b, ...)

(Typové) proménné: a, b, ... v popisu typu, za¢. malym pismenem
Implicitni typovani:

! uvadét typ neni nutné, ale odvozuje se (a kontroluje se)

Nekonzistentni typy => typova chyba, pri pirekladu (tj. pri :load)
Motivace zavedeni typu

— Ochrana proti nékterym druhim chyb
— Ale: typy (v Hs) neodchyti zvlastni sémantiku hodnot: 1/0, head []

12



Typy 2

e Suma — soucet seznamu, s prvky typu Int

suma: : [Int]->Int -- nepovinné urceni typu
suma [] = 0 —-— pattern matching
suma (x:xs) = x + suma xs --dtto, x je hlava, xs télo

* Délka seznamu (s prvky libovolného typu)
length::[a]->Int -- polymorfni typ, a je typova prom.
length [] =0

length (x:xs) 1 + length xs

— Typova proménna a: struktura parametru X neni vyuzZivana anebo je
predan jako celek dal (napr. do funkcionalnich argumentii)

(pozdéji: typové tridy — def. pretizenych fci, stejné jméno fce. pro
ruzné typy)
(==) :: Egq a =>a -> a -> Bool
13



Prevody typu

Nutné explicitni volani prevodnich funkeci

Hodnoty (nap¥r. Cisla) se neprevadi mezi typy automaticky

Prevodni funkce je také hint kompilatoru, protoze ma konkrétni typ
toEnum :: Int -> Char -- pieddefinovano, zjednodus. (pietizeni)
fromEnum :: Char -> Int -- lze def. pro vyct. typy

ord = fromEnum --

chr = toEnum

offset = ord 'A’ - ord 'a’

capitalize :: Char -> Char
capitalize ch = chr (ord ch + offset)

isDigit :: Char -> Bool
isDigit ch = (0’ <= ch) && (ch <= "9")

14



Funkce

Definice v souboru - skriptu
funkce se aplikuje na argumenty a vraci vysledek
curried forma (podle Haskell B. Curry)

“argumenty chodi po jednom”

funkce dostane jeden argument a vraci funkci v dalSich argumentech

f:oInt->Int-> Int
-> v typu je asociativni doprava: f :: Int -> (Int -> Int)
misto: f :: (Int, Int) -> Int
f(3,4) =... --platny kod, nepreferovany tvar
— Vlastné funkce jednoho argumentu, a to dvojice
f34,(f3)4=>..
Volani funkce je asociativni doleva: (f 3) 4
typy:pokud £ :: a -> b, x :: a,potomf x :: b



Anonymni funkce (strucne)

Anonymni funkce (lambda funkce)
Zpétné lomitko \ pred argumenty, -> mezi arg. a télem

sucec = \ x -> x+1
mkDatum = \ dmr -> (d,m,r)
Definice jsou pouze ukazka, ve skriptu nepouzivame

Typické pouziti lambda funkce: jako funkcionalni
parametr pri volani

> map (\x->x+2) [1,2,3] -- novafce
> map succ [1,2,3] -- ale znama fce

> opBodoveMat (\x y->x+y) ml m2

16



Definice funkci 1

-- definice funkci zacinaji v 1. sloupci

-- jednoradkova

prumer x y = (x+y)/2.0

-- If then else: jako vyraz, 3 klicova slova
maxl :: Ord a => a -> a -> a
maxl x y = 1f x>=y then x else y

-- VZdy s ,.else*“ — i kdyz podminka neplati, potrebujete
vracet néjakou hodnotu (vs. stejny ,,stav* v OOP)

17



Definice funkci 2, pattern matching

-- porovnavani se vzorem, pouzivany styl

fact 0 =1

fact n = n*fact (n-1)

-- klauzule/rovnosti prochazime shora, deterministicky
prvni prijata klauzule vraci pravou stranu jako vysl.

-- ve vzoru: proménné a konstanty/konstruktory

-- argument se vyhodnoti do potiebné podoby, aby Slo
rozhodnout, zda vzor prijmout nebo odmitnout

suml [] = 0
suml (x:xs) = x + suml xs

-- proménné ve vzoru (x a xs) jsou defini¢ni vyskyty,
nesmi se opakovat 18



Definice funkci 3

-- styl bez porovnavani se vzorem, pomoci selektoru
sum?2 xs = if null xs then 0 else

head xs + sum2 (tail xs)

null :: [a] -> Bool

null [] = True

null = False -- anonymni vzor
tail :: [a] -> [a]

tail ( x:xs) = xs

-- tail []=[] --nepokryty vstup,opravitelné
head :: [a] -> a

head (x:xs) = x

-- head []=?? --nepokryty vstup, nemame x::a

19



Definice funkci 4, straze

-- Straze/guards: podminka typu Bool
-- specialni syntax pro nejvyssi uroven def. funkce
-- svislitka jsou zarovnana (bude: 2D syntax)

-- straze se vyhodnocuji shora a prvni pravdiva (True)
vraci svou pravou stranu

-- nemusi pokryvat vSechny pripady: nekontroluje se
-- posledni straz je zachytna podminka: True , otherwise

signuml x

x>0 =1
X == = 0
x <0 = -1

20



Int a vestaveneé funkce

.. Int -- typ celych cCisel

bézné aritmetické operatory
+,*/7,-,div,mod :: Int -> Int -> Int —nepresné, je pretizené
abs, negate:: Int -> Int

.. Integer — cela cCisla s libovolnou presnosti

21



Bool a vestaveneé funkce

:: Bool , vysledky podminek, strazi
== [= > >= <= < :: a->a->Bool -nepresné (1)
(&&), (||) :: Bool -> Bool -> Bool
Binarni spojky and a or
not :: Bool->Bool
— (1) nékteré typy nelze porovnavat, napr. funkce a

typy funkce obsahujici

I Pokud je vysledek funkce typu Bool, tak
nepouzivame podminky, ale log. spojky

and :: [Bool] -> Bool
and [] = True
and (x:xs) = x && and xs
® and (x:xs) = if x then and xs else False

22



Priklady

const :: a -> b -> a

const ¢ x = cC

Voliani const ¢ :: b->a jeproc: :a konstantni funkce

> const 7 (1.0/0.0) --bez chyby kviili linému vyhodnoceni
7

> const 7 undefined -- dtto, pouziti undefined
7

length xs = sum(map (const 1)xs)
--const 1 je ¢éastecna aplikace, méni hodnotu 1 na fci \x->1

-- typicky zpiisob FP: definice 1length neobsahuje explicitni

rekurzi, ale skladame predpripravené fce
-- pozn: urceni a/nebo zjednoznacnéni typu ve vyrazu: const (1::Int)



(Pfiklad)

fact3 :: Int -> Int
fact3 n = if n==0 then 1
else n*fact3 (n-1)

> fact3 4

24

iSort :: [Int] -> [Int]

iSort [] = []

iSort (a:x) = ins a (iSort x)

ins :: Int -> [Int] -> [Int]

ins a [] = [a] -—- ins cmp a [] = [a]

ins a (b:x) -- ins cmp a (b:x)
| a<=b = a:b:x —— zobecnéni | cmp a b = ..
| otherwise = b : ins a x

s porovnavaci fci cmp: (i obecnéjsi typ) - parametrizace kédem
Ins :: (a->a->Bool)->a->[a]->[a] , iSort :: :: (a->a->Bool)->[a]->[a]

24



Lexikalni konvence
identifikatory

posl. pismen, Cislice, ‘(apostrof), (podtrzitko)
funkce a proménné - zaCinaji malym pism.
velké zacatec¢ni pismeno - konstruktory

vyhrazeno (klicova slova):
case of wherelet in if then else data type infix infix| infixr

primitive class instance module default ...
operatory
jeden nebo vic znaku
'$ $*+ - . /\<=>7?2 " |
spec. : ~
symbolové konstruktory zacinaji znakem :
identifikator jako operator v “(zpétny apostrof): 5 ‘'mod’ 2

zavorky pro neoperatorové (tj. prefixni) uziti operatoru: (+),
(+) 34 o



Skripty, Literate Haskell

Dva druhy skriptu:
1. S priponou .hs - obvykly
Definice funkci v skriptu zadinaji na prvnim radku

Pouzivame v této prednasce

2. Literate Haskell

Pripona .lhs

Z.a platny kod jsou povazovany pouze radky zacinajici
Znakem >
Okolo radku kodu musi byt prazdné radky

Pouziti: soubor jiného urceni (blog, TeX) je také platny
Literate Haskell (typicky po zméné pripony na .lhs)

26



Syntax - 2D layout

2D layout, offside pravidlo: definice, straze (|), case, let, where ...
- umoznuje vynechani separatori a zavorek

- ProtoZze mame operatory (které miZou byt za vyrazem), je téZké urcit konec
vyrazu => potiebujeme zavorky nebo konvenci

- zapamatuje se sloupec zac. definice fce
- cokoli za¢ina vic napravo, patri do stejné definice (v€etné prazdnych radkii)
- co zacina ve stejném sloupci, je nova definice ve stejném bloku
- pokud néco zacina v levéjSim sloupci, ukonci to prislusny blok definic

nsd n m
| m== =
n
| n>=m = nsd m (n mod  m)
| otherwise = nsd m n —- pievedeni na minuly pripad

(!! Pozor na zacykleni pii podm. n>m )

explicitni skupina v {}, jako separator znak *;’
-vic definic na jednom radku

let { x=1;, vy =2 } in ..
B B B 27



Porovnavani se vzorem 2

Specialni vzory (neodmitnutelné):

* vzor _ podtrzitko, na hodnoté nezalezi

andl :: (Bool,Bool) -> Bool -- necurryované
andl (True,True) = True -- and neni liné
andl (_ - ) = False

and2 (False, @) = False -- lina verze

and2 ( , X ) = X -- X se nevyhodnoti

* vzor @ pristup na celek (xs)icasti(x2: )
— Matching @ neselze, ale matching podcasti miize selhat (a tim i vzoru)
ordered (xl:xs@(x2: )) =
x1l <= x2 && ordered xs
ordered _ = True

—-— default: pouze [x] a []
— Impl: pouziti vzoru @ uSetri stavbu nové struktury v téle funkce

* (vzor ntk  zastaralé ) 28



Porovnavani se vzorem 3 — casté chyby
I SloZzené argumenty do zavorek:
* length x:xs =... -- pochopi se jako: (Iength x):xs =...
! Proménné ve vzorech se nesmi opakovat (na rozdil od

Prologu) — nutno explicitné porovnat pomoci (==
— Protoze to jsou definiéni vyskyty proménnych

 Chybné:

allEq (x:x:xs) = allEq (x:xs)

allEq = True

+ OK:

allEq (x1:x2:xs)= xl==x2 && allEq (x2:xs)
allEq = True

29



Seznamy

data List a = [] --
| a : (List a) -- ~cons ze Scheme
- ve skutec¢nosti vestavény typ [a]
- filter p xs : vybere z xs vSechny prvky spliujici podm. p
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter [] = []
filter p (x:xs) = if p x then x:filter p xs
else filter p xs

map :: (a->b)->[a]->[Db]

map £ [] = []

map £ (x:xs) = f x : map f xs

> map (+1) [2,3,4] -- [3,4,5] :: [Int]

> map (+) [2,3,4] -—- [(2+), (3+) , (4+)] :: [Int->Int]
> map (const 1) "“abc” -- [1,1,1] :: [Int]

DC: zip :: [a]l->[b]->[(a,b)]

30



Konstruktory seznamu

- Datové konstruktory jsou automaticky vytvoreny z
definice typu

[] :: [a] -—- polymorfni konstanta
(:) :: a -> [a] -> [a]
-—- data [a] =[] | a : [a]

— Pseudokdd (<-specialni syntax), lexikalné nespravny

— symbolové Konstruktory musi za¢inat ¢:’, jinak to jsou
funkce

« Ekvivalentni velkému pismenu u alfanumerickych konstruktoru
konvence: [1,2,3] jevyraz1l:2:3:[]
Tj. 1:(2:(3:[1)), 1:[2,3]
nelze: [1,2:xs] — nutno pouzit zapis: 1:2:xs
« [1,2] :xs ma jiny vyznam, je typu [[Int]]

31



Standardni funkce (nekteré) 1

Soubor prelude.hs — se nacte pri spousténi hask. prostiredi a obsahuje
standardni funkce (a ...)

(++) :: [a] -> [a] -> [a] --append
head :: [a] -> a -pokud je arg. [], skonéi chybou
tail :: [a] -> [a]
null :: [a] -> Bool
id 1 a -> a
fst :: (a,b) -> a -- pouze pro dvojice
snd :: (a,b) -> Db
(,) :: a->Db -> (a,b) --spec.syntax, konst. dvojice, atd.
take :: Int -> [a] -> [a]
* take n xs vrati prvnich n prvkii xs nebo v§echny, pokud je xs kratSi
drop :: Int -> [a] -> [a]
* zahodi prvnich n prvkiu
elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool
* test vyskytu prvku v seznamu (pr: pievod relaci na funkce typu Bool )
('!') :: [a] -> Int -> a -- v prelude

* vybér n-tého, Cislovano od 0

32



Standardni funkce 2, higher-order
takeWhile:: (a-> Bool) -> [a] -> [4]

— vraci uvodni prvky, pro které je spInéna podminka
dropWhile:: (a-> Bool) -> [a] -> [a]

— zahazuje uvodni prvky, pro které je splnéna podminka
map :: (a->b) -> [a] -> [b]

— Transformuje prvky 1:1 podle funkc. parametru
filter :: (a->Bool) -> [a] -> [4]

— Vraci vSechny prvky, pro které je spInéna podminka

33



Standardni funkce 3, zipWith
zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)]

— Paruje prvky na stejné pozici, tj. paralelni prochazeni
— Analogicky zip3, zipWith3 ...
zipWith :: (a->b->c) -> [a] -> [b] -> [c]
— Paralelni prochazeni s obecnou funkci, délka vysledku je délka kratSiho
zip xs ys = zipWith (\x y->(x,y)) xs ys
zip xs ys = zipWith (,) xs ys
zip = zipWith (,)
— Jednoradkova definice ziskana specializaci, typické pro FP

zipWith :: (a->b->c) -> [a] -> [b] -> [c]
zipWith £ (x:xs) (y:ys) = f x y
zipWith f xs ys

zipWith £ []

34



Souvislosti

* Porovnejte:
take - Int -> [a] -> [a]
takeWhile :: (a-> Bool) -> [a] -> [a]
* Pro rizné situace se hodi rizné funkce, s riznymi druhy podminek
* Funkce vy$Siho Fadu umoznuji psani novych zpusobi
zpracovani datovych struktur (zde: seznami)
* Pr: pole a for-cyklus, seznam a map

* Funkce pro zpracovani seznamu: filter, map,
foldr, (unfold)

* Vybrani prvku, transformace prvku, zpracovani seznamu
na hodnotu (~strukturalni rekurze), zpracovani hodnoty
na seznam (~rekurze podle vystupu)

* (reduce v Scheme odpovida foldr)
* Pozn: predavani relaci jako charakteristickych

funkci (v takeWhile unarni relace), tj. funkci do
Bool 35



priklad: pouziti specializace

* Prace s vektory: s€itani, odecitani, nasobeni po bodech,
nasobeni konstantou
— Vektory (resp. matice) libovolné délky (resp. velikosti)

plusV :: Num a => [a] -> [a] -> [a]
plusV xs ys = zipWith (\x y-> x+y) xs ys

minusV xs ys = zipWith (\x y-> x-y) xs ys

kratV xs ys = zipWith (\x y-> x*y) xs ys
— Vlastné ,,pozvednuti® binarni operace na zpracovani dvou seznamu
kratCv c ys = map (\y->(c*y)) ys
— Nasobeni konstantou: jiny vzor: pouziva jen jeden vektor
« Maticové operace, ... nejen sc¢itani
plusM m n = zipWith (\u v-> u "plusV' v) m n
— (Jednoradkova definice ziskana specializaci, typické pro FP)
* (Lze definovat pietiZeni: (+), (-), (*) i pro vektory a matice)

36




(Deleni radku na slova)

type Word = String

splitWords :: String -> [Word]

splitWords st = split (dropSpace st)

split :: String -> [Word] —- dostava ¥. bez uvodnich mezer
split [] = []

split st = (getWord st) :split (dropSpace (dropWord st))

dropSpace st = dropWhile (\x->elem x whitespace) st
dropWord st = dropWhile (\x->not(elem x whitespace)) st

dropWhile :: (t -> Bool) -> [t] -> [t] —- obecna vykonna procedura
dropWhile p [] = [] -- zahodi poé¢. prvky, které nesplrnuji podm.
dropWhile p (x:xs) -- v prelude

| p x = dropWhile p xs

| otherwise = (x:xs)
getWord st = takeWhile (\x-> not(elem x whitespace)) st
DC: takeWhile p x = .. -- v prelude
whitespace = [’ ’, "\t’, "\n’]

37



Lokalni definice: where (a let)

* Lokalni def. k fci uvadi kli¢. slovo where — specialni syntax
— Syntakticky povoleno pouze 1x na nejvyssi urovni (netvori vyraz)
— Vztahuje se na 1 klauzuli, pripadné na vic strazi v ni
— Definice za where jsou vzajemné rekurzivni (vZdycky, vs. Scheme)

 Prowhere i let : pouziva se 2D layout definic
norma :: Complex->Float

norma cnum = sqrt(re”2+im”*2)
where re = rpart cnum
im = ipart cnum
 lokalni vazby pres né€kolik stfezenych rovnosti (nelze pomoci let)
f xvy y >z =
y== =
y <z =

where z = xX*x

38



Lokalni definice: let

* let: lokalni definice ve vyrazu
— Definice (konstant, funkci) jsou vzajemné rekurzivni
— Pouzitelné pro optimalizaci spoleénych podvyrazi
— (! Let definuje/pojmenovava hodnoty, nevykonava prirazeni)
— Lokalni definice s 2D syntaxi, nebo oddelova¢ ; a zavorky { }
c = (3.0,4.0) -- testovaci data
> let re = rpart c
im = ipart c
in sqrt(re”®2+im”2) -- télo vyrazu
5.0 --c¢c = (3.0,4.0)
rpart :: Complex -> Float
rpart (re, ) = re —-- definice selektoru
ipart :: Complex -> Float
ipart ( _,im) = im
* Konstrukce let je vyraz: muze byt na misté vyrazu (na rozdil od where)
f x y = 4*let norma (x,y) = sqrt (x"2+y"2)
prumer x y = (x+y)/2.0
in prumer (norma x) (norma y)
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Pattern Matching: where, let (a lambda)

* Na levé strané definic 1ze pouzit pattern matching, pr:

> let (zpraval,vl) = fazel x -- zpraval
(zprava2,v2) = faze2 vl
(zprava3,v ) = faze3 v2

zprava = zpraval++zprava2++zprava3

in (zprava,v)

gsort _cmp [] = []
gsort cmp (x:xs) = gsort cmp 1 ++
(x: gsort cmp u) where

(1,u) = split cmp x xs

— split se vykonava jednou a jednou prochazi seznam (pro opt. zmérit)

[ 4

— V Hs je lacinéjsi (opakované) Cist nez (jednou) vytvaret (i pomocné) d.s. (... g.c.) 40



Strucné seznamy 1

« analogické mnozinam {x | x in Xs & p(x)}

* pr. pouZziti: seznam FeSeni - sSimulace nedeterminizmu

» (Casto neefektivni) generuj a testuj

« angl.: list comprehensions
e pri[ x| x <- xs, px ] -- filter p xs
e pr:[ £ x | x <- xs] -- map f xs
e vlevo od ¢|’: vyraz — pro kazdou hodnotu generatoru se prida vyraz
« vpravo od ‘|’: generator (x<-xs) nebo podminka (straz) nebo let

e poradizpracovani generatoriu: zleva doprava
* Generatory a 1let zavadéji proménné, ty lze v dalSich vyrazech pouzivat

> [(xIYIz)I X<—[1,2], Y<_[3/4]/ let z = X+Y]
~~> [(1,3,4),(1,4,5),(2,3,5),(2,4,6)]
delitele n = [d| d<-[1..n], n mod d == 0]

prvocislo n = delitele == [1,n]
Q: kolik déliteli se vygeneruje, aby se zjistilo, Ze n neni prvocislo?
spaces n=[’ ' | i<-[1..n]] -- i Ssenepouzije

horniTroj n = [(i,j)| i<-[1l..n],j<-[i..n]] -- i sepouzije 4l



Strucné seznamy 2

* testy (straze) jsou boolovské vyrazy

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

quicksort [y|ly<-xs, y>=x]
— xs se prochazi 2x
* podobné: aritmetické posloupnosti
[1..5] ~~> [1,2,3,4,5]
[1,3..8] ~~> [1,3,5,7] --rozdil urcuje krok

[1,3..] ~~> [1,3,5,7,.. —--nekonefny seznam
« 1 Pouze aritm. posloupnosti
map ((1/).(27)) [1..] - {27(-1)}_1=1"%0

©Dopliite posloupnost: 1,2,2,3,2,4,2,4,3,4,2,6,2...
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Seznamy vysledku

Programatorsky idiom
- Nemame backtracking, pracujeme s celou d.s. najednou

- diky linému vyhodnocovani se seznam (podle implementace)
postupné generuje a zpracovava, tj. neni v paméti najednou

« Kartézsky soucin a kombinace

kart :: [a] -> [b] -> [(a,b)]

kart xs ys = [(x,y) | x <- xs, y <- ys]

kombinace 0 ps = [[]]
kombinace [] = []
kombinace k (p:ps) =
[p:k1 | kl<-kombinace (k-1) ps] ++
kombinace k ps
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Generuj a testu

* Programy ,,generuj a testuj* se lehce pisou; vcéetné NP-
uplnych (pr. barveni grafu, SAT, batoh ...) i optimaliza¢nich
 Jinde: constraint programming (p. s omezenimi), kone¢né domény
* Trade-off pamét’ vs. ¢as, (podobné memory leak)

* Pr. kartézsky soucin vic seznamii

kartnl, kartn2 :: [[a]] -> [[a]]

kartnl [] = [I[1]1]

kartnl (xs:xss) = [x:ks | x<-xs, ks<-kartnl xss]
kartn2 [] = [I[1]1]

kartn2 (xs:xss) = [x:ks | ks<-kartn2 xss, x<-xs]

* Chovani: kartnl generuje (stejné) ks opakované, jako pri
prohledavani do hloubky => ¢asové narocne

« kartn2 vygeneruje velkou d.s. ks a zapamatuje si jI =>
(neunosné) pamét’'ové narocné (a prip. GHC optimalizaﬁ)



Operatory (~syntakticky cukr)

zavorky pro deklaraci operatoru
(&&&): Int->Int->Int -- maximum
a&&&b =maxiab
prevod : op na fci, bin. fce na op.
ekvivalentni: (+) 34, 3+4
5°div 2,div52
(deklarace operatoru) — dalsi slajd
aplikace fce vaze nejvic:
fact 3 + 4 vs. fact (3+4) -- synt. spravné, sém. rizné
zavorky okolo sloZzenych formalnich parametri pri porovnavani se vzorem
** abs -12 ; spravné: abs (-12)
Sekce: (+):: Int->Int->Int ; (1+), (+1)::Int->Int
Prvni nebo druhy argument operatoru je zadan
Lze pouzit pro vSechny operatory, taky (“div" 2) je sekce
I pro funkce vic (nez dvou) argumentii, pokud je zadan prvni nebo druhy
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Operatory

9-0 ; 9 nejvyssi priorita , 0 nejnizsi
funk¢ni volani .. vaze tésnéji nez 9

9,doleva asoc. !! -— N-ty prvek
9,doprava . —— skladani fci
8 ,doprava AAA KX
7,doleva * / ‘div’ ‘mod’ ‘rem
6,doleva + -
i unarni -
5,doprava : ++
5,neasoc \\ —— delete
4 ,neasoc == [= < <= > >= ‘elem’
3,doprava && -- and
2 ,doprava | | -— or

‘quot”

"notElem’
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Definice operatoru

vySSi priorita vaze vic, jako v matematice
pouze binarni operatory

infixl 6 + -- s¢itani, doleva asoc.
infixr 5 ++ -- append, doprava asoc.
infix 4 == -- porovnavani, neasoc.
infix 4 “elem” --prvekseznamu, neasoc.

| pro alfanumerické operatory lze def. prioritu, aby se
spravné vazaly v kontextu
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Odlisnosti aplikacniho programovani

bezstavové, nema (klasické) proménné
Proménné pojmenovavaji hodnoty (ne adresy), i sloZzené
—>Nové hodnoty jsou v nové paméti, pripadné ¢ast paméti je sdilena
= Uvoliovani paméti prostrednictvim GC — garbage collector
neobsahuje prikazy, napr. prirazeni
neobsahuje sekvenci prikazu
FP: vyrazy, vnorené funkce h(g(f x))

vyraz je “definovany” svym vyskytem (jako aktualni
parametr)

pouZzije se jen 1x, na misté svého vyskytu
Program pracuje s celymi d.s. (seznamy , stromy ...)

— analogie: roura/pipe ‘|’ v Unixu a nastroje na zpracovani soubori

— Funkce pro vzory zpracovani/rekurze d.s., i uzivatelskych

* Pro seznamy napr: filter, map, zip, ...

Pozorovani: rekurzivni struktury se dobve zpracovavaji rekurzivnimi
programy
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Odlisnosti aplikacniho programovani 2

* Program vznika (obvykle) skladanim z jednodussich
funkci (ne jako posloupnost zmén polozek d.s.)

— higher-order funkce umozni pri skladani bohatou
parametrizaci

* kombinatory: funkce urcené pro skladani funkci
— definice jednoucelovych funkci specializaci hi-ord fci, pro praci
v urcité oblasti/doméné, viz zipWith
* Vhodné pro strucnost zdrojaku, ne efektivitu
 pr. (s vnorenou specializaci): f (g1 g2 (hl h2)) x
* Rezie definice nové funkce je mala, moznost
zabstraktnovat je velka

—Mnoho kratkych funkci ; 1épe se skladaji

—=Celkové kratsi kod, pouze jednou impl.
(DRY - Don’t Repeat Yourself)
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Syntax

case, If - porovnavani se vzorem
straze
let, where - vlozené definice
\ x -> f(X) - definice funkci (lambda)

dvourozmérna syntax (layout)

stru¢né seznamy
data - definice novych uzivatelskych datovych typiu
type - typové synonyma
type Complex = (Float,Float)
(rozSirujici ¢ast)
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Uzivatelské typy — nerekurzivni

« Klicové slovo data, vlevo od ,,=” typ, vpravo datoveé

konstruktory
data Bool = False | True -- preddef. prelude
data Ordering = LT | EQ | GT -- prelude
data Color = Red | Green | Blue
data Point a = Pt a a -- polymorfni
data Maybe a = Nothing | Just a -—-napi. repr.chyb

data

Either a b = Left a | Right b —-sjednoceni typi

Bool, Color, Point,... jsou jména typi, tj. typovych konstruktori
False, Red, Pt ... jsou jména (uzivatelsky def.) datovych konstruktoriu

vyhodnoceny tvar vyrazu obsahuje (pouze) datové konstruktory

Pt ma dva argumenty, Just jeden arg., False, Red, Nothing ... jsou

konstanty a maji nula arg., ...

« Datové konstruktory maji sviij konkrétni typ, odvozeny z definice typu

« True :: Bool ; Just:: a-> Maybe a,
« Pt::a->a->Pointa; Left:: a->Eitherab

« Datové konstruktory jsou vyhodnoceny tvar, mazou mit
nevyhodnocené argumenty 51



Uzivatelské typy — nerekurzivni

« Datové konstruktory generuji vyraz urcitého typu
* ProtoZe nejsou pretizené ; typ miize byt ,,parametricky* nedourceny
* D.k. pomahaji typovému systému pri odvozovani
« Konstruktory Just, Left, Right urcuji (iroveil) vnoi‘eni hodnoty

* D.K. slouZi na rozliSeni variant hodnoty, obdobné jako tagy v Scheme
« Pr: Komplexni Cisla v pravouhlych a polarnich souradnicich

e porovnavat se vzorem lze i uziv. typy
jePocatek (Pt 0 0) = True
jePocatek = False
« konkrétni hodnoty jsou konkrétniho typu
Pt 1 2 :: Point Int
Pt 1.5 (-0.2) ::Point Float;
Pt "a’ '"b’ :: Point Char
* vestavéné typy nejsou specialni; liSi se lexikalné, ne
semanticky
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Pouziti Maybe

Hledani prvku v seznamu (asociativni pamét’, reprezentace slovniku s (kli¢,hodnota) )
lookup :: Eq a=> a-> [(a,b)]-> Maybe b
Pokud se 1. arg. v seznamu nenajde:
1. Nevim, co mam vratit (spravného typu b)
- napr. vstupni seznam je prazdny
2. Neni to chyba, ale situace, kterou chci (detekovat a) oSetrit
Vracettyp (Bool,b) neresi 1.

Vracet pevnou konstantu (urcitého typu: -1,°\0’) neni polymorfni (tj. dostatecné obecné)
lookup _ [] = Nothing
lookup klic ((h,val):tab) =
if klic == h then Just val
else lookup klic tab
Vyhody:
lookup je polymorfni v typu klice i vysledku (-> jeden source)
»escape“ hodnota Nothing je mimo typ vysledku (nezabira zadnou hodnotu)
pozn: Nothing je polymorfni konstanta (a datovy konstruktor):
Nothing :: Maybe b
Just :: b -> Maybe b
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Pojmenovane polozky (Hs98)

Hs: polozky podle polohy

data Point = Pt Float Float

pointx :: Point -> Float

pointx (Pt x ) = x -- definovani selektoru

Hs 98 navic: pojmenované polozky
data Point =

Pt{pointx,pointy :: Float} --pojmenované slozky
pointx: :Point->Float -- iImplicitné zavadéné selektory
absPoint :: Point -> Float

absPoint p =

sqrt (pointx p*pointx p + pointy p*pointy p)
absPoint2 (Pt {pointx=x, pointy=y}) =

sgrt (x*x + y*y)

— Pattern matching pro pojmenované polozky
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Rekurzivni uziv. typy 1

data Tree a = Leaf a
| Branch (Tree a) (Tree a)
data Tree2 a = Void
| Node (Tree2 a) a (Tree2 a)
data Tree3 a b = Leaf3 b
| Branch3 (Tree3 a b) a (Tree3 a b)

* Deklaraci typu jsou zavedeny konstruktory jako
funkce

» Riuizné stromy pro riuzné pouziti
— Tree a: Huffmanuv strom, struktura mergesortu

— Tree2 a: obvyklé vyhledavaci stromy, binarni halda,
struktura quicksortu

- Tree3 a:strom s ruznymi vnitfnimi a vnéjSimi vrcholy



Rekurzivni uziv. typy 2

 pristup na slozky: porovnavani se vzorem, {j. case,
(uzivatelem definované) selektorové funkce leftSub,..
Leaf :: a -> Tree a

Branch :: Tree a -> Tree a -> Tree a
leftSub :: Tree a -> Tree a

leftSub (Branch 1 ) =1

leftSub =

error "“leftSub: unexpected Leaf”

e pr.: seznam listu stromu, ++ je spojeni seznamu
listy :: Tree a -> [a]

listy (Leaf a) [a]

listy (Branch 1 r) = listy 1 ++ listy r

-- listy (Branch 1 r) = append (listy 1)
(listy r)
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Regularni typy

e n-arni stromy
data NTree a = Tr a [NTree a]
- neprima rekurze pri definici dat. Typu

=> Typické zpracovani dat typu NTree: 2 vzajemné rek. fce, jedna pro
stromy, druha pro seznam podstromuii

- Ukonceni rekurze: list ma prdazdny seznam podstromu
- Typ konstruktoru: Tr :: a -> [NTree a] -> Ntree a

* regularni typy v Hs: typové konstruktory (NTree) pouzité na
pravé strané definice maji stejné argumenty (typové
promeénne, zde: a) jako na levé strané definice

* Aplikace NTree: syntaktické stromy, Html a XML

* Inejde (v std. Hs): datovy konstruktor ma vlevo jiné
argumenty:
** data Twistab =T a (Twist b a) | Notwist  (A)
** data Vtree a = In ( Vtree (a,a)) | Vlista -- repr. vyvazené stromy (B)
* Ad (A): jde rozepsat na vzajemné rekurzivni typy
* (V implementaci GHC je spousta rozsireni, i typovych)
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Priklady typu

« Kolekce: sklada se z prvkii a jinych kolekci
data Coll a = Item a | ItemSet [Coll a]

« Prevod kolekce na seznam prvki

c2l :: Coll a -> [a] -- Kkolekce na seznam
c2l (Item x) = [x]
c2l (ItemSet xs) =
concat ( -- ::[[a]l] -> [a]
map c2l1 xs) -- map::f-> [Coll a] -> [[a]]

« DC: pridejte ke kazdé poloZce hloubku
« Hint: vysledek je typu Coll (a,Int)
« DC: definujte typ pro regularni vyrazy

 DC: navrhnéte dat. strukturu pro syntaktické stromy vét
prirozeného jazyka, kde budeme rozliSovat, zda je podstrom
vlevo nebo vpravo od ridiciho slova 58



Typova synonyma 1
« Klicové slovo type
— na pravé stram’:’ jsou jména jinych typu
— nepouziva datovy konstruktor
data Barva = Trefy | Kara | Srdce |
Piky
data Hodnota = K2|K3|..|K9|K10|J|D|K|A
type Karta = (Barva,Hodnota)
type RGB = (Int, Int, Int)
type Complex = (Double, Double)
type Matice a = [[a]]
« Systém pri svych vypisech typova synonyma
nepouziva, vraci rozepsané typy
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Typova synonyma 2

Klicové slovo newtype

— definovani nového nekompatibilniho typu stejné struktury
* Typovy systém nedovoli typy michat (nap¥. Int S Euro),

— datovy konstruktor na pravé strané ma pravé jeden arg. (a to ptivodni typ)
newtype KartaM = M Karta

datovy konstruktor M pro rozliSeni typu
rozliSeni se pouziva pouze pii kompilaci => bez run-time penalizace/overheadu

newtype Euro = Euro Int —- odliSme penize od Cisel
- Typovy (prvni) a datovy (druhy) konstruktor Euro jsou v riznych ,,namespace*
plusEu :: Euro -> Euro -> Euro

Euro x plusEu Euro y = Euro (x+y)

- funkci (+) , .. lze pretizit i pro typ Euro, pomoci typovych tiid (pozdéji)
plusEu = lift2Eu (+) -- definice pomoci,,pozvednuti“ funkce
1lift2Eu :: (Int->Int->Int) -> Euro -> Euro -> Euro
lift2Eu op (Euro x) (Euro y) = Euro (x op V)

Args. 1ift2Eu jsou typu Euro, po patt.m. xa y typu Int, ‘op" nat. Int, dat. konstr.
Euro prevede vysledek na typ Euro

Fce 1ift2Eu je analogicka funkci zipWith pro (nerekurzivni) typ Euro
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Komplexni aritmetika

* Pro porovnani:

type Complex = (Double, Double)

data Complex2 = C2 Double Double

newtype Complex3 = C3 (Double,Double)

« komplexni ¢islo jako dvojice realnych ¢.

cadd :: Complex -> Complex -> Complex

cadd (rx,ix) (ry,iy) = (rx+ry,ix+iy)
-- implicitni typ fce cadd je obecnéjsi

> cadd (1.0,0.0) (0.1,2.0)
(1.1,2.0)

« varianta

cadd3 (C3(rx,ix)) (C3(ry,iy))

C3(rx+ry,ix+iy)
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Case

 Vyraz case, obecné porovnavani se vzorem: syntakticke
schéma

* Pro pouziti ve vyrazech (v def.), zakl. zpiisob rozliSovani konstruktori
 Take jeden vyraz: case xs of ..

case (vstupniVyraz, ...) of

(vzor, ...) -> vyraz

take n xs Vvybere ze seznamu xs prvnich n prvkii,
pokud existuji

take2 :: Int -> [a] -> [a]
take2 n xs = case (n,xs) of
(0,_) >[I
(_, [1)  -> 1]
(n,x:xs) -> x : take2 (n-1) xs
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Pr.:Take

* Funkce take, ekvivalentni (a obvykly) zapis

take n xs vybere ze seznamu xs prvnich n prvkii,
pokud existuji

takel 0 _ = []

takel [] = []

x : takel (n-1) xs

takel n (x:xs)
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Podmineny vyraz

if vyraz je “syntakticky cukr/pozlatko”
if el then e2 else e3

ekvivalentni
case el 9£ True -> e2
False => e3
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Funkce 1

e funkce se konstruuji lambda-abstrakci

succ x = x+1 -- obvykly zapis
succ = \ X -> x+1 -- ekv. lambda vyraz
add = \ x y -> x+y -- vic parametru

alternativné, stejny vyznam: add = \x -> \y -> x+y

formalni parametry maji rozsah platnosti télo definice

succ a add se vyhodnoti na (interni) repr. danych fci

funkeci Ize aplikovat na argument (!mezerou)

typy: kdyZx: :a,e: :b,pak \x->e :: a->b
« anonymni funkce - jako parametry fci vysSich radu
* referencni transparentnost: volani fce na stejnych

parametrech vrati stejnou hodnotu
protoZe nemame “globalni” proménné, prirazeni a sideefekty

Nezalezi na poradi vyhodnocovani => je mozné liné vyhodnocovani
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Funkce 2

 na funkcich neni definovana rovnost
e funkci muzu aplikovat na argumenty

— “aplikace je (jediny) selektor”

=> lze zjistit hodnotu funkce v jednotlivych “bodech”
« skladani fci

(.) :: (b=->c) -> (a->b) -> (a->c)

f . g=\ x -> £f (g x) -- operator v definici
—— (£ . g) x=£f (g x) —-- ekviv.

—— (.) £fgx=f (g x) —-- ekviv.

id :: a -> a

id x = x --levyi pravy neutralni prvek pro (.), tj. skladani fci
» Aplikace, pro pohodInéjsi zapis

($) :: (a->b) -> a -> b --1j. typ aplikace funkce
f $ x = £ x --asociativitadoprava: £3 $ £2 $§ fl x
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1 4 r

Funkce 2 pouziti skladani

 definici 1ze psat bez poslednich argumenti na obou stranach
odd :: Int -> Bool
odd = not . even --tzv. bezbodovy zapis fci, ¢asto jako arg. fci
vysSiho radu
Nemusim vypisovat (posledni) argumenty, protoZe systém si je domysli (podle

typu)
-- odd x = (not.even) x -- ekv.zapis se v§emi argumenty
-- odd x = not(even x) -- ekv.zapis
-- odd x = not $ even x -- ekv. zapis bez zavorek

« Varianta fce filter, ktera vypousti prvky, pro které je splnéna
podminka

negFilter :: (a->Bool) ->[a] -> [a]

negFilter £ = filter (not.f) --bezargumentu
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Funkce 3

e currying / curryfikace: argumenty chodi po jednom
typ a->b->c misto (a,b)->C
vyhoda: 1ze CasteCné aplikovat

» sekce: pr: (+1), (1+), (+), Cmod 2), (10°div’)

(x op) ekv.\y ->xopy, (opy)ekv.\x->xopy

(op) ekv. \x y->xopy

harmonicky prumer :: [Float] -> Float
harmonicky prumer xs =
fromInt (length xs)/ -- transf. na Float
(sum (map (1/) xs)) —- inverzni hodnota
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Funkce 4 — transformace funkci

* Nékdy potiebujeme fci upravit pro plynulé pouziti

* Prehozeni dvou argumenti, flip, v prelude

flip:: (a->b->c) -> b->a->c

flip £f xy=f y x

> map (flip elem tab) [1,2,3]

* Fce curry, uncurry, v prelude

curry :: ((a,b)->c) -> a->b->c

curry £f xy = £ (x,y)

uncurry (a->b->c) -> (a,b)->c

uncurry £ (x,y) = £ x vy

« Pr.: data jsou dvojice, ale f. o¢ekava dva arg. => prizpus. fce
paryEq :: [(a,a)] -> Bool

paryEq xs = and $ map (uncurry (==)) xs

> paryEq [(1,1),(5,3)] 69




Aritmetika s testovanim chyb (pomoci Maybe)

1lift2M :: (a->b->c)->Maybe a -> Maybe b -> Maybe c

* Pozn.: typy arg. a vysl. jsou obecné rizné, ! typ chceme co nejobecné;jsi

* Vlastné taky transformace funkci, (,,boilerplate* kod)
1lift2M op Nothing _ = Nothing -chybav 1. arg.
1ift2M op _ Nothing = Nothing -chybav 2. arg.
1lift2M op (Just x) (Just y) = Just (x ‘op‘' y) —bezchyb
minusM :: Maybe Float -> Maybe Float -> Maybe Float
minusM x y = 1lift2M (-) x y
* Vyvolani chyby
delenoM x y = if y==Just 0 then Nothing --test a vyvolani chyby

else 1lift2M (/) x y

> delenoM(Just 3) (minusM(Just 2) (Just 2)) -- 3/(2-2)
Nothing
> delenoM(Just 3) (1lift2M(-) (Just 2) (Just 2)) -- dtto
Nothing

— Zapis vyrazu je méné prehledny
— Miizu si napsat interpret, ktery bude volat/pouzivat rozsirené funkce
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Aritmetika s testovanim chyb, aritm.vyrazy

« Typ vyrazu

data AV a = AV a :-: AV a
| AV a :/: AV a
| Con a

— Pouzivame symbolové datové konstruktory (musi zacinat dvojteckou)
* Vyhodnocovani vyrazu, s chybou

eval :: AV Integer -> Maybe Integer

eval (avl :/: av2) = delenoM (eval avl) (eval av2)

eval (avl :-: av2) = 1lift2M (-) (eval avl) (eval av2)
eval (Con x) = Just x -- cenaza Maybe: zabaleni vysledku

* Odchyceni chyby: 2. arg jsou opravna data

« Argument eval jsou konkrétni data definovaného typu

> catch (eval (Con 3 :/: (Con 2 :-: Con 2)) ) 1
catch Nothing oprData = opravnaFce oprData
catch (Just x) = X
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Nekonecneé d.s.

 liné vyhodnocovani umoznuje potencialné nekonecné d.s.
— pouzijeme jen konecnou Cast (anebo pretece pamét’)
I koneCna reprezentace v paméti: funkce, ktera generuje vysl.
numsFrom n = n : numsFrom (n+l)
fib =1 : 1 : [atb | (a,b) <- zip fib (tail £fib)]
factFrom = map fact (numsFrom 0)
« Autotest: efektivnéjsi faktorial
— idea: prvky seznamu budou dvojice (n,f(n))

(Nevyhoda liného vyhodnocovani, hackersky koutek:)

memory leak — nespocitani vyrazu a neuvolnéni paméti, dokud neni
hodnota vyrazu potieba
Typicky to vadi, pokud je vysledek jednoducha hodnota (anebo ji vysledek obsahuje)
Pr: tireti fibonacciho ¢islo — Hs pocita od 0 :
fib!'!'2 ~~> interné je v seznamu nevyhodnoceny term: 1+1
... ktery néjakou dobu pobyva v paméti misto (o¢ekavané) 2 -- memory leak
Pro vyssi fib.¢. f(n): podtermy se sdili, pamét’ (i ¢as) jsou O(n)
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Nekonecné dat. struktury

* nékolik uziteénych procedur, z prelude
repeat x = X : repeat x
cycle xs = xs ++ cycle xs
iterate £f x = x : iterate £ (f x)
— pocita [ f(x), f1(x), f2(x), f3(x), ...], ale sdili mezivysledky f ' (x),

e pr.: jednotkova matice, potencialné nekonecna
jedn mat =

iterate (0:) -- dalsi radky, O: se prida na zacatek

(1:repeat 0) --prvniradek 1:0:0:0:

jedn mat = [ 1:0:0:0: .. ,
0:1:0:0: .. ,
0:0:1:0: .. ,

— PFi sCitani jedn mat s kone¢nou matici pomoci zipWith se
vygeneruje a pouZije pouze konecna ¢ast
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Nekonecné dat. struktury a fce

e funkce psat kompatibilné s linym vyhodnocovanim:

andl True True = True -- neni lina ve 2. arg.
andl . = False

and2 True x = x -- je lina ve 2. arg.
and2 False = False

- zpracovani nekonec¢nych struktur:

- mit fce, které odeberou pouze potrebnou cast d.s. (take, takeWhile, ...
getWord)

- mit fce, které zpracuji nekon. d.s. na nekon. d.s. (tj. nestriktni)
- Napf¥'. map, zip, filter, drop, dropWhile ...
- typicky fce zpracuji uvodni ¢ast vstupu na uvodni ¢ast vystupu
- Past®: [x| x<-[0..], x<4 ] ~~> [0,1,2,3,1
- nedostaneme ,,0¢ekavany* vysledek: [0,1,2,3],t]j.0:1:2:3:[]
- systém neodvozuje ,,limitni“ chovani, ale pocita podle predpisu o
- striktni funkce: vyhodnoti vZdy sviij argument (liplné)
- Nevhodné pro zpracovani nekonecnych d.s.
- Prostriktni funkce plati: fL ~> L
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Sifrovani kliéovym slovem

sifruj :: String -> String -> String
sifruj klicSlovo plainText =
zipWith sifrujZnak (cycle klicSlovo)
plainText

where
sifrujZnak klic plain =
int2Ch((ch2Int klic + ch2Int plain)
‘mod " 26)
int2Ch ch = .. ; ch2Int i = .
Sifrovani znakid samostatné, ,,klic“ je popis (jméno) tab.
analogicky: Sifrovani bloku dat - misto znaku

DC: proudové Sifrovani (stream) — cipherZnak zavisi na
predchozim plainTextu
- jiny vzor rekurze (s akumulatorem, tj. vnitfnim stavem)
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Priklad: Pascaluv trojuhelnik

- idea: z jednoho radku generujeme dalsi
pascalTr = iterate nextR [1l] where
nextR r = zipWith (+) (0:r) (r++[0])

- Stavové programovani

- (Navrhovy vzor iterdtor)

- N.vzory ve FP lze (¢asto) napsat jako kod s funkc. parametry
- vs. (Casto) pseudokod v OOP

iterator::s->(s->s)->(s->Bool) ->s
—— vraci cely (interni) stav, iterator nema vystupni projekci
iterator init next done =
head( dropWhile (not.done) —— mezivysl. se pribézné
( iterate next init ) ) -- zahazuji
DC: fixpoint :: (s->s) ->s->s :vraci v=f"*n(x) pro min. n:v=f(v)
Pozn: protoze se mezivysledky prubézné zahazuji, nemam v paméti cely seznam
stavu
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Prohledavani grafu po vrstvach (do sirky)

Pamatujeme si open — hranicni vrcholy a closed — spracované
vrcholy; jeden krok je generovani jedné vrstvy

type Graf a = .

vrstvy :: Graf a -> a -> [[a]] -- vystup je nekoneCny
vrstvy gr start =
map f£st -- chci pouze nové vrstvy, interni stav na vyst. hodn.
(iterate (nextV gr) -—- prechod Kk nové vrstvé
([start],[]1) ) -- pocateCni stav
nextV gr (open, closed) = (openl,closedl) where
dalsi = concat (map sousede open) --multimnozina

closedl = open union closed
openl = toSet dalsi "setDiff closedl
sousede v = .. lookup v gr .. --

-- gr Je form.par. nextV, schovany (zlokalizovany) param.

toSet bag = .. -- prevod z multimnoziny na mnoiinl%



Polymorfni typy

* T: Funkce ma jeden nejuniverzalnéjsi typ (polymorfni nebo monomorfni)

— (Typove proménné jsou kvantifikovany univerzalné a v prefixu, tj. na nejvyssi
urovni pro celou funkci)

— (implementace (napr. GHC) maji mnoho typovych rozsireni, nékdy musi uzivatel
typovému odvozovaci napovédét)

- odvozovani typi: unifikaci

VoA A4

- Odvozovani typu je tézsi uloha nez kontrolovani typu
(t,Char) -> (t, [Char])
(x,c) = (x,["a’..c])
(Int, [u])->Int
(m,1) = mtlength 1
=g.f -- (.):: (b->c)->(a->b)->(a->c)
(t, [Char]) unifikujs (Int, [u])
h:: (Int,Char)->Int -- monomorfni (bez typovych proménnych)

P Q Q Hh Hh

- pri unifikaci se zjisti pouze nekonzistence, ne misto (nebo diivod) chyby
- pr: unifikuj t1=[(a,b)] st2= ([c],d) : chybi head natl nebo £stnat2?
- zpracovani zdrojaku je viceprichodové, typy se kontroluji po syntaxi
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Polymorfni typy

* Polymorfni konstanty, funkce:

* kazdy vyskyt se typuje zvlast’
length([]++[1])+length([]++[True]) — OK
- [Int] -> Int .. [Bool] -> Int  --obecné :: [a] -> Int
 Proménna: ma pouze jeden (polymorfni) typ

* Typ x nejde urcit:
 length(x++[1])+length(x++[True]) -- NE Xx::?
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Polymorfizmus a typove tridy

Parametricky p. Podtypovy p. (pretizeni)
Pr.: length :: [a] -> Int (==) :: Ega=>a->a->Bool
(+), (*) :Numa=>a->a->a

Realizace: Typové proménné Typové tridy (typovy kontext)

Na typu argumentu nezalezi ... Lalezi

Stejna impl. pro vSechny typy ... Riizna (instance tridy pro typ)
Kompiluje 1x Kompiluje pro kazdy typ zvlast’
Kod funguje i pro budouci typy Pro novy typ pridat dalsi kod

- Pretizeni nevyuziva dedic¢nost a hierarchii z OOP
- Trida mize zaviset na jiné tridé/tfidach — forma hierarchie
- Instance miiZe zaviset na instanci (pro jiny typ nebo jinou tridu)

- Hs: funkce maji t. kontext; OOP: objekty maji TVM (tabulku virt. metod)
- Haskell podle (odvozenych) typi args. urci spravnou implementaci

- Pozn: Generické procedury (template, makra): jeden (meta)zdrojak,
samostatné generovani zdrojaku a preklad pro jednotlivé typy
- Rozsireni: Template Haskell, Generic Haskell
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Typove tridy - idey

* ne vSechny operace jsou definovany na vSech typech
— typova trida: abstrakce téch typi, které maji definovany dané operace
— Eq Ord Show Read Enum Num Integral Fractional Ix

* tento mechanizmus odpovida ad hoc polymorfizmu, tj.
pretizeni

« 2 kli¢ova slova:

class - zavedeni typové tridy

instance - definovani typu jako prvku typové tridy, spolu s
definovanim operaci

* typovy kontext funkce: podminky na typy, pr. eqpair:
— Funkci eqgpair lze pouzit pouze na typy, pro které je def. rovnost
— Funkce neni pretizena (kompilace 1x), pouze vyuziva pretizeni (==
— Systém podle konkr. typu arg. pouzije spravnou implementaci (==

egqpair :: (Eq a,Eq b) => (a,b)->(a,b)->Bool
egqpair (x1,x2) (yl,y2) = xl==yl && x2==y2
elem :: Eq a => a -> [a] -> Bool -- prelude
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Pretizeni - detally

(+) :: (Num a) => a -> a-> a
* Pretizené konstanty
> :t 1
1 :: (Num a) => a
— Implementace: vyuziva fromInteger
— Analogiek [1 :: [a]
e Pouziti (+) , s vypisem typu
> :set +t ; hastaveni pirepinace t, aby Hs vypisoval typy
> 1.1 + 2.2

3.3 :: Float

* Chybné pouziti (+) natyp Char, ktery neni instanci Num
> "a’+'b’

No instance for (Num Char)

* Pro jeden typ a tridu Ize mit pouze jednu instanci
* Ale lIze: pomoci newtype ziskat izomorfni typ s jinou instanci 82



Typove tridy, Eq

« Deklarace typové tridy (class) obsahuje
— jména a typové signatury funkci — pretizené (overloaded) fce
— pripadné defaultni definice nékterych funkci
* Pouziji se, pokud nejsou predefinovany
* definice tridy typu, které 1ze porovnavat: Eq
— Instance: vSechny zakl. typy Bool Int Integer Float Double Char
— Seznamy a n-tice, pokud polozKky jsou instance (-> a tranzitivné odvozené)
— Nelze porovnavat: funkce; obecné typy, které nemaji instanci Eq
class Eq a where

(==),(/=) :: a -> a -> Bool —- typy funkci
x/=y = not (x==y) -- defaultni definice
I Upozornéni: Haskell nekontroluje vlastnosti a ,,kompatibilitu® definic funkci:
napr., Ze plati x/=y || x==y (moZna za par let ©, potiebuje siln&jsi typ. systém)
« typrovnosti (==) :: (Eq a) => a -> a -> Bool
— PFi pouziti == na typ a: pro typ a musi byt definovana instance tridy Eq
instance Eq Int where —-— implementace fci 7 tfidy Eq pro typ: Int
X == = intEq x y -- vest. fce intEq

— Nerovnost jsme nedefinovali, tj. pouZije se defaultni
* VSechny fce zavedené v class musi byt deklarovany, ale lze pouzit ,,stub*
x /=y = undefined 83




Typove tridy - EQ

 definice pro neparametricky uzivatelsky typ
instance Eq Bool where --implementace fci pro typ: Bool

False == False = True -- def. rozpisem
True == True = True
== = False

» definice pro parametricky uzivatelsky typ (tj. typovy konstruktor)
— Typ prvkii je instance Eq
instance (Eq a) => Eq (Tree a) where
-- umime porovnavat hodnoty v listech
Leaf a == Leaf b = a == ; pouziva Eq a
(Branch 11 rl) ==(Branch 12 r2) (11==12) && (rl==r2)
== = False ; Branch VvS. Leaf

* Vic podminek v typovém kontextu
instance (Eq a,Eq b) => Eq (a,b) where
(al,bl) == (a2,b2) = al == a2 && bl == b2
. “na dvojicich na typu a natypub
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Typove tridy - deriving

* (Nékteré) typové tridy: Eq, Ord, Read, Show...
si 1ze nechat odvodit pri definici nového typu
— Klicové slovo deriving pri definici typu

— Vytvori se standardni definice trid Eq, Ord, Show, Read

 Rovnost konstruktoru a slozek

» Usporadani podle poradi konstruktori v definici, slozZky
lexikograficky

data Bool = False | True
deriving (Eq, Ord, Show, Read)

data Point a = Pt a a deriving Eq
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trida Ord

* Hodnoty typu jsou linearné usporadané
— Musime mit (uz/také) definovanou rovnost, typ je instance Eq
— Instance: zakladni typy; seznamy a n-tice, pokud jsou poloZky instance
class (Eq a) => Ord a where
(<=),(),(>=),(>) :: a->a->Bool
min,max :: a->a->a
compare :: a->a->0Ordering
x <y = x<=y && x/=y —— defaultni deklarace
(>=) = £flip (<=) —-— prohodi args
min x y = 1f x<=y then x else y

— Funkce <= je zakladni. Defaultni fce Ize (nap¥. kviili efektivité) piredefinovat
e Pouzili jsme:
flip op x y =y op x
data Ordering = LE | EQ | GT
deriving (Eq, Ord, Read, Show, Enum)
 DC: compare, pomoci (<=)
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trida Ord

« Instance pro typy a typové konstruktory:

instance Ord Bool where

True <= False = False

_ <= _ = True

instance (Ord a,Ord b)=> Ord (a,b) where
(al,bl) <= (a2,b2) = al<a2 || al==a2 && bl<=b2
instance (Egq [a],Ord a) => Ord [a] where

[] <= _ = True -- lexikograficky
X:Xs <= y:ys = X<y || x==y && xs<=ys -- systém urci typy
<= = False

« Pouze jedno tridéni seznami pod jménem <= z tiidy Ord
— jiné tridéni 1ze definovat na novém typu, vyuzit newtype

newtype L1 a = L1 [a] —- pro jiné tfidéni
instance Eq a => Eq (L1 a) -- Haskell 98 OK
where
Ll x == Lly = x==

instance Ord a => Ord (L1 a) where

Ll x <= L1 y = (length x,x)<=(length y,vy)
> L1 "ab” <= L1 "b”
False
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trida Show, Read , Enum

- Show a: Hodnoty typu a lze prevést na znakové rretézce

- Instance: zakladni typy
- Seznamy a n-tice, pokud jsou polozky instance
- Pozn: pouze prevod na String, vlastni vystup je samostatné

show :: a -> String
- Read a: Hodnoty typu a lze prevést ze znakového retézce
read :: String -> a

- Casto nutna specifikace typu: read “ 1 “ :: Int

Enum: vyCtové typy

enumFrom :: a->[a] -- [n..]
enumFromTo :: a->a->[a] --[k..n]
enumFromThen :: a->a->[a] --[k,1l..]

enumFromThenTo :: a->a->a->[a] --[k,1l..n] 38



typoveé tridy — Cisla

Num: (+), (=), (*) :: a->a->a
abs, negate, signum :: a->a
fromInt :: Int -> a -- prevod ze standardnich Cisel

fromInteger :: Integer -> a
- Typy jsou instance Eq a Show

- Hodnoty jsou Ciselné
- Instance: Int Integer Float Double

- Lze def. pro: komplexni ¢., zbytkové tridy, vektory, matice
Integral: div,mod,quot,rem :: a->a->a
toInteger :: a->Integer -- dtto. tolInt
- Typy jsou instance Num

- Hodnoty jsou celoCiselné
- Instance: Int, Integer
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typoveé tridy — Cisla

Fractional:
(/) :: a ->a ->a
recip ::a -> a
fromDouble :: Double->a

- Typy jsou instance tFidy Num
- Hodnoty jsou necelociselné
- Instance: Float Double (a presné zlomky Ratio a)

Floating: exp,log,sin,cos,sqrt :: a->a --..

(**) :: a->a->a - umocnovani
- Typy jsou instance Fractional
- Instance: Float Double

Bounded: minBound, maxBound :: a
IX: range:: (a,a)->[a];

index:: (a,a)->a->Int

— indexy poli
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Vlastni instance pro Num

« Zbytkové tFidy mod 17 (neuplné)
data Z17 = Z17 Int deriving (Eq,Ord, Show)
instance Num Z17 where
217 x + 217 yv = Z17 ((x+y) mod 17)
(*) = 1ift2217 (*) --proobvykloudef 1ift2217
fromInt x = 217 (x mod 17)
1ift2Z217 op (Z17 x) (Z1¥y)=Z17((x op'y) mod 17)
« pevna desetinna ¢arka, na 100 mist
data Fixed=Fixed Integer deriving (Eq,Ord, Show)
instance Num Fixed where
Fixed x + Fixed y = Fixed (x+y)
Fixed x * Fixed y = Fixed ((x*y)div 107100)
* DC: pro komplexni cisla
* FFT napsana pomoci + - * (a fromint) fungujev C 1 Z17
e ->vyhoda t.trid: stejny kod (s ops. z t.trid) pro rizné typy91



(Vlastni tridy)

« Monoid: binarni skladani *** a neutralni prvek
class Monoid a where
(*™*) :: a ->a ->a
neutral :: a
« Grupa: monoid a ma inverzi prvek
class (Monoid a) => Grupa a where
inv :: a -> a

« Konstruktorova trida: Functor — pro strukturu lze definovat ,,map“
class Functor a where

fmap :: (b->c) -> a b ->a c -- a je t.konstr., ne typ
instance Functor [] where

fmap £ xs = map f xs
instance Functor Tree2 where

fmap f Void = Void

fmap £ (Node 1 x p) = Node (fmap f 1) (f x) (fmap f p)
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Funkce vyssich radu: map

* map pro matice
map m :: (a->b)-> [[a]] -> [[b]]
map m f x = map (map f) x

 map je kompatibilni s linym vyhodnocovanim
— Tj. generuje vysledek postupné
* Moznost optimalizaci

1. map £ (map g xs) -- dva pruchody
2. (map f.map g) xs -- porad dva p.
3. map (f.g) =xs -- jeden pruchod xs

— Ver. 3 je efektivnéjsi, protoze negeneruje mezilehly
seznam (pouze jeho polozky)
* Nékterym impl. (GHC) lze zadat optimaliza¢ni (prepisovaci)
pravidlo z 1.->3., ale jesté ho neumi odvodit a ani skontrolovat
ekvivalenci
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map pro jine d.s.

e pro binarni stromy
— rozbor podle konstruktoru

mapTree :: (a->b) -> Tree a -> Tree b
mapTree f (Leaf a) = Leaf (f a)
mapTree £ (Branch 1 r) = Branch (mapTree f 1)

(mapTree f r)
* N-arni stromy
data NTree a = Tr a [NTree a]
mapNT :: (a->b) -> NTree a -> NTree b
mapNT £ (Tr x trees) = Tr (f x) (map (mapNT f) trees)
» nerekurzivni typy Maybe, Either - s variantou
mapM :: (a->b) -> Maybe a -> Maybe b
mapM f Nothing = Nothing
mapM £ (Just x)= Just (f x)

mapE :: (a->c)->(b->d) -> Either a b -> Either c d
mapE £ g (Left x) = Left (f x)
mapE £ g (Right y) = Right(g y)
--mapE :: (a->c,b->d) -> Either a b -> Either c d

94



Obecna strukturalni rekurze - seznamy

« Tzv. foldr/svinuti - pro seznamy, doprava rekurzivni
— nahrazovani konstruktoru funkcemi, vysledek je lib. typu
— nékdy musime vyslednou hodnotu dodate¢né zpracovat, viz
prumér ...(na dalSim slajdu)

I nékdy potiebujeme jiny druh rekurze (zleva, koncit na 1
prvku - napr. maximum, ...)

« foldr zpracovava prvky seznamu samostatné, napi. nedostava zbyly
seznam

— Pr: foldr £ z (1:2:3:[]) provstup [1,2, 3] pocita
1 £ (2 £ (3 £ z))
foldr :: (a->b->b) -> b -> [a] -> Db
foldr £ z [] = Z
foldr £ z (x:xs) f x (foldr £ z xs)
« 1. priklad
length xs = foldr (\_ n->n+l) 0 xs 95




Pouziti foldr (13x)

length xs foldr (\_ n->n+l) 0 xs -- xs lze vynechat
sum xs = foldr (\x s->x+s) 0 xs

product xs = foldr (*) 1 xs

faktorial n = product [1l..n]

reverse xs = foldr (\x rs->rs++[x]) [] xs -- v O0(n”*2)
concat xss = foldr (++) [] xss
xs ++ ys = foldr (:) ys xs
map £ xs = foldr (\x ys->f x:ys) [] xs —— ((:).£)
iSort cmp xs = foldr (insert cmp) [] xs -- vs. jiné sort
where insert = ..
and xs = foldr (&&) True xs —-- a pod.
— Funkce and ”zdédi” liné vyhodnocovani (zleva) od &&
or xs = foldr (||) False xs
any p xs = foldr (\x b->p x||b) False xs -- dualné: all

all p xs = foldr (\x b->p x&&b) True xs
prumer xs = s/fromInt n where
(s,n) = foldr (\x (sl,nl) -> (x+sl1l,1+nl)) (0,0) =xs
— Pocita se sloZzena hodnota, obvykle ji potfebujeme postzpracovat 96



Varianty fold pro seznamy

« Varianty: na neprazdnych seznamech foldrl, doleva
rekurzivni foldl, (aanalogicky foldll)

minimum :: Ord a => [a] -> a

minimum xs = foldrl min xs —- fce. min nema neutralni
prvek, pro []

foldrl :: (a->a->a) -> [a] -> a

foldrl [x] = x

foldrl £ (x:xs) = x £ foldrl xs
e Zpracovani prvku zleva, pomoci akumulatoru, u kone¢nych sezn

- (..((e £ al) £ a2) .. £ an)
foldl :: (a->b->a)->a->[b]->a
foldl £f e [] = e
foldl £f e (x:xs) = foldl £ (e £ x) xs

reverse foldl (\xs x-> x:xs) [] -- linearni sloz.
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Striktni vyhodnoceni $!

M@l jsme: nestriktniapl. $ : £ $ x = £ x
 Funkce $! je striktni verze aplikace funkce

- £ $! xvyhodnoti nejvyssi konstruktor x, potom vola f
« Pokud je x elementarniho typu (Int, Bool...), vyhodnoti se iplné
* Po vyhodnoceni vime, Ze x neni bottom, tj. L

— Motivace a typické pouZziti: predchazeni memory leak
 foldl nevyhodnocuje sviij akumulator hned — pr.:
length xs = foldl (\d x -> d+1) 0 xs
length [a,Db]
~> foldl .. 0 [a,b]
~> foldl .. (0+1+1) []
— problémy:
1. memory leak
2. privyhodnocovani hlubokého termu pretece zasobnik (Hugs: d~10000)
 Akumulator chceme hned vyhodnocovat, definujeme £foldl’ pomoci $'!
foldl’ £ e [] = e
foldl’ £ e (x:xs) = (foldl’ £ $!'(e f'x)) xs

98



Striktni vyhodnoceni 2

seq :: a -> b ->Db
- seq prvni argument vyhodnoti, dokud neni znam nejvyssi konstruktor
— Vraci druhy argument
*  MozZna definice $'!
f $! x=x 'seq f x
*  Pro porovnani, funkce f dvou argumentii
> (£ $!' x) vy
— Vyhodnoti striktné prvni argument
> f x $' vy
— Vyhodnoti striktné druhy argument
> (£ 8! x) $' y

— Vyhodnoti striktné oba argumenty, nutné zavorky

« Pozor: ve funkci prumer pomoci foldl’ je hlavni konstruktor dvojice, tj. (,)
* ODbé polozky slozeného akumulatoru musim vyhodnotit explicitné striktné
prumer xs = s/fromInt n where
(s,n) = foldl’ (\(sl,nl)x -> ((,)$!(x+sl))S$!(1+nl)) (0,0) xs

— Vyhoda: pokud zpracovavam stream nebo postupné generovany seznam, tak rezijni pamét’
je konst.
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(Zpracovani seznamu: fold a scan)

foldr :: (a->b->b) -> b -> [a] -> b
foldl :: (a->b->a) -> a -> [b] -> a
scanr :: (a->b->b) -> b -> [a] -> [Db]
scanl :: (a->b->a) -> a -> [b] -> [a]
> foldr (:) [0] [1,2]

[1,2,0]

> foldl (flip (:)) [0] [1,2]

[2,1,0]

> scanr (:) [0] [1,2] -- zpracovani pripon
[[1,2,0],[2,0],[0]]

> scanl (flip (:)) [0] [1,2] -- zpracovani predpon

(ror,ri,01,12,1,0]]
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Obecna strukt. rekurze - stromy

foldT :: (a->b)->(b->b->b)->Tree a->b
typ konstr. Leaf, resp. typ Branch s nahrazenim b za Tree a

foldT £fL fB (Leaf a) = fL a
foldT fL £fB (Branch 1 r) =

fB (foldT fL £fB 1) (foldT fL £fB r)
hloubka t = foldT(\_->1) (\x y -> l+max x y) t
sizeT t = £foldT (\x->size x) ((+).(1+)) t --\x y->l+x+y
mergeSort :: Ord a => Tree a -> [a] -- faze 2 mergesortu
mergeSort t = £foldT (\x->[x]) merge t

- mergesort pouziva strukturalni rekurzi podle stromu bez vnitinich vrcholi

- jiné tridici algoritmy pouZzivaji rekurzi podle jinych d.s.
mergeSort’ cmp t = foldT (\x->[x]) (merge’ cmp) t

Funkce ((+) . (1+)) poé¢ita \x y->1+x+y. Dk:

((+) . (1+)) xy = / ptidani ()
(((+) . (14+)) x) vy = / def (.)
((+) ((1+) %)) v = / aplikace
((+) (1+x)) y =

(+) (1+x) y =

(1+x)+y =

l+x+y © poéditani s programy, v &istém programovani lehké
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Unfold — pro seznamy

* Obecny vzor pro tvorbu seznamu (i Inekonec¢ného), tj. rekurze podle vystupu

unfold :: (b->Bool)->(b->(a,b))->b->[a]
unfold done step x -- ruzné impl. stejné myslenky
| done x = []

| otherwise = y : unfold done step yr
where (y,yr) = step x

— Pokud podminka done plati, vraci unfold prazdny seznam, jinak funkce step vraci
hlavu y a yr jako ,,zbylou ¢ast®, ktera se pouZije pro generovani téla

* Prevod Cisla do binarni repr. (od nejméné vyzn. biti)
int2bin = unfold (0==) (\x->(x'mod 2,x div’2))
> int2bin 11 ~> 1:(i 5) ~> 1:1:i 2 ~> 1:1:0:1 1 ~> 1:1:0:1:1 O
~> 1:1:0:1:[]
selectSort :: Ord a => [a] -> [a]
selectSort = unfold null findMin
where findMin [x] = (x,][])
findMin (x:xs) = let (y,ys)=findMin xs in
if x<y then (x,y:ys)
else (y,x:ys)

« DC:map f pomociunfold, iterate £ pomociunfold
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Unfold, pro stromy

* Vzor lze navrhnout i pro jiné typy: stromy, ...
— Obecné schéma: unfold £ x: fce £ vraci jednu troven
vystupni struktury
* Riuzné konstruktory koduje pomoci Either, pripadné vnoreného
Pro seznamy typu [a]: £:: b -> Either () (a,b)
Pro stromy typu Tree a: £f::b-> Either a (b,b)
Pro stromy typu Tree2 a: f£::b-> Either () (b,a,b)

Na typ b volam unfold f£f rekurzivné
unfoldT2 £ x = case £ x of

Left -> Void
Right (x1,v,xp) -> Node (unfoldT2 f x1) v
(unfoldT2 £ xp)
Pro stromy typu NTree a: £ :: b -> (a, [b])
unfoldNT £ x = Tr v (map (unfold f) xt) where
(v,xt) = £ x
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Pocitani s programy

Typicky: dokazovani vlastnosti programu
(Caste¢na) spravnost vzhledem k specifikaci
Transformace programu pro optimalizaci

pr.: asociativita (++) — append

[I++ys =ys
(X:XS) ++ ys = X: (XS++Yys)

Tvrzeni: x++(y++z) = (x++y)++z pro kone¢né x, y, z.
X=[] : LS = []++(y++2) = y++z [def. ++
PS = ([]+t+y)++z =y++z [def. ++
Xx=a:.v : LS = (a:v)++(y++z) =/ def. ++
a:(v++(y++2)) = / ind. predp. ++
a:((v++y)++2)
PS = ((a:v)++y)++z = /[ def. ++
((a:(v++y)) ++ 7) = /[ def. ++
a:((v++y)++2) QED ©
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Testovani programu, ovérovani vlastnosti

* Pro testovani: vyuziti vlastnosti programi
—  testovani vlastnosti vysledku je lehc¢i/jednodussi nez spocitani vysl.
» Napr. setridéni vs. test usporadani
—  pokud program/funkce vlastnost nespliiuje (a ma spliovat), je chybny
— lze testovat uvnitr funkci (typicky pri vyvoji SW)
—  (typy jsou taky vlastnosti; a mnohé chyby ohlidaji)
. Ptiklady:
reverse (reverse xXs) == Xs
length xs == length (map f xs)
— Asociativita, komutativita, ...

 V Hs byly vytvoreny systémy pro testovani vlastnosti:
« a preneseny do jinych jazyku (Java, Python, ...)
— Quickcheck — testovani na (generovanych) nahodnych datech,
— Smallcheck — testovani na malych datech

* Vyuziva se referen¢ni transparentnost, typové tiidy pro generovani dat 105



(Strategie vyhodnocovani)

redukc¢ni krok: nahrazeni nékterého volani fce jeji definici,
pricemz se formalni parametry nahradi aktualnimi (v dosud
vyhodnoceném stavu)
nahrazovany vyraz: tzv. redex

redukcni strategie: vybira prvni reduk¢ni krok
strategie: eager (ML, Scheme) ~”volani hodnotou*
normalni (A-kalkul) ~’volani jménem*
lina (Haskell) ~optimalizovana normalni;... a dalsi
Véta: vSechny redukcni strategie, pokud skonci, vydaji stejny
vysledek
Véta: pokud néjaka strategie skonci, pak skonci i normalni (a
lina)
Sg X = X*X
pi: sq(sq 3)
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(Strategie vyhodnocovani 2)

eager (pilna,dychtiva), striktni red. strategie, volani
hodnotou (redexu vybiram zleva zevnitr):
sq(sg 3) ~>sq (3*3) ~>sq 9 ~> 9*9 ~> 81
- kazdy argument se vyhodnocuje pravé jednou
- vSechny funkce povazuje za: striktni f. potrebuje své args.

normalni red. strategie, volani jménem (zleva
zvnéjSku):
5a(sq 3)~>sq 3*sq 3 ~> (3*3)*sq 3~>9*sq 3 ~>  (A)
9%(323)~>979~>81
- nepouzité argumenty se nevyhodnocuji

- nevyhoda: opakované vyhodnocovani spol. podvyrazu (A),
které vznikly z opakovaného pouziti formalnich parametri
Podobna terminologie pro implementace datovych struktur: pilna vs. lina
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(Lina redukcni strategie)

lina: jako normalni, ale neopakuje vyhodnocovani argumentu (z
kterych vzniknou spolecné podvyrazy)

$a(sq 3) ~> (x:=)sq 3*x(=sq 3)~> (373)*X(=3*3)->*x(=9)~>81

vyhodnocuje potirebné vyrazy (argumenty) pravé jednou
vyhodnocuje lib. argument nejvys jednou

> my if True (0/7) (7/0{-1 BUM-}) --1liné: bezchybné
my if p x y = if p then x else y -- dychtivé: |

grafova redukce (cca 1986) vs. termova redukce
vyuziva referencni transparentnost — nezalezi, kdy se vyhodnocuje
umoznuje nekonecné datové struktury

vyhodnocovani v case a pattern matching: vyhodnoti tolik z vysledku
na konstruktory, aby se dala urcit jednoznac¢né spravna vétev pro dalsi
vypocet
zefektivnéni se tyka pouze argumenti, ne lib. podvyrazu => pouzit let
(ma méné efektivni implementaci nez striktni strategie: nejprve
zapisuje neredukovany tvar, pak redukovany; pri pristupu nutno
testovat, zda je term uz redukovany=>kdyzZ se nezméni sém., komp.
pouZije eager s.)

- (je nutny prepis termu na misté, protoZe nevim, kdo na term ukazuje)
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(Hackersky koutek, pojmy)

lambda funkce

closure/uzavér: funkce s ¢aste¢né zadanymi (pocatecnimi)
argumenty
- Pr: zmen k xs = map(\y->(k+)y) =xs

- Caste¢né aplikovana funkce si musi zapamatovat svoje dané
argumenty, protoze miuze byt pouzita v jiném kontextu (bloku),
kde arg. nejsou dostupné.

- To je také diivod, pro¢ prvni arg. jsou metadata a parametry.

thunk: procedura na misté ocekavané hodnoty, ktera
hodnotu vygeneruje (podobné proxy)
- Liné vyhodnocovani nejdriv zapiSe thunk, az pozdéji hodnotu
- Eager vyh. spodita a zapiSe primo hodnotu -> je efektivnéjsi

- Thunk mize byt velky: memory leak
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Monady - idea

Monada M s hodnotou typu a:

data M a = ..

Hodnota/-y typu a je zabalena v “kontejneru” M, s pridanou informaci
* M aje typ vypoctu (napr. nedet., s chybou, se stavem, 10 ...)
* Hodnotu a nemiizeme vybrat a pracovat s ni pi‘imo (hodnota s kaiikkou)

* Monadicka hodnota po zpracovani ziistane monadickou hodnotou
* Monadicky kod urcuje poradi vyhodnocovani (dilezité pro 10)
Misto fce zdvih :: (a-> M b) -> (M a -> M b), ktera se podoba
map :: (a-=> M b) -> (M a -> M(M b)), se pouziva
(>>=):: M a ->(a-> M b) -> M b (bind), ktera prirozené popisuje
poradi vyhodnocovani (jednovlaknovost) a obslouzi strukturu monady M a
Druha funkce je return :: a -> M a; vyrobi monadickou hodnotu
join :: M(M a) -> M a
join mma = mma >>= id
ma >>= £ = join $ map f ma
return, join a map je alternativni definice monady

« Monady v teorii maji vlastnosti (nap¥. asociativitu), které pieklada¢ nekontroluje 110



Monady

« Monady jsou def. pomoci typovych trid

« return abind (>>=) jsou pretiZené

« Jednotlivé monady maji specifické vykonné procedury
 Typ Maybe je monada s chybou

* Specificka fce. je ,,vyvolani chyby“ - vraceni Nothing
return x = Just x
Nothing >>= £ = Nothing --"chyba” se propaguje
Just x >>= f = f a
« Typ seznam je monada pro “nedeterminizmus”

» Specificka akce je vraceni dvou vysledku
return x = [x]
[] >>= £ = []
(x:xs) >>= £ f x++(xs >>= f£)
join = concat -- jiz zname
 Funkce £::a->M b ag: :b->M c mame problém slozit (kvili typiam),

ale bind pomuze: -

compM £f g = \x -> £ x >>=g

* Potrebovali bychom g’ : :M b->M(M c)
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Monadicky vstup a vystup

Vestavény typovy konstruktor IO: pro typ a je IO a typ (vstupné-vystupnich)
akci, které maji vnitrni vysledek typu a.

getChar :: IO Char -- nacte znak (do vnitiniho stavu)
putChar :: Char -> IO () --vypiSeznak, vysledek je nezajimavy
putStr :: String -> IO () --vypis Fetézce na standardni vystup

- Na vniti'ni stav se nedostaneme primo — porusila by se referencni
transparentnost

- Pokud existuje upIO :: IO a -> a, potom upIO getChar vraci rizné
vysledky
- Funkce pro prevod mezi znakovou a strukturovanou reprezentaci:
- show :: Show a => a -> String

- read :: Read a => String -> a
- Funkce, které nepracuji s 1O, jsou Cisté

- (funkce pro praci se soubory (otevieni, vypis do, uzavreni): knihovny)
- 1OExtensions: readBinaryFile jmeno :: 10 a, readFile, writeFile jmeno vystup
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1O 2

Operator (>>=) :: IO a -> (a -> IO b) -> IO b aplikuje druhy
argument (funkci) na vnitrni stav z prvniho argumentu (¢te se: bind)

- jednovlaknovy vypocet (sekvencializace), neni porusSena referenc¢ni
transparentnost

Prevod na velké pismeno:

getChar >>= putChar . toUpper ,typje IO Char

Obecné:

getData >>=\ data -> putStr (show (zpracuj data)) , typ vyrazu je IO Char
Operator (>>) ignoruje vysledek prvni akce (napf. vypis putChar: :I0() )
(>>) :: I0a ->I0Db ->I0Db

ol >> 02 =0l >>=\ _ -> o2

> putStr ”“Hello, ” >> putStr ”“world” — vypis “Hello, world”
Vytvoreni prazdné akce s danym vnitfnim stavem: return :: a -> IO a
(Priklad: )

sequence :: [IO ()] -> IO ()

sequence = foldr (>>) (return ())

> sequence (map putStr [“Hello”,” ”,”world”])
-- jednoznacny vystup i pii lazy vyhodnocovani

(do-notace) 113



Program s |O

Prevod 1 radku na velka pismena

import IO
main :: IO () -- main pro kompilované programy
main =

putStr ”Zadej vstupni ¥adek:\n” >>

getLine >>=
\vstup -> putStr ”“Pavodni ¥adek:\n” >>
putStr vstup >>

putStr ”“\nPfevedeno na velka pismena:\n” >>
putStr (map toUpper vstup)
Proveditelny program se jménem main a typem IO () lze
skompilovat a spustit. Pti béhu se projevi vedlejsi u¢inky akei.
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Monady obecne

Monady: konstruktorova tiida s return a >>= (a >>)
Monadicka hodnota obsahuje (pripadné) data a dalsi informace, ale neni na né primy
pristup
Vypocet ,,v monadé* zpusobi sekvencializaci vypo¢tu, tj. poradi vypocti je urceno
Monady jsou:
Maybe a (napfr. vypocets chybou),
[a] (nedeterminizmus),

I0 a (1/O)
(Either b) a (s fixovanym b v parametru a)
class Monad M where -- pred GHC 8.x (jesté zobecnovali)
return :: a -> M a
(>>=) :: Ma-> (a->MDb) ->MDb -- bind
instance Monad Maybe where
return x = Just x

Nothing >>= f = Nothing
Just x >>= f = f x
Pr.: inl se zpracuje (napr. nacte) pred in2; pokud vznikne chyba, vraci se Nothing
f :: Int -> Int -> Maybe (Int, Int)
f inl in2 = zpracuj inl >>= \vl ->
zpracuj in2 >>= \v2 ->
return (vl,v2)
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Pouziti Maybe

 Definujme safehead, analogicky safetail

safehead :: [a] -> Maybe a
safehead [] = Nothing
safehead (x: ) = Just x

* Bezpecny soucet prvnich dvou Cisel seznamu, v monadé
Maybe

safeplus xs = safehead xs >>= \x1 ->
safetail xs >>= \xsl ->
safehead xsl >>= \x2 ->

return (xl1l+x2)

1. Monada oSetruje informace navic (zde Nothing a Maybe)
2. Funkce safehead asafetail se neméni
1. dostavaji nechybové vstupy (puvodniho typu)
2. Kontroluji a pripadné chybu vyvolavaji
— Pro porovnani: safehead (safetail xs) — typova chyba

 MozZna oprava, ale...: safehead2 :: Maybe [a] -> Maybe a
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Dalsi monady

* Monada identity, pro sekvencializaci
— Ve zdrojaku je urceno poradi zpracovani

newtype Id a = I a

instance Monad Id where
return x = I x
m >>= f fm

* Seznamy jako monada, pro repr. nedeterminismu
instance Monad [a] where

return x = [x]

1l >>= f = concat (map f 1)

— Samostatné jsou funkce pro vytvoreni nedeterministického vysledku

— PF: k danému binarnimu stromu generujeme stromy, pricemz
dovolujeme prohodit vétve ve vrcholu

— Pouzitelné pro generuj a testuj, pro prohledavani stav. prostoru (f
popisuje 1 krok expanze)
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Monady

DalSsi pouziti monad: predavani kontextu, vystupu, stavu;
pouze sekvencializace vypoc¢tu (typ Id a), ...

« Vétsina funkci je Cistych, v monadé pouze to, co ji potrebuje
Kazda monada potrebuje specialni funkce pro vyvolani
efektu v monadé, napr. zména kontextu, zména a update
stavu, ...

— Kazda monada potrebuje jiné vlastni vykonné funkce, proto

nejsou soucasti typové tridy
Specialni syntax pro monady: do-notace: idea podobna se
stru¢nymi seznamy

* do-notace umoznuje psat kéd podobny proceduralnim jazykim

(proto je dulezita a oblibena)

* Monadické zpracovani bézi na pozadi
I pro navrh DSL/DSEL: Domain Specific Embedded
Language: uzivatel vidi (pouze) doménové operace
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do-notace

* Notace je pouzitelna pro lib. monadu (tj. je pretizena)
do vl <- el

v2 <- e2

e3 —-— kdyz navr. hodnotu nepotiebujeme

vnh <- en
return (£ vl v2 .. vn)
« Syntakticky cukr pro
el >>= \vl ->
e2 >>= \v2 ->
e3 >>= \_ -> --nebolie3 >>
en >>= \vn ->
return (£ vl v2 .. vn)
— Vi muZe byt anonymni proménna, pokud ji nepotirebujeme pro vysledek
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Pr.
Priklad monadického kodu
« Hodnota ku se vyhodnocuje pred kv

* Kod nema specifické operace monad, funguje pro vic monad
sectiM tab ku kv =
do u <- lookup tab ku
v <- lookup tab kv
return (u+v)
sectiM’ tan ku kv =
lookup tab ku >>= \u ->
lookup tab kv >>= \v ->

return (u+v) 120



Dalsi nastroje pro monady

DalSi funkce, nastroje

import Control.Monad -- knihovna
mapM :: Monad m => (a -> m b) -> [a] -> m [Db]
mapM £ [] = return []
mapM £ (a:as) = do
b<-f a -- prochazi zleva

bs <- mapM f as

return (b:bs)
 mapM zretézi monadické efekty (zleva)
-- foldM ..
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(Monada State)

Monada pro predavani stavu
data State s a =S (s -> (s,a))
data State’ s a =S {runS::s->(s,a)}

instance Functor (State s) where
fmap £f x =S $§ \s -> (s, f x)
instance Monad (State s) where
return x = S (\s > (s,x))
S fa >>= £ =S (\s -> let (sl,a) =
S fb
in fb sl)

fa s
f a
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Moduly

Modul, definice zacina: (Hs hleda soubor se stejnym jménem)
module Z17 where .. -- v souboru Z17.hs
Pouziti, kazdy import na samostatném radku:

import Z17 -- na zacatku skriptu
import Z17 hiding (1ift2Z17) -- skryvani
Moduly, hierarchické knihovny, priklady:

import GHC.Base -- misto prelude v GHC
import IO

import Data.List

import Control.Monad
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Scheme, v kostce

- Pouzivali jsme impl.: http://racket-lang.org/

- I dnes jsou formaty zaloZené na syntaxi Lispu/Scheme
- Planning Domain Definition Language, PDDL

- Mate zdarma syntaktické stromy (a jejich zpracovani)
(define (mkTree 1 x r) ; def. konstruktor stromu

(cons 'node (cons 1 (cons x r))) )
(define (getVal t)
(if (eq (car t) ’'node) ; node jako tag
(car (cdr (cdr t))) ; vybér slozky/selektor
() )) ; ’wvalpro(quote wal),nevyhodnotit
>(map (lambda (x) (+ 1 (* x 2))) (1 2 3))
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Redukce - Obrazky ®

> ([1,2]++[3,4])++[5,6]

> take (1+0) (”a”++ tail ””) —- obsahuje L
[] ++ ys = ys -- (A)

(x:xs)++ ys = x : xs++ys —-- (B)

take 0 = [] -- (C)

take _ [] = T[] -- (D)

take n (x:xs) = x:(take (n-1) xs) -- (E)
Postup redukce pri porovnavani se vzorem:

t(1+0) (("a’:[])++Ll) ~> vyh. + pro vzor C
t 1(("a’:[])++1l) ~> vyh. B pro vzor D
t 1(’a’:([]1++Ll)) ~> pravidlo E

a’: t (1-1) ([1++Ll) ~> vyh. -

"a’: £t O([]++l) ~> pravidlo C

"a’ : [] a” - pouze konstruktory
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Funkce jako vysledky

typ aritm. vyrazu a jeho preklad do funkce
data Tvyraz a = Con a
| Var String
| Tvyraz a :+: Tvyraz a
| Tvyraz a :*: Tvyraz a

> (Con 2 :*: Var "x") :+: Con 1 -vstup skorozdarma
cc :: (Tvyraz a) -> a -> a

cc (Con a) \x -> a

cc (Var ) \x -> x

cc (a :+: b) \x -> (cc a x) + (cc b x)

cc (a :*: b) \x -> (cc a x) * (cc b x)
ekv.ce (a:+:b) x = cc a x + cc b x

Na rozdil od Scheme nerozliSujeme které ,,arovni* funkce se
predava argument — diky curryfikaci
V Hs. Jsou ekv. b->c->d ab->(c->d)

(iImplementacné: optimalizace vyhodnocovani podvyrazii pomoci
full laziness) 196



Autotest

Hornerovo schema

je dany seznam koeficienti, “vyrobte” k nému funkci, ktera
pro dany vstup x spocte hodnotu v bodé x
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Array

* Pole, napr. pro dynamické programovani
 Hodnoty v poli se neméni
« Trida pro indexy pole: Ix
class (Ord a) => Ix a where
range :: (a,a) -> [a]
— Generuje vSechny indexy
index :: (a,a) a -> Int
— Vrati poradové Cislo indexu v poli
inRange :: (a,a) -> a -> Bool
— Testuje, zda je index v platném rozsahu, po komponentach
e Prvni arg. jsou (dolni,horni) meze, i slozené: (0,9)
((1,1),(10,10))
* V modulu Array, resp. Data.Array:
> m +Array
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Array

* Typ pole:
array :: (Ix a) => (a,a) -> [(a,b)]->Array a b

« Priklad vytvoreni pole

— Druhy par. je asocia¢ni seznam (index, hodnota). Indexy v ném se nesmi
opakovat

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

> squares!’

49

 Meze

> bounds squares

(1,100)
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Pouziti Array

« Priklad pouziti
fibs :: Int -> Array Int Int
fibs n = a where
a = array (O,n) ([(O, 1), (1, 1)] ++
[(1, a!'(i-2) + a!'(i-1)) | 1<-[2..n]]

* Liné vyhodnocovani se postara o spravné poradi
vyhodnocovani
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Akumulacni pole

* V ak.poli se indexy muzou opakovat, proto urcime
akumulacni funkcli

accumArray :: (Ix a) =>
(b->c->b) ->b->(a,a)->[(a,c)]->Array a b
— 1.par : akumulacni fce
— 2.par : pocate¢ni hodnota, pro vSechny polozky stejna
* Pro histogram je akumulacni funkce scitani
hist :: (Ix a, Integral b) =>
(a,a) -> [a] -> Array a b
hist bnds is =
accumArray (+) O bnds

[(1, 1) | 1 <- is, i1nRange bnds i]131



Incremental update

* PopiSeme zmény v poli: seznam (index, nova_hodnota)
(//) :: (Ix a) => Array a b->[(a,b)]->Array a b
* Prehozeni radki (méné naivné)
swapRows 1 1' a =
a // [assoc | j <- [jLo..jHi],
assoc <- [((1 ,3), a'(i',3)),
((1',3), at(i, 3))1 1
where ((ilLo,jlLo), (iHi,jHi)) = bounds a
— Progr. trick: v assoc Jsou jednotlivé zmény, vyhnu se concat

 DC: nasobeni matic (genMatMult)

— Kilasicky, ale operace s€itani a nasobeni jsou jako parametry:
« genMatMult sum (*) , gMM minimum (+) , gMM maximum (-)
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(Dodatky)

1/O, show, read, do-syntax
Neodmitnutelny vzor ~
(moduly)

(Navrhove vzory)

Fft: za typové tridy
priklady: beamsearch
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Typovani: map_m
Explicitni typy pro vyraz
map (map f) x
Aktualni typy jsou v hornich indexech
map([a]—>[b])—>[[a]]—>[[b]]

(map(@=>D)=Tal-1b] ¢ aby yral]

[a]—>[Db]
Vyraz je typu [ [b] ]
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Podminky: if, straze

fact3 :: Int -> Int
-- neosSetruje zaporné vstupy
fact3 n = if n==0 then 1
else n*fact3 (n-1)
I iIf ma vzdy vétev else (, ve které musite vratit néjaky vysledek)

fact2 n n==0 =1
n>0 = n*fact2 (n-1)
otherwise = error "in: fact2”

Prvni pravdiva straz aktivuje klauzuli a vraci hodnotu za ‘=¢,
bez backtrackingu.

Straze jsou specialni (ne-vyrazova) syntax, pouzivana pri definice
funkece.
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Porovnavani se vzorem 1

e pattern matching (neni to unifikace, pouze “jednostranna’)
— implicitni podminka na misté formdalniho parametru na tvar dat.
struktury, tj. na datové konstruktory

« Aktualni parametry se musi dostate¢né vyhodnotit, aby Sla podminka
rozhodnout

— tj. pattern matching vynucuje vyhodnoceni poti‘ebné ¢asti struktury

* Ve FP (na rozdil od Prologu) jsou aktualni parametry konkrétni struktury
(ale ne nutné vyhodnocené)

— Lze pouzit i pro uzivatelsky definované typy
— Pojmenuje slozky aktualnich argumentu -> nepoti‘ebuju selektory

(obvykle)
* Jméno proménné ve vzoru je defini¢ni vyskyt
lengthl :: [a] -> Int
lengthl [] =0

lengthl (x:xs) = 1 + lengthl xs --zdvorky nutné
> lengthl ((ys++[])++((1+2):zs))

» ys=[] ~> lengthl ([]++(..)) ~> lengthl ((1+2):zs)
» Yys=u:us ~> lengthl (u: ((us++[])++(..))
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Blokova struktura - let

Let - (vnorena) mnozina vazeb pro vyraz
vazby jsou vzajemné rekurzivni
konstrukce let je vyraz
f x y = let norma (x,y) = sqrt (x"2+y"2)
prumer x y = (x+y)/2.0
in prumer (norma x) (norma y)

let je pouzitelné pro optimalizaci spoleCnych podvyrazu
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Blokova struktura - where

lokalni vazby pres nékolik strezenych rovnosti
f xvy y >z = ...

y==z = ...

y <z = ...
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Rozlozeni, layout

Dvourozmérna syntax - predpoklad:
definice jsou zarovndny do sloupcii

za klicovymi slovy: where, let, of
prvni znak urcuje sloupec (indentaci)
jakykoli znak nalevo konc¢i vnoreni

explicitni skupiny definic
let {a=1 ; b=2} in a+b
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Priklad: slévani

 priklad pouziti vzoru @

merge
merge
merge

merge

[]

XS

u@ (x:xs) v@(y:ys)

ys
[]

X <=y
otherwise

:: Ord a => [a]—->[a]->[a]

YS
XS

X .

y

merge Xs V

: merge u Vs
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(Stavba dopredného stromu AC)

Davkové zpracovani, pomoci rozkladu na tridy, které zacinaji stejnym pismenem.

-- ac :: (Char,Maybe b)->[([Char],b)]->NTree (Char,Maybe b)

-- na vstupu jsou neprazdna slova

ac (c,i) ss = Tr(c,i) (map(\ (ekv,dv)->ac dv ekv) (rozkladl ss)) where
rozkladl xs = map pp (rozkladEkv pp2 xs) -- rozklad aaprava trid
PEmpty (x,_) = x==[]
stripChar (x,y) = (tail x,y)

PP Xs = let xsl = map stripChar xs -- ubrani prvniho znaku slov
ffl = filter pEmpty xsl —- slovo, které skonci
ff2 = filter (not.pEmpty) xsl —- slova, ktera pokracuji
in (f£2,
( if xs==[] then ' ' else head(fst(head xs)), -- prvniznak slov, spol. tridé
if ffl==[] then Nothing else Just (snd(head ££f1)) )) -- info o slové

PpP2 (x,ix) (y,iy) = head x==head y -- popis ekvivalence, tj. shoda prvniho pismene

rozkladEkv: : (a->a->Bool) ->[a]->[[a]]
rozkladEkv £ [] = []

rozkladEkv £ (x:xs) = (x:filter (f x) xs) : -- XpatFido své tFidy
rozkladEkv £ (filter(\y->not(f x y))xs) —-- (not.f x), rekurze na zbylé prvky
filter p [] = [] —- prelude: vybere prvky, které spliuji podminku p

filter p (x:xs) = if p x then x:filter p xs
else filter p xs
? ac ('x',Nothing) (map(\x->(x,x))[”he”,”she”,”her”,”his”]
Tr ('x',Nothing) [Tr ('h',Nothing) [Tr ('e',Just "he") [Tr ('r',Just "her") [1]11],
Tr ('i', Nothing) [Tr ('s',Just "his") []1] 1,
Tr ('s',Nothing) [Tr ('h',6Nothing) [Tr ('e',Just "she") []11] 1
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Funkce vyssich radu: map

map f xs aplikuje funkci f na kazdy prvek seznamu xs a
vraci seznam odpovidajicich vysledku

map :: (a->b) -> [a] ->[b]

map £ [] = []

map £ (x:xs) = (f x) : (map f xs)

> map succ [1,2,3] ~~> [2,3,4]

> map (add 2) [3,4] ~~> [5,6]

> map (+) [7,8] ~~> [(7+), (8+)]
* Pouzitelné i pro “dualni* pristup: jedny data, mnoho funkci
fitness :: [a->b] -> a -> [Db]

fitness kritFce data = map (\f-> f data) kritFce
Pouziti map na seznam Kkriterialnich funkci

142



filter

(ze souboru standard.pre)
filter p xs returns the sublist of xs
-- containing those elements which satisfy the predicate

P.
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter [] = []
filter p (x:xs)
| p x =X : Xxs'
| otherwise = XSs'
where xs' = filter p xs
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Priklad: zip

-- ZIp 21 22 -- ze dvou seznamii prvki vyrobi seznam dvojic
-- seznamy mohou byt ruzné dlouhé,

-- zip skonci, kdyz skonci jeden z argumentu
-> kompatibilni s linym vyhodnocovanim

zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)]

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

zip _ = []

-- zipWith: zobecnéni zip — skladaci procedura dana parametrem
zipWith :: (a->b->c)-> [a] -> [b] -> [c]
zipWith £ (x:xs) (y:ys) = £f x y : zipWith xs ys
zipWith £ _ = []
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map - varianty

synchronni prechod pres dva seznamy
zipWith :: (a->b->c) -> [a]->[b]->[c] -- prelude
zipWith £ x y = map (\(x,y)-> £ x y) (zip x y)
pt: plus vektor x y=zipWith (+) x y “lift“ operaci na vekt.

operace s konstantou
map ¢ :: (a->b->c)-> a->[b]->[c]
map ¢ £ ¢ x = map (\x->f c x) x
lokalni x v definici
map ¢ £ ¢ x = zipWith £ (map(\ ->c)x) x -- (const c)

generujeme pomocny vektor ze samych konstant

pro matice
map m :: (a->b)-> [[a]] -> [[b]]
map m f x = map (map f) x
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Rekurze a iterace: Factorial

fact 0O =1
fact (n+l) = (n+l)*fact n
? fact 4

fact 4

~~> (3+1)* fact 3

~~> 4% fact 3

~~> 4% (3*fact 2)

~~> 4% (3% (2*fact 1))

~~> 4% (3% (2% (1* fact 0)))
~a> 4% (3% (2% (1% 1 )))

~~> 24

pracuje v linearni paméti
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Faktorial - iterativne

factb n = fact iter n 0 1
where fact iter n k £
| n==k = £
| True = fact iter n (k+1) ((k+1)*f)
? factb5 4
facts 4
~~> fact iter
~~> fact iter
~~> fact iter
~~> fact iter

O O N O
B W N KB O
O N R B

~~> fact iter 24
~~> 24
pracuje v konstantni paméti

DC: Fibonacciho Cisla, stav: seznam nebo “dvojice”
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Morfologie

- Morfologicka analyza slova

type TSlovnik = (String, String, Foo) --(lema, kmen, vzor)

type TVzor = (Foo, [String])

morf :: TSlovnik -> TVzor -> String -> [(String, String)]
-- slovo -> lema, koncovka

morf sl vz slovo = |...
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Priklady funkc. idiomu

* Pracujeme s dvojicemi, na prvni a druhou slozku pouzivame
ruzné funkce

(***) £ g (x1,x2) (yl,y2) = (x1 £ yl, x2 g y2)
sectiASpo] = (+) *** (++4)
> sectiASpo]j (1,%“a"™) (2,%b")

(3,Vab")

* Lexikografické slozeni dvou usporadani

data Ordering = LT | EQ |GT

cmplLex :: Ordering -> Ordering -> Ordering
cmplLex EQ c2 = c2

cmplLex cl = cl
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KompoziCni programovani

Zpracovavame celé datové struktury (! za vzniku novych d.s.)
-- vyhodnoceni polynomu v bodé (v O(n))
evalPoly ks x =
sum $ zipWith (*) (reverse ks) $ iterate (x*) 1
-- nepouzili jsme ,,k*
...=foldr (+) 0
(zipWith (\k xn -> k*xn) (reverse Kks)
(iterate (\xn -> x*xn) 1))
Izotopické latinské ¢tverce — simulace backtrackingu
...orfand|...
-- funkce jako vysledky
pr: doplnovani ,,adres*, doslovny preklad
Generuj a testuj: batoh, a pod.
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Unfold — idea:varianta 2

* Obecny vzor pro tvorbu seznamu (i nekone¢ného)

unfold :: (b->Bool)->(b->a)->(b->b)->b->[a]
unfold p h t x -- ruzné impl. stejné mySlenky
| p x =[]

| otherwise = h x : unfold p h t (t x)
— Pokud podminka p plati, vraci unfold prazdny seznam, jinak funkce h vraci
hlavu a t ,,zbylou ¢ast“, ktera se pouZzije pro generovani téla
* Prevod Cisla do binarni repr. (od nejméné vyzn. bitii)
int2bin = unfold (==0) ( mod 2) ( div 2)
 DC: map f pomoci unfold, iterate f pomoci unfold
— selectSort, permutace v prirozeném usporadani

* Vzor lze navrhnout i pro jiné typy: stromy, ...
Obecné schéma: unfold £ x: fce £ vraci jednu Groven vystupni struktury
Pro seznamy typu [a]: £:: b -> Either () (a,b)
Pro stromy typu Tree a: £ :: b-> Either a (b,b)

Pro stromy typu Tree2 a: £ :: b-> Either () (b,a,b)
Na typ b volam unfold f rekurzivné
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Doplnit

« doplnit:

data Ordering = LT | EQ | GT
« doplnit:

« doplnit: ...

« Closure

« Memory leak: bere vic paméti nez je ,,zamyslend sem. “
1. Drzi dlouho velkou strukturu (->generuj vickrat (funkci))

2. Nevyhodnocuje argument (napr. foldl)
3. Drzi pointr v nevyhodnocené strukture (x=£fst (a,b) )
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Priklady typu 2

* Vyrazy

data Expr a = Con a -- konstanty
Var String -- proménné
Plus (Expr a) (Expr a) -- vyrazy
Fce String [Expr a]

« Analogicky reprezentace pro logické nebo regularni vyrazy
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