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Funkcionalni programovani

Styl (pfistup, paradigma) tvorby programd, jehoz hlavni metodou je prace s funkcemi a

jejich aplikace na argumenty.

Uzitim funkcionalniho paradigmatu dosahujeme jednoduchosti, Citelnosti a elegance

programl.



Paradigmata

(rapddery o — vzor, priklad, piistup, pojeti, metoda, zplisob uvazovani)

Imperativni
program - ----- prikaz
vypocet ... posloupnost akci (stav — stav)
vysledek - ----- ucinek téchto akci
jazyky oo C, C++, Java, Pascal, Perl, php, ...

Funkcionalni

program - ----- vyraz

vypocet - .- Uprava (zjednodusSovani) vyrazu

vysledek - ----- hodnota (nezjednodusSitelny tvar vyrazu)

jazyky e Haskell, ML, CaML, Erlang, Lisp, Scheme, ...
Logicke

program - ----- teorie a formule

vypocet - .- - hledani diikazu

vysledek - ----- mnozZzina spliujicich substituci

jazyky - Prolog, Godel, (Mercury), ...

adalsi...



Funkcionalni paradigma

Neformalni vymezeni: Funkcionalni programovani je programovani
- bez prikazu
- bez prepisovatelnych proménnych

- beze stavl

Funkcionalni programovaci paradigma patfi mezi tzv. deklarativni paradigmata:

diraz je na tom, co program pocita, méné na tom, jak to pocita.



Funkcionalni programy
Stavebnimi prvky funkcionalnich programu jsou vyrazy.
Vyrazy obsahuji konstanty, promenné, funkce a lokalni definice.

Funkcionalni program je tvoren jedinym vyrazem. Funkce a konstanty v ném pouzité Ize
ve vyrazu definovat; definice na nejvyssi arovni (nevnorené do jinych definic) nazyvame

globalni.



Pfiklady funkcionalnich programu

Jednoduché vyrazy
1+ 2

(1 +2) * (1+2)

Vyraz s lokalni definici

let square x = x * X

in square (1 + 2)

Vyraz s lokalni definici vnofeny ve vyrazu s lokalni definici

let square x = x * X

in let ¢tri =1+ 2 1in square tri



Pfiklady funkcionalnich programu
1 % 1 % 2 % 3

let fact n = product [1..n]

in fact 3

let fact 0 =1
n * fact (n-1)

3 in fact tri

fact n =

in let tri

1
n *x fact (n-1)

fact O

fact n

let tri = 3 in fact tri



Rysy soucasnych funkcionalnich jazyku

deklarativnost — jazyky vysSi urovne, zapis programu je blizSi specifikaci

ortogonalita — se vSemi hodnotami se pracuje stejnym zptisobem; z ortogonality

vyplyva jednoduchost syntaxe i sémantiky, a také vysoka expresivita

bohaty typovy systém a silna typova kontrola — odtud vyplyva rychla detekce chyb a

snadné ladéni

referencCni transparentnost a z ni vyplyvajici moznost formalni manipulace s programy
(optimalizacni transformace, dokazovani spravnosti, Castecné vyhodnocovani,

paralelizace vypoctl)



Nevyhody
e komplikovang&jsi vstup/vystup

® interakce s uzivatelem, okolim, operacnim systémem



Rekursivni definice

fact :: Integer -> Integer
fact 0 = 1
fact n = n * fact (n-1)

Pro kazdé prfirozené &islo n plati fact n ~»* n!.

Dlkaz Indukci podle n.

(i) Je-lin = 0, pak fact n = fact 0~ 1 =0!.

(i) Necht n > 0 a necht véta plati pro vSechna k, 0 < k£ < n (indukéni pfedpoklad).
Pak fact n ~> n-fact (n —1) ~" n-(n—1)! = n!. Tedy véta plati i pro &islo n.

Podle principu indukce véta plati pro vSechna prirozena Cisla.
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Integer -> Integer -> Integer
= 1
= x * (x~(n-1))

Pro kazda dvé piirozena &isla z, y, © > 0, plati x "y ~~™ x¥.



Typy

Kazda hodnota, a tedy i kazdy vyraz, ma svij typ.
Zakladni (datove) typy: Bool, Char, Int, Integer, Float,...

Slozené (datové) typy: (Char,Int), (Float,Float,Bool), [Integer],
[([Char],Int)],...

Funkcionalni typy: Char—Char, Int—Bool, Float—Float—Bool,...
Obecng, jsou-li o, T dva typy, pak 0 — T je typ vSech funkci s parametrem typu o a
funkcni hodnotou typu 7.

Jsou-lioq,09,03,...,0,, Ttypy,pak oy — 09 — 03 — -+ — 0, — T jEyp
n-arnich funkci s prvnim parametrem typu o1, druhym parametrem typu oo, tretim
parametrem typu o3, ..., n-tym parametrem typu o,, a funkcni hodnotou (vysledkem)

typu 7.



Typova anotace

vyraz :: typ
Napriklad

#7 :: Char

pi :: Float

not :: Bool -> Bool

odd :: Int -> Bool

Typové anotace se pouzivaji predevsim na zacatku definic:

objemkvadru :: Float -> Float -> Float -> Float

objemkvadru a b ¢ = a *x b * c
Ale mUze byt i ve vyrazech:

"Hodnota n je " ++ show (n::Int) ++ ".\n"



DalSi priklady:

False :: Bool

not :: Bool -> Bool

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
’a’ ::  Char

[’a’,’b?,’c?] :: [Charl

[True, Truel ::  [Booll]

length [1,2,1] :: Int

length :: [a] -> Int

[] 0 [al



Polymorfni typy

Obsahuje-li zapis typu typové promenné, fikame, ze typ je polymorfni. Polymorfni typ se
mulze v rliznych kontextech upfesnit (specializovat) na rizné typy, které vzniknou
dosazenim konkrétnich typl za typové proménné.

id t:a -> a

id x = x

id 3 = (id: :Int->Int) 3
id A’ = (id: :Char->Char) ’A?
id not = (id: : (Bool->Bool) ->(Bool->Bool)) not

Tomuto polymorfismu se presnegji fika parametricky polymorfismus, protoze

typové proménné, za néz se dosazuje, hraji roli parametru.



id . a -> a

idx = x

const i a ->b > a

const Xy = X

flip :: (@ ->b ->c) >b ->a->c
flipfxy = fyx

(.) :: (b ->c¢c) >(a->b) >a->c
(f . g0 x = f (g x)

fst :: (a,b) > a

fst (x,y) = x

snd :: (a,b) > b

snd (x,y) = y



Operator (-) pro skladani funkci

Polymorfni operator (-) :: (b -> ¢) -> (a -=> b) -> (a -> c)
(f .gx = £ (gx)

(abs - sin) (3*pi/2) ~~* 1.0

(fact . fact . abs) (-3) ~* 720

(toUpper - toLower) ’A’ ~»* 2A’

Operace (- ) je asociativni.



Zakladni datové struktury

Usporadané n-tice
Maji pevny pocet slozek, dany typem. Slozky mohou byt riiznych typu.

(False,2) ::  (Bool,Int)

(odd, ’x’, (2.71828,not)) :: (Int->Bool, Char, (Float,Bool->Bool))
@) 0 O

Seznamy

Jsou posloupnosti hodnot. VSechny prvky musi byt stejného typu. Typ seznamu neurcuje

délku, tj. seznamy stejného typu mohou mit riiznou délku.

[1, 2, 3, 4] :: [ Int ]
[False, True, False||True ] :: [ Bool ]
[ not . odd, not . even ] :: [ Int->Bool ]

[ [not], [] ] ::  [[ Bool->Bool 1]



Usporadané n-tice
Usporadané dvojice: je-li x hodnota typu A, vy je hodnota typu B, pak (x,vy) je hodnota
typu ,kartézsky soucin typti A a B*, zapisujeme (x,y) :: (A,B).

(2,7) ::  (Int,Int)
(not True, 3.14159) :: (Bool, Float)
(not, (°@°,42)) ::  (Bool->Bool, (Char,Int))

Usporadané trojice: je-lix: : A, y:: B, z::C, pak (x,y,z) je uspofadana trojice, tj.
hodnota typu ,kartézsky soucin typtt A, B, C“. Typ se opét zapisuje podobnym
zplisobem jako samy trojice:  (x,y,z2) :: (A,B,C)

Usporadana nultice () je (jedinou) hodnotou ,kartézského soucinu nulového poctu typl*

(nulté kartézské mocniny), zapisovaného rovnéz ().
O 2 0

,2Jsporadané jednice” se nepouzivaiji.



Projekcni funkce na usporadanych dvojicich

fst :: (a,b) > a
fst (x,_) = x
snd :: (a,b) > D
snd (_,y) = y

Konstruktor (, ) usporadanych dvojic
() :: a ->b -> (a,b)
G)xy = ((x,y)



Seznamy

Seznam je posloupnost hodnot stejneho typu.

(1], 1[2,3,51, [-1,0,1] .+ [Int]
[’a’,’b’] .+ [Char]
[(odd,not), (even,not.not)] :: [(Int->Bool,Bool->Bool)]

Konstruktory seznamu:
[] :: [a] - - prazdny seznam (nularni datovy konstruktor)

(:) :: a -> [a] -> [a] - - pridani prvku na zacatek seznamu (binarni datovy konstruktor)

Kazdy seznam vznikne (opakovanymi) aplikacemi konstruktoru (:) na prvky a seznamy;,
posledni seznam v aplikaci je [].

[]
[1,2,3,1] =1 : 2 : 3 : 1 : []
[Truel = True : []

[’a’,’b?’,’c’] = ?a’ : ’b? : ’c’ : [] = "abc"



Seznam@m typu [Char] se fika fetézce. Retézce maji navic zvlastni syntax.
Pro typ [Char] je v Haskellu synonymum String

type String = [Char]
Prazdny fetézec: ([]::String) = ""



Funkce head a tail

Vraceji zaCatek a zbytek neprazdného seznamu.

head . [a] > a
head (x:_) = x

tail ;1 [al > [al
tail (_:s) = s

[1,2,3] = 1:2:3:[]

head

[]



Pro kazdy neprazdny seznam s plati

head s : tail s = s



Operace nad seznamy

head 0 [a] > a -- prvni prvek seznamu

head (x:_) = x

tail 0 [al -> [al -- zbytek seznamu (bez prvniho prvku)
tail (_:s) = s

null :: [al -> Bool -- predikat préazdnosti

null [] = True

null (_:_) = False

length :: [a] -> Int -- délka seznamu

length [] = 0

length (_:s) = 1 + length s



(++)
[]

++ t

(x:8) ++ t

(')
(x:_)
(_:s)

take
take
take
take

drop
drop
drop
drop

n

by ©
1tk

[]

(x:8)

[a] -> [a]

t

x : (s++t)

[a] -> Int -> a

X

s 11 (k-1)

:: Int -> [a] —>

= [

=[]

= 1if n>0 then
else

Int -> [a] >

= s

=[]

= 1if n>0 then
else

-> [a] -- spojeni seznami

-- [x0,x1,...,2n—11'"'k = xy
[a] -- prvnich n prvkd seznamu
x : take (n-1) s
error "take: zaporny argument"
[al] -- seznam bez prvnich n prvki
drop (n-1) s
error "drop: zaporny argument"



Funkce concat spoji seznam seznamu do jediného seznamu.

concat 0 [[al]l -> [al -- spojeni seznami tvoricich seznam
concat [] =[]

concat (s:t) s ++ concat t



Funkce map je dllezita funkce, pomoci niz aplikujeme unarni funkci na kazdy prvek

Seznamu.

map :: (a->b) -> [a] -> [b] -- aplikace funkce na kazdy prvek
map _ [] =[]

map f (x:s) = f x : map £ s

map not [True,False] s [False,Truel

map (<4) [3,4,5] ~~ [True,False,False]
map (~3) [1,2,3,4] ~" [1,8,27,64]

map toUpper "toUpper" o "TOUPPER"
map (‘mod‘3) [0..5] ~* [0,1,2,0,1,2]
map (:[]) "abc" " ["a","b","c"]

Funkce map aplikuje funkci na prvky seznamu. Je specialnim pripadem
funkce (v Haskellu nazvané fmap), ktera aplikuje funkci na prvky libovolné datové

struktury. Umoznuje-li to datova struktura, Ize fmap implementovat paralelné.



filter :: (a->Bool) -> [a] -> [al -- vybér prvkid spliujicich podminku

filter _ [] =
filter p (x:s)

[]
if px then x : t else t

where t = filter p s

Priklady:

filter (>3) [1,5,8,2,6,3] ~~" [5,8,6]
filter (==’e’) "retezec" ~~" "eee"
filter not [True,False] ~»~ [False]

filter isDigit "cd2bcgl6" s "216"

Poznamka: Funkci filter lze ekvivalentné definovat

filter :: (a->Bool) -> [a] -> [al -- vybér prvkid spliujicich podminku

filter _ [] g
filter p (x:8) =

[]
( if p x then (x:) else id ) (filter p s)



Vlastnosti operaci nad seznamy

Jsou-li s, ¢ dva koneCné seznamy stejného typu, pak

length (s++t) = length s + lengtht

Dikaz Indukci podle délky seznamu s.

Operace (++) spojovani seznamu je asociativni.

Dikaz je ekvivalentni s tvrzenim, Ze pro kazdé tfi seznamy s, t, u plati rovnost
(s++t) ++u = s++(t ++u).

Dokazujeme indukci podle délky seznamu s.
Pro kazdy seznam s a celé ¢islo m > 0 plati

take m s ++ drop m s =3=s

Dikaz Indukci podle m.



Operace takeWhile, dropWhile, replicate

takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] —> [al
takeWhile _ [] = [
takeWhile p (x:s) = if p x then x : takeWhile p s else []

Pfiklad:  takeWhile odd [1,3,1,2,3,5,7] ~* [1,3,1]
takeWhile isAlpha "ab4cdi16" ~~* "ab"

dropWhile :: (a -> Bool) > [a] -> [a]
dropWhile _ [] =[]
dropWhile p s@(x:s’) = 1if p x then dropWhile p s’ else s

Priklad:  dropWhile odd [1,3,1,2,3,5,7] ~* [2,3,5,7]
dropWhile isDigit "ab45" ~»™ "ab45"



replicate :: Int -> a -> [al
replicate 0 _ = []

replicate n x = x : replicate (n-1) x

Priklad:  replicate 4 ’=? ~»™ "===="



Operace zip, unzip

Zip :: [al] > [b]l > [(a,b)]
zip [] _ =[]
zip _ [] =[]

zip (x:s) (y:t) (x,y) : zip s t

Priklad:  zip [3,5] "abc" ~* [(3,%a’),(5,°b?)]

unzip :: [(a,p)] -> ([al, [b])
unzip [] = ([I,ID
unzip ((x,y):s) = (x : fst u, y : snd u)

where u = unzip s

Priklad:  unzip [(’a’,3),(’b?,5)] ~»* ("ab", [3,5])



Operace zipWith

zipWith :: (@ ->b ->c¢c) -> [a] > [b] -> [c]
zipWith _ _ [] =[]

zipWith _ [] _ =[]

zipWith op (x:s) (y:t) = x ‘op‘y : =zipWith op s t

zipWith (%) [2,6,14] [21,7,3] ~" [42,42,42]

zipWith (+) [3,4,8,2] [1,4,1,71 ~" [4,8,9,9]

zipWith () [4,3,2,1] [1,2,3,4] ~" [4,9,8,1]

zipWith (++) ["a","bc","de"] ["gh","","k","xyz"] ~" ["agh","bc","dek"]
zipWith (:) [True,False] [[], [False]l]l] ~»" [[Truel, [False,False]l]
zipWith map [toLower,toUpper] ["abCD","UVwx"] ~" ["abcd","UVWX"]

Funkci z1p lIze definovat strucné a elegantné pomoci funkce zipWith:

zip = =zipWith (,)



Zatimco funkce map aplikuje unarni funkci na hodnoty v jednom seznamu,

funkce zipWith aplikuje binarni funkci na hodnoty ve dvou seznamech.

Modul Monad tyto funkce zobecnuje a definuje 11ftM1 (= map), 1iftM2 (= zipWith), az
1iftM>b.



Hodnoty a typy

Hodnoty se zapisuji pomoci hodnotovych vyrazu.

Hodnotové vyrazy obsahuji proménné, datové

konstruktory a ostatni hodnoty.

Z nich se vytvareji vyrazy pomoci aplikaci, ab-

strakci, lokalnich definic atd.

Vyrazy skladajici se jen z datovych konstruktor(
nelze zjednoduSovat. Ostatni vyrazy lze zjedno-

duSovat (redukovat), Ize s nimi provadét vypocty.
Datové konstruktory:

nularni True, (), Nothing, [], O, ’a’

unarni Just
binarni  (:), (,)
ternarni  (,,)

Typy se zapisuji pomoci typovych vyrazd.

Typové vyrazy obsahuji typové proménné a ty-

poveé konstruktory.

Z téch se vytvareji typové vyrazy pomoci aplikace

typovych konstruktorli na typové podvyrazy.

Typoveé vyrazy nelze redukovat — jsou statickeé.

Typové konstruktory:

nularni Bool, Int, Char, ()
unarni [ ], Maybe, IO
binarni  (->), (, )

ternarni  (, , )



data Bool = False | True

data Den = Po | Ut | St | Ct | Pa | So | Ne
data Barva = Cervend | Zelend | Modra | Seda Int
data Barva’ = RGB Int Int Int

data Maybe a = ©Nothing | Just a

data Either a b = Left a | Right b

data Nat = Zero | Succ Nat

data List a = Nil | Cons a (List a)

data Tree a Empty | Node a (Tree a) (Tree a)



Definice novych typovych a datovych konstruktoru

data Typcons a; ... a, = Dcons; typ1.1 - - - P14

| Dconsy, typp, 1 -+ - WPmr,,

Takto je definovan novy n-arni typovy konstruktor Typcons a m datovych konstruktor(

Dconsy, ..., Dcons,, s aritami 1, ..., Ty. Jejich typy jsou
Dcons; :: typ; 1 —>typj o => - > typ; ., > Typcons ay ... ap
V typovych vyrazech typ; ; se mohou vyskytovat typove promeénne ai, ..., 0.

Pojmenovani existujiciho typu
type Typcons ay ... an = typ

type String = [Char]

type Matrix a = [[a]]



Typovy konstruktor Maybe

data Maybe a = Nothing | Just a

RozSifuje typ o hodnotu Nothing, ktera zpravidla oznaCuje nedefinovany vysledek.

Priklad:  Zjisténi indexu prvku v seznamu:

ind :: Eqa = a -> [a] -> Maybe Int
ind _ [] = Nothing
ind x (y:s) = if x ==y then Just O

else 1f 1ixs == Nothing then Nothing
else Just (n+1)

where ixs = ind X s

Just n ixs
ind ’e’ "Jonatan" ~~" Nothing

ind ’c’ "Micinka" ~»" Just 2



Vyhledavani v tzv. asociaChim seznamu:

lookup :: Ega = a -> [(a,b)] -> Maybe b
lookup _ [] = Nothing
lookup k ((x,y):s) = if k == x then Just y else lookup k s

znamky = [("mach",1), ("sebestova",1), ("horacek",5), ("pazout",5)]

lookup "sebestova" znamky ~~" Just 1

lookup "jonatan" znamky ~»" Nothing



Funkce vysSich radu

V disciplinach, v nichz se pracuje jen s prvoradovymi funkcemi, byvaji funkce vice
promeénnych zobrazenimi kartézského soucinu.

mul ’ ::  (Int,Int) -> Int
mul’ (x,y) = X *y

mul’ (3,7) ~* 21

Tam, kde se pracuje s funkcemi vyssich fadi, mohou byt funkce vice proménnych
zobrazenimi do mnoziny funkci (o jedniCku nizsi arity).

mul :: Int -> Int -> Int

mul xy = x *y

mul 3 7 ~* 21

Aplikace funkce mul na jeden argument se nazyva castecna. Napriklad casteCna

aplikace mul 3 ma hodnotu funkce, ktera ztrojnasobuje svij argument.



() 2)

() 2) 3

::(Int -> (Int -> Int))

(Int -> Int)

Int

Funkce, jejiz argument je Cislo a vysledek je

funkce, jejiz argument je cislo a vysledek Cislo
funkce, jejiz argument je Cislo a vysledek je Cislo

Cislo



Typovy konstruktor (->) se zapisuje infixové mezi typy a implicitné sdruZuje zprava.

f i oar->lag->lag-> - > lap_1-> lay, ->a

Aplikace funkce na argument implicitné sdruzuje zleva.

f Wix) X9 I3 oo ITn-—1 Tn



Logaritmicke funkce

In: RT™ - R, log, : RT — R, logqg : RT — R,
Zavedeme funkci  logBase : (RT — {1}) — (RT — R)
In = logBase (e)
log, = logBase (2)
log;p = logBase(10)

Pak Ize psat logBase (e) (e) = Ine =
logBase (2) (32) logs 32 =

logBase (10) (1000) = log;, 1000 =



Zapis v Haskellu:

logBase :: Floating a => a -> a -> a

log :: Floating a => a -> a
log = logBase 2.71828182845904523536

log2 :: Floating a => a -> a
log2 = logBase 2

logl0 :: Floating a => a -> a
logl0 = logBase 10



Funkce curry a uncurry

mul’ ::  (Int,Int) -> Int
mul’ (x,y) = X *y

mul :: Int -> [ Int -> Int
mul xy = x *y

Prevod mezi binarni funkci mul a funkci na dvojicich mul’

umoznuji haskellovské funkce curry a uncurry:

mul = curry mul’
mul’ = wuncurry mul



curry :: ((a,b) >c) > (a > b -> ¢)

curry g = f where f x y = g (x,y)

nebo ekvivalentné:

curry :: ((a,b) >c) ->a ->b > c
curry g xy = g (x,y)

uncurry :: (@ ->b ->c) > ((a,b) ->c)
uncurry f = g where g (x,y) = f x y

nebo ekvivalentné:

uncurry :: (@ >b ->c) > (a,b) > ¢

uncurry f (x,y) = f xy



Lambda abstrakce
Lambda abstrakce je zplsob, jak z vyrazu obsahujiciho volnou proménnou udélat funkci.

Necht [V je vyraz obsahujici proménnou z (tzv. volnou proménnou, tj. nepouZitou v jiné
lambda abstrakci). Pak vyraz A\ x./N oznacuje funkci, kterd po aplikaci na libovolny vyraz
M vraci hodnotu vyrazu N’, kde N’ vznikne z vyrazu IV, kdyZ v ném véechny (voIné)

vyskyty proménné x nahradime vyrazem M.
Haskellovska syntax: \ z -> N

Funkce, ktera ke svému argumentu pficte 5 a soucet umocni na druhou, je

An.(n + 5)%. Zapsanov Haskellu: \n -> (n+5)°2.
Takze tieba (\n -> (n+5)72) (3+4) ~* 144

Funkce, ktera obali retézec hranatymi zavorkami, je

\r -> "[" ++ r ++ "]" :: String -> String.



map (\' n -> 3 *n + 1) [0,1,2,3,4,5] ~" [1,4,7,10,13,16]
map (\ x -> [x,x,x]) "abc" ~" ["aaa","bbb","ccc"]

\Nf ->f.f.f)(\n->2x*xn+1)1 ~" 15



Definice

fx = M

je ekvivalentni definici

f = \'x > M

Podobné i definici funkce vice proménnych
fx y z = M

|ze zapsat

f = \x->\y->\z->M

nebo zkraceneée

f = \xyz->M

Obecné

AT AT ... Ay, M = Ax129 ... 2, M



Lambda abstrakce Ize nahradit lokalnimi definicemi:

Ae.EF ~ let f x = F in f

ANr1Zo ... =~ let f 1 2z9...2, = FE in f
ale lokalné definovana funkce ve vyrazu let musi byt pojmenovana.

Lambda abstrakce je anonymni funkce.



Operatoroveé sekce

Pro kazdy binarni operator (®) : :a — b — ¢ apro hodnoty p: :a, q::b se zavadi

prava a leva operatorova sekce takto:

(p®B) = \y ->p By
(Bg) = \x ->x D q

Tedy (p®) = (B) p
(Bq) = flip (®) ¢



(1+)

(x2)

("2)

(27)
(1.0/)

: [
(‘mod‘2)
(>0)
==False)
(110)

(++II . Il)

funkce pricCitajici jedniCku, naslednik
zdvojnasobujici funkce

kvadraticka funkce

exponencialni funkce se zakladem 2

funkce prevracené hodnoty

funkce vytvarejici jednoprvkovy seznam, singleton
funkce parity

predikat kladnosti

ekvivalentni s funkci not

ekvivalentni s funkci head

funkce pripojujici teCku na konec fetézce



(0==) . (‘mod*‘2) ekvivalentni s funkci even

(1==) . (‘mod‘2) ekvivalentni s funkci odd

(72).-("2) ekvivalentnis ("4)

(72).(27) ekvivalentnis (47)

(27) . ("2) ekvivalentni s An. (2")"
(27).(27) dvojité exponencialni funkce, A n. 22"

(CP[2:)(++"]™M) funkce, ktera obali fetézec zavorkami, Ar. > [’ : r++"]"



Akumulacni funkce na seznamech foldr, foldl

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
True :: Bool

and ::  [Bool] -> Bool
and [] = True

and (x:s) = x && and s
(lIl1) :: Bool -> Bool -> Bool
False :: Bool

or ::  [Bool] -> Bool
or [] = False

or (x:s) = x || or s

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

[] o [al

concat :: [[al]l] -> [a]
concat [] =[]

concat (t:s) = t ++ concat s



foldr . (b >a ->a) >a -> [b] > a

foldr _ v [] = v

foldr op v (x:s) = x ‘op‘ foldr op v s

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool

True :: Bool

and [] = True and = foldr (&&) True
and (x:s) = x && and s

(l1) :: Bool -> Bool -> Bool

False :: Bool

or [] = False or = foldr (||) False
or (x:s) = x || or s

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

[] :: [a]

concat [] = [] concat = foldr (++) []

concat (t:s) = t ++ concat s



foldr :: (b ->a ->a) ->a > [b] > a
foldr _ v [] = v
foldr op v (x:s) = x ‘op‘ foldr op v s

foldr (®) v [x1,...,2,] ~" 1@ (2R (... (Tp-1 R (z, ®V))...))

foldl :: (a->b ->a) >a -> [b] > a
foldl _ v [] = v
foldl op v (x:s) = foldl op (v ‘op‘ x) s

foldl (®) v [x1,...,z,] ~" ((...(v®x1)®x2)...) RTp_1) R Ty



Poznamka:  Funkci foldl lze definovat pomoci foldr:

foldl £ = f£flip ( foldr (\x gz -> g (f z x)) id )



sum = foldl (+) O

sum [z1,...,2,] ~" ((..((04+z1)4+22)...)+Tp_1)+xp = 1+ + 2Ty

product = foldl (%) 1

product [z1,...,2,] ~" ((((1*x1)*x2))*xn_1)*xn = X1 %---*kTy

Alternativni definice funkci map a filter:

map g = foldr ((:).g) []
filter p = foldr (\ x -> if p x then (x:) else id) []



Funkce foldr je tzv. katamorfismus na seznamech.

Katamorfismy jsou funkce, které k dané datové strukture sestroji vyraz stejného tvaru, ale

datové konstruktory nahradi predepsanymi funkcemi.

foldr (®) v v : o v ®



Akumulacni funkce pro neprazdné seznamy

foldril :: (a>a ->a) > [a] > a
foldrl _ [x] = X
foldrl op (x:s) = x ‘op‘ foldrl op s

foldrl (®) [x1,...,2,] ~" 1R (@2 R (... (Th_1®@xy)...))

foldl1l :: (a->a >a) > [a] > a
foldll op (x:s) = f£foldl op x s

foldll (®) [x1,...,zn] ~" ((..(z1RT2)RT3)...) R Tp_1) R Ty



maximum ::

maximum =

minimum ::

minimum =

unwords
unwords []

unwords s

Ord a => [a] -> a
foldll max

Ord a => [a] -> a
foldll min

[String]l -> String

foldri1 (\wt ->w ++ (O

’:t)) s



Redukce, redukcni strategie

Redukcni krok je Uprava vyrazu, v némz se néktery jeho podvyraz nahradi
zjednodusenym podvyrazem. Pfitom upravovany podvyraz (tzv. redex) ma tvar aplikace
funkce na argumenty a upraveny podvyraz ma tvar prave strany definice funkce nebo téla

abstrakce, do nichz za formalni parametry dosadime skuteCné argumenty.

Redukcni strategie je pravidlo, které pro kazdy vyraz jednoznacné urcuje prvni redukcni
krok.



Striktni redukcni strategie
Pfi Gpravé aplikace F' X nejdfive Gplné upravime argument X . Teprve nelze-li uz
upravovat argument X, upravujeme vyraz F'. AZ nakonec upravime (podle definice

funkce) cely vyraz F' X . Pfi Gpravé vyrazl tedy postupujeme zevnitf.

Normalni redukcni strategie

Upravovanym podvyrazem je cely vyraz; nelze-li takto upravit aplikaci £ X, upravime
nejdfive vyraz F', abychom mohli upravit F' X . P¥i Gpravé vyraz( tedy postupujeme
zvnejsku.

Normalni redukéni strategii, pfi niz si pamatujeme hodnoty upravenych podvyrazl a
zadny s opakovanym vyskytem nevyhodnocujeme vice nez jednou, se fika lina redukcni

strategie.

Haskell pouziva linou redukcni strategii. Funkcionalni jazyky ML, Lisp, Scheme pouzivaji

striktni redukéni strategii. Rikame také, Ze jazyky maji liné resp. striktni vyhodnocovani.



cube x = X % X * X

Striktné:
cube (3+5) ~~ cube 8 ~~ 8 *x 8 *x 8~> 64 *x 8~ 512

Normalné:
cube (3+5) ~~ (3+5) * (3+5) * (3+5) ~ 8 * (3+5) * (3+5) ~~
8 x 8 * (3+5) ~ 64 x (3+45) ~ 64 * 8 ~> 512

Liné:

cube (3+5) ~~» (3+5) * (3+5) * (3+5) ~~8 * 8 * 8~~ 64 *x 8 ~~ 512




const x y = X

Striktné;
const 2 (1/0) ~ L

Liné;
const 2 (1/0) ~~ 2




head (x:.) = x

tail (_:s8) = s
undf :: Int -> Int
undf x = undf x
Striktné:

head (tail [undf 1, 4]) = head (tail (undf 1 : 4 : [])) ~> ---

Liné:
head (tail [undf 1, 4]) = head (tail (undf 1 : 4 : [])) ~
head (4 : []1) ~ 4




or = foldr (|]|) False

foldr _ v [] = v

foldr op v (x:s) = x ‘op‘ foldr op v s

True || _ = True

False || vy = ¥y

Striktné : Liné:

or [True,False] ~~ or [True,False] ~~

foldr (|]) False [True,False] ~~ foldr (||) False [True,False] ~~
True || foldr (||) False [False] ~~ True || foldr (||) False [False] ~~
True || (False || foldr (||) False[]) ~~ True

True || (False || False) ~~

True || False ~~

True




[Churchova-Rosserova] Vysledek ukonceného vypoctu vyrazu nezalezi na
redukcni strategii: pokud vypocet skonci, je jeho vysledek vzdy stejny.
Churchova-Rosserova véta nevylucuje rlizné chovani vypoctu pfi riznych strategiich.
PFi nékterych strategiich mlize vypocet skongit, pfi jinych cyklit. Nebo je vypocet podle

jedné strategie delSi nez podle jiné. Nikdy vSak nemuUze skoncit dvéma rliznymi vysledky.



[0 perpetualité] Jestlize pro néjaky vyraz M existuje redukéni strategie, s jejimz
pouzitim se Uprava vyrazu M zacykli, pak se tento vypocet zacykli i s pouzitim striktni

redukCni strategie.

Veéta o perpetualité fika, ze z hlediska moznosti zacykleni vypoctu je striktni redukcni
strategie nejméneé bezpecna. Kdyz se pfi jejim pouziti vypocCet nezacykli, pak se nezacykli
ani pfi zadné jiné strategii.

[0 normalizaci] Jestlize pro né&jaky vyraz M existuje redukéni strategie, s jejimz
pouzitim se Uprava vyrazu M nezacykli, pak se tento vypocet nezacykli ani s pouZzitim

normalni redukcni strategie.

Véta o normalizaci tedy frik4, ze z hlediska moznosti zacykleni vypoctu je normalni

"N/

zacyklit nemohl; z vety vSak plyne, Ze kdyZ se to stane a vypocet se i pfi normalni

redukcni strategii zacykli, pak se zacykli i pfi kazdé jiné strateqii.



NekonecCné seznamy

V jazycich s linym vyhodnocovanim Ize pracovat s nekoneCnymi datovymi strukturami,

napriklad se seznamy (potencialn€) nekonecné délky.

jednicky = 1 : jednicky

Vyhodnoceni vyrazu jednicky se zacykli pfi kazde strategii:

jednicky ~» 1:jednicky ~» 1:1:jednicky ~» 1:1:1:jednicky ~~ ---

Ale je-li vyraz jednicky podvyrazem vetSiho vyrazu, tak se jeho vyhoceni pri liné

strategii nemusi zacyklit.

Striktné: head jednicky ~~» head (1:jednicky) ~~ head (1:1:jednicky) ~» ---

Liné: head jednicky ~-» head (1:jednicky) ~~» 1




Priklady:

Nekonecny rostouci seznam vSech pfirozenych Cisel
nats = 0 : zipWith (+) jednicky nats
Fibonacciho posloupnost

fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)
Funkce generujici nekonecneé seznamy

repeat :: a -> [a]

repeat X = X : repeat X

Plati jednicky = repeat 1

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

iterate f z = =z : iterate f (f z)

Plati nats = iterate (1+) O

Poznamka:  Funkce iterate je anamorfismus kodatového typu nekonecnych seznamul.



Zapis seznamu hromadnym vycétem

Konecné seznamy s malym poctem prvkl Ize zapisovat prostym vyctem:
[1,2,3,4,5] — ekvivalentni zapisu 1:2:3:4:5: [].

Seznamy diskrétné sefaditelnych hodnot (pfesnéji: hodnot typl tfidy Enum) Ize zapisovat

také hromadnym vyétem: [1 .. 5] je ekvivalentni vyrazu enumFromTo 1 5.

Hromadnym vyCtem Ize zapsat i nekonecné seznamy. Napriklad rostouci seznam vSech

prirozenych ¢isel: [0 ..] je ekvivalentni vyrazu enumFrom O.



[0..5]
[0..0]
[1..0]

[0,1,2,3,4,5]
[0]
[]

"abcde"



Syntax zapisu seznaml hromadnym vyétem ma i variantu s udanym druhym prvkem.
Napfiklad [3,6 .. 99] je seznam kladnych nasobkl trojky mensich nez sto, [0,2 . .]

je rostouci seznam vSech sudych pfirozenych Cisel.

Odpovidajici funkce jsou enumFromThenTo a enumFromThen.

[ .. ] = enumFrom m
[m,m ..] = enumFromThen m m’
[m .. n] = enumFromTo m n

/
enumFromThenTo m m n

[m,m ..n]



[1,3..8] . [1,3,5,7]

[1,-2..-8] s [1,-2,-5,-8]
[1,3..2] = [1]
[1,5..0] o []

[’a’,’d’ . ’Z’] M_)* "adgjmpsvy"

[2,6..] S [2,6,10,14,18,22, ...... ]
[1,-1..] > [1,-1,-3,-5,-7,-9, ...... ]
[1,1..] > [1,1,1,1,1,1,1,1,1, ......

[P%> %2 ] s 1" 5k sk sk sk 5k >k sk sk 5k >k sk sk ok ok %k >k "



Intensionalni zapis seznamu

MnoZinu v matematickém zapisu mizeme zadat tak, ze explicitné udame vsechny jeji
prvky vyétem:  {0,2,4,6,8,10,12,14, 16, 18}.

Vytet miize byt dan i pomoci implicitnino pravidla ,tfi tecky*: {0, 2,4,...,16,18}.

MnoZinu Ize zadat také explicitnim pravidlem: {2n |n € N,0 < n < 9}.

Podobné Ize v Haskellu zapisovat seznamy:

Explicitné prostym vyctem:

[0,2,4,6,8,10,12,14,16,18] — extensionalni zapis
Hromadnym vycCtem:

[0,2..18] — intensionalni zapis

Pravidlem:

[ 2#n | n<-[0..9] 1] — intensionalni zapis



[ n”2 | n<-[0..3] ]
s [0,1,4,9]

[ (c,k) | c<-"abc", k<-1[1,2] ]

o [(’a’,1),(’a’,2),(’b?,1),(b?,2),(°c’,1),(°c?,2)]
[ 3%n | n<-[0..6], odd n |

s [3,9,15]

[ (m,n) | m<-[1..3], n<-[1..3], n<=m ]
o [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]

[ (m,n) | m<-[1..3], n<-[1..m] ]
o [(1,1),(2,1),(2,2),03,1),(3,2),(3,3)]

[ (x,y) | z<-[0..2], x<-[0..2], let y=2z-x ]
o [(0,0),(0,1),(1,0),(0,2),(1,1),(2,0)]



[ replicate n ¢ | c<-"xyz", n<-[2,3] ]

w@* ["XX","XXX","yyn,"yyyn,"ZZ","ZZZ"]

[ replicate n ¢ | n<-[2,3], c<-"xyz" ]

W* [IIXX" , llyyll , llZZII , IIXXXII , llyyyll , IIZZZH]

[ x"2 | [x]<-([0,[2,3],[04],[1,1..],0]1,[7]1,[0..]] 1
s [16,49]

[ o | < [0,[2,3],04],[0..1,0],[5]] ]
~*  [0,0]

[ x°3 | x<-[0..10], odd x ]
s [1,27,125,343,729]

[ x°3 | x<-[0..10], odd x, x<1 ]
o []



Priklady:
length :: [a] -> Int
length s = sum [ 1 | _ <- s ]

nebo length = foldl’ (conste(1+)) []

map ;0 (a->b) > [a] -> [b]
map f s = [fx | x<- s ]

nebo map f = foldr ((:)ef) []

filter - (a->Bool) -> [a] -> [a]
filter ps = [x | x<-s, px]

nebo filter p = foldr (A x -> if p x then (x:) else id) []



concat :: [[al]l -> [a]

concat s = [ x| t <- 8, x <=t ]

nebo concat = foldr (++) []

serazene :: 0Ord a => [a] -> Bool

serazene s = and [ x<=y | (x,y) <- zip s (tail s) ]

nebo serazene s = and (zipWith (<=) s (tail s))

samohlasky ::  String -> String

samohlasky s = [ v | v <- s, v ‘elem‘ "aeiouy" ]

nebo samohlasky = filter (‘elem‘"aeiouy")



Funkce gSort sefadi seznam hodnot vzestupné. Seznam musi byt konecny a
hodnoty v ném porovnatelné podle velikosti.
gSort :: Ord a => [a] -> [al

qSort [] =[]
gSort (p:s)

gSort [ x | x<-s, x<p ] ++ [p] ++ gSort [ x | x<-s, x>=p ]



Seznam vSech usporadanych dvoijic pfirozenych Cisel.

/N N N /N /N

N—" SN N N N

=z-x ]

.z], let y

.1, x<-[0.

[ (x,y) | z<-[0.

Spravneé:



Seznam vSech prirozenych ¢isel, ktera Ize vyjadfit aspon dvéma rliznymi

zplisoby jako soucet tfetich mocnin dvou pfirozenych ¢Eisel. (Napfiklad
1729 = 13 + 123 = 93 + 103)

[ z | a<-[4..], b<-[3..a-1], c<-[2..Db-1], d<-[1..c-1],
let z=a"3+d"3, b"3+c"3==2z ]



Eratosthenovo sito.

8 9
9

w w

11
11
11
11

o1 o1 01

.
2
2
2

Pro kazdé p, 2 < p € N plati: p je prvocislo, pravé kdyZ p neni ndsobkem zadného

prvocisla mensiho nez p.

primes = es [2..]

13
13
13
13
13

15

(EpaToo¥cvng).

17
17
17
17
17
17

19
19
19
19
19
19
19

21

23
23
23
23
23
23
23
23

25
25

27

where es (p:t)=p:es[n|n<-t, n‘mod‘p/=0]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

29
29
29
29
29
29
29
29
29



Syntax seznamu zapsanych pomoci pravidel

Intensionalni_seznam

kvalifikatory

kvalifikator

generator

podminka

lokalni_definice

[ vyraz | kvalifikatory ]

kvalifikator , ..., kvalifikator

generator
podminka

lokalni_definice

vzor <- seznam

vyraz_typu_Bool

let vzor =vyraz



Sémantika seznamu zapsanych pomoci pravidel

[

[

€

€

g, Q 1
p <-t 1
b 1]

let p =c¢e€

concat [

el @1 |

loop t where 1loop [] =

if b then

let p =ce€

/

loop (p:s)
loop (_:s)

[el

in

else

[el

[

[]

q

n I

]

e : loop s
loop s



Casova slozitost

Casova slozitost funkce popisuje délku vypoétu, tj. pocet redukénich krokd, v nejhorsim

pripadé pro danou velikost parametru.

Nejhorsi pfipad znamena maximum z délek vSech vypoctl pfi aplikacich dané funkce na

parametry o stejné velikosti.



Funkce reverse’ a reverse obraceji koneCné seznamy.

reverse’ . [a] -> [a]
reverse’ [] = [

reverse’ (x:s) = reverse’ s ++ [x]
(++) :: [a] -> [a]l > [a]

[] ++ t =t

(x:8) ++ t x : (s++t)

reverse’ [1,2,3]

reverse’ [2,3] ++ [1]

(reverse?’ [3] ++ [2]) ++ [1]
((reverse’ [] ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
(C] ++ [3]1) ++ [2]) ++ [1]

([3] ++ [2]) ++ [1]

(3 : ([ ++ [2])) ++ [1]
(3 : [2]) ++ [1]

3 : ([2] ++ [11)
3 : (2 : ([1 ++ [11))
3 : (2 : [11) = [3,2,1]

A A A A



reverse :: [a] -> [al]

reverse = vrev []

where rev s [] S

rev s (x:t) = rev (x:8) t

reverse [1,2,3]
rev [1 [1,2,3]
rev [1] [2,3]

rev [2,1] [3]

rev [3,2,1] []
[3,2,1]

§ 88

Pocet redukénich krokd vyrazu reverse’ [xq,...,Z,] na kazdém seznamu délky n je

2
3 + 2
nt1l4+14+24+34-dn=_ +2”+ |

Slozitost funkce reverse’ je kvadraticka vzhledem k délce obraceného seznamu.

Pocet redukénich krokd vyrazu reverse [x1,...,x,] na kazdém seznamu délky n je
l14+4n+1=n+ 2.

Slozitost funkce reverse je linearni vzhledem k déelce obraceného seznamu.



Priklad:

mocnina’ :: Int -> Int -> Int

mocnina’ m 0 = 1

mocnina’ mn = m * mocnina’ m (n-1)
mocnina :: Int -> Int -> Int

mocnina m 0 = 1

mocnina mn = 1f even n then r else m * r

where 1 = mocnina (m * m) (n ‘div¢ 2)

Slozitost funkce mocnina’ je linearni vzhledem k exponentu.

Slozitost funkce mocnina je logaritmicka vzhledem k exponentu.



fib’ :: Integer -> Integer

fib’ 0 = O

fib’ 1 = 1

fib> n = £ib’ (n-2) + fib’ (n-1)
fib :: Integer -> Integer

fib = £ 01

where f a _ 0 = a
fabk=fFfb (atb) (k-1)

SlozZitost funkce £ib’ je exponencialni vzhledem k argumentu.

Slozitost funkce f£1ib je linearni vzhledem k argumentu.



Casova slozitost popisuje délku vypoé&tu v nejhorsim pfipadé pro danou velikost

argumentu.

VySetfujeme Casovou slozitost funkce 1ns v jejim druhém parametru.
Funkce vklada prvek na ,spravné misto" v sefazeném seznamu. V aplikaci ins x t se
predpoklada, ze seznam t je neklesajici, a Cislo x se zaradi na takové misto do ¢, aby

zUstal neklesajici.

ins :: Int -> [Int] -> [Int]
ins x [] = [x]
ins x (y:t) = 1if x <=y then x : y : t else y : ins x t

Pocet krokt pfi volani ins = [x1,...,x,] jeod 3 (napf. ins 1 [2,4,6,8])do
3n + 1 (napf. ins 9 [2,4,6,8]).
Casova sloZitost funkce ins je linearni vzhledem k velikosti jejiho druhého argumentu

(t]. vzhledem k délce seznamu).



Casova sloZitost zavisi nejen na algoritmu (zplisobu definovani funkce), ale také na

redukcni strategii.

inssort :: Ord a => [a] -> [al]
inssort = foldr ins []
where ins x [] = [x]
ins x (y:t) = if x <=y then x : y : t

else y : ins x t

inssort [x1,%9,...,Zn—1,%Tnl

~ foldr ins [] [z1,29,...,Zn—1,%n]

"t ins 21 (ins z9 (... (ins z,—1 (ins z, [1))...))



inssort

inssort

minim =

Ord a => [a] -> [a]
foldr ins []

where ins x []

[x]

ins x (y:t) = if x <=y then x : y : t

head

else y : ins x t

inssort

Striktné (nejhorsi pripad — seznam je klesajici):

¢ ¢ e

53041
3141
L3241

3 (n—2)+1
3 (n—1)+1

minim [z1,...,Zn]
(head.inssort) [x1,...,ZTn]

head
head

head
head
head
head

head
head

(inssort [z1,...,Tnl)
(foldr ins [1 [z1,...,2x])

( ins =1 (...(ins z,—9 (ins x,—1 (ins =z, [1)))...) )
( (...(ins xy,—2 (dns -1 [xnl))...) )

( ins 1 (...(ins zpn—9o [zn,Tn—-11)...) )
( (

ins x1 clen,tn—1,Tn—21...) )

ins o1

( ins =1 [zn,...,z2] )

I:xn,. . .,5131]



inssort ::

inssort

minim

C.
>
(D¢

n—+1

LR A A A

¢

H

t

Ord a => [a] -> [a]
= foldr ins []
where ins x [] = [x]
ins x (y:t) = if x <=y then x : y :
else y : ins x t
head . inssort

minim [zq,..

T ]

(head.inssort) [xz1,...,Tn]
(inssort [z1,...,2n])
(foldr ins [1 [z1,...,2n])

head
head

head
head

head
head

head

head
Ln

(
(

(
(

ins
ins
ins

ins

ins

Ln,

z1 (...(ins zp—o (ins x,—1 (ins =z, [1)))...)
z1 (...(ins =2 (ins zp—1 (zp : [1)))...) )
1 (...(Adns xp_2 (xn, : (Ans xp—_1 [1)))...) )
x1 (...(xp, : (ins (xp,—2 (ins zp—1 [1))...) )

x1 (xy, ¢ (ins x9 (ins z3 (...

(ins x1 (ins zo (...

(ins zp—1 [1)..

(ins zp—1 [1)..

D)) )

)

J))) )



Funkce minim ma pfi striktnim vyhodnocovani kvadratickou ¢asovou slozitost.

Nalezeni minima n-prvkoveho seznamu trva v nejhorsim pripadé

n—1
3n? +n+10
3 1 3k +1 1= krokdl.
+n + +I§_O( +1) + 5 rok

Funkce minim ma pfi liném vyhodnocovani linearni Casovou slozitost.
Nalezeni minima n-prvkového seznamu trva v nejhorsim (a kazdém) pripade
3+n+14+1+3(n—1)+1=4n+ 3 kroky.



Asymptoticky rust funkci
Pfi urGovani ¢asové slozitosti algoritml je nepraktické a ¢asto i obtizné ur¢ovat tuto
slozitost presneé. Misto toho ji zafazujeme do mnozin funkci, které charakterizuje stejné

asymptotické chovani — rist funkci pro libovolné velky ménici se parametr.

Podle toho hovorime o funkcich linearnich, kvadratickych, exponencialnich apod.
Pri zapisu funkcni hodnoty v proménné n rozhoduje nejrychleji rostouci ¢len. U néj navic

zanedbavame kladnou multiplikativni konstantu.



t(n)

rast funkce t

1, 20, 729, 2% konstantni
logn, 1000Ilnn, 3log,n + log,(logy, n) logaritmicky
n, 2n+1, n++vn linearni

n?, 3n’+4n—1, n®+10logn kvadraticky polynomialni
n3, nd+ 3n? kubicky

on

(%)n exponencialni

371




Prohledavani s navraty (backtracking)
Problém n dam: Rozestavit n Sachovych dam na pole Ctvercové Sachovnice n X n tak,

aby se zadné dve damy navzajem neohrozovaly.

n = 0: jediné, triviaini feeni damy 0 ~~" [[1]

n = 1 damy 1 ~>* [[1]]

n = 2: 7adné feSeni damy 2 ~>* []

n = 3: zadné feSeni damy 3 ~~* []

n = 4: damy 4 ~* [[3,1,4,2],[2,4,1,3]]
n=>5

damy 5~"[[4,2,5,3,1], [3,5,2,4,1]1, [5,3,1,4,2], [4,1,3,5,2], [5,2,4,1,3], [1,4,2,5,3],
(2,5,3,1,4]1, [1,3,5,2,4], [3,1,4,2,5], [2,4,1,3,5]]



damy 8 ~~* [[4,2,7,3,6,8,5,1],[5,2,4,7,3,8,6,11,...,[5,7,2,6,3,1,4,8]]



Seznam vSech feSeni pro Ctvercovou Sachovnicin X n: damy n

Seznam vSech feSeni pro obdélnikovou Sachovnici s m fadky a n sloupci: da m n

damy :: Int -> [[Int]]

damy n = dann

da n m je seznam vSech moznosti, jak postavit 1 dam do obdélnika o vySce m

a Sifce n (do kazdého radku jednu) tak, aby se navzajem neohrozovaly.



Pomocna funkce h ma prvni parametr pozici nové damy v pridavaném (nultém) radku a
druhy parametr jedno feSeni pro obdélnik (m — 1) X n. Vysledkem je pravdivostni

hodnota toho, zda sloupec a hlavni i vedlejSi diagonala jsou volné.

h :: Int -> [Int] -> Bool
hkp = k ‘notElem‘ (p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..])

1 2 3 4 VI : , o
Céastecné fteSeni [6,1,3,5] je seznam obsazenych sloupct

(Cislo 4 se zde nevyskytuje — sloupec je volny)

zipWith (+) [6,1,3,5] [1,2,3,4] ~* [7,3,6,9]
2 (¢islo 4 + O se zde nevyskytuje — zelena diagonala je volnd)
1 zipWith (-) [6,1,3,5] [1,2,3,4] ~" [5,-1,0,1]

(¢islo 4 — O se zde nevyskytuje — ¢ervena diagonala je volna)



damy :: Int -> [[Int]]

damy n = dann

da :: Int -> Int -> [[Int]]

da _ 0 = [[]1]

danm = [kip| p<-dan (m-1), k< [1..n], hkp]
where h k p = k ‘notElem‘ ( p

++ zipWith (+) p [1..]
++ zipWith (-) p [1..] )

OhraniCeni mnoziny moznych feSeni pomoci funkce h se nazyva profezavani (pruning)

stromu vSech reseni.

Rekursivni generovani reSeni rizené profezavanim se nazyva prohledavani s navraty —

backtracking.



Binarni stromy

data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a)
tc :: BinTree Char
tc = Node ’e’ (Node ’i’ Empty (Node ’c’ Empty Empty))

(Node ’j’> (Node ’d’ Empty Empty) (Node ’r’ Empty Empty))
re
315 55
er 2dr o

tn :: BinTree Int
tn = Node 4 (Node 2 (Node O Empty Empty) (Node 3 Empty Empty))
(Node 7 Empty (Node 9 Empty Empty))



Funkce treezipwith pomoci binarni operace op vytvori ze dvou stromu

novy strom, jehoz struktura bude ,prtinikem* obou stromU a v jehoz uzlech budou

vysledky aplikace operace op na hodnoty uzll ze stejné pozice v obou stromech.

treezipwith :: (a->b->c) -> BinTree a -> BinTree b -> BinTree c
treezipwith op (Node v1 11 r1) (Node v2 12 r2)

= Node (vl ‘op‘ v2) (treezipwith op 11 12) (treezipwith op rl r2)
treezipwith _ = Empty

treezipwith (+) i



Funkce 1nodes vytvofi ze seznamu stromi jeden strom, jehoz struktura bude

prinikem vSech stroml ze seznamu a v jehoZ uzlech budou seznamy hodnot z uzlli na

odpovidajicich pozicich.

lnodes :: [ BinTree a ] -> BinTree [a]
lnodes = foldr (treezipwith (:)) niltree

where niltree = Node [] niltree niltree

lnodes , , ~>

[2,5,1]

[6,1,8]

[7,6,3]



?P? )e7 ’S, IIPeSIl

)F? )A? )i) )j) )k) 7a) * IlFikll
lnodes , s ~

7B) 7U7 )V) ,C, 7d7 7f-7 )m? 3n7




Binarni vyhledavaci stromy

Binarni vyhledavaci stromy jsou binarni stromy, které maji v uzlech hodnoty, na nichz
existuje uplné usporadani (typicky Cisla), a navic levy podstrom kazdého uzlu v obsahuje

jen hodnoty mensSi a pravy podstrom obsahuje jen hodnoty vétsSi nez je hodnota v uzlu v.



type Vyhledavaci’ = BinTree Int
-- nebo obecnéji:

type Vyhledavaci a = BinTree a

Test vyskytu klice

velem :: 0Ord a => a -> Vyhledavaci (a,b) -> Bool
velem _ Empty = False
velem k (Node (v,_) 1 r) = k == v

| | k< v && velem k 1
| | k>v && velem k r

Diky linému vyhodnocovani operatorl (| |) a (&&) se strom neprochazi cely, ale jen

jedna jeho vétev.

Casova slozitost funkce velem je linearni vzhledem k hloubce stromu.

Jaka je Casova slozitost funkce velem vzhledem k velikosti stromu?



Vyhledani polozky

vfind :: 0rd a => a -> Vyhledavaci (a,b) -> Maybe b
vfind _ Empty = Nothing
vfind k¥ (Node (v,d) 1 r) = if k < v then vfind k 1

else if k > v then vfind k r
else {- k == v -} Just d

Casova slozitost funkce v ind je linearni vzhledem k hloubce stromu.



Vlozeni novée polozky

vins :: 0Ord a => (a,b) -> Vyhledavaci (a,b) -> Vyhledavaci (a,b)
vins p Empty = Node p Empty Empty
vins p@(k,_) (Node q@(v,_) 1 r)

= if k < v then Node q (vins p 1) r

else if k > v then Node q 1 (vins p 1)

else {- k == v -} error "vins: duplicitni klic"

Strom se nerekonstruuje cely, ale jen jeho jedna vétev.
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Je-li t vyhledavaci strom, p = (k, d) polozka s klicem k, ktery se v uzlech

stromu ¢ nevyskytuje, pak také vins p t je vyhledavaci strom.

Dlkaz  Strukturni indukci podle stromu t.

() Vyhledavaci strom t je prazdny, ¢ — Empty. Pak

(in

vins pt — Node p Empty Empty, coz je vyhledavaci strom.

Necht je vyhledavaci strom ¢ neprazdny, t = Node (v, c) t' t".

.P.: Jestlize k < v, pak je strom vins (k, d) t' vyhledavaci, a jestlize k > v, pak je
strom vins (k, d) t” vyhledavaci.

Pak pro kazdy ze dvou pfipadll k < v, k > v, z indukéniho pfedpokladu, definice
vyhledavaciho stromu a definice funkce vins plyne, ze strom vins (k, d) t je

vyhledavaci.



Vyvazené vyhledavaci stromy
Doba vyhledani (vlozeni, zruSeni) uzlu je linearni vzhledem k hloubce, tedy pro obecné

nevyvazene vyhledavaci stromy je Casova slozitost linearni i vzhledem k velikosti stromu.

Snizime-li hloubku stromu na logaritmus jeho velikosti, miZeme v ném vyhledavat
s logaritmickou Casovou slozitosti (vzhledem k velikosti stromu). Ve vhodné definovanych
stromech lze takeé pridani a zruSeni uzlu provadeét v case linearné zavislém na hloubce,

tedy stale s logaritmickou Casovou slozitosti.

Mluvime pak o vyvazenych vyhledavacich stromech.



Vstup a vystup

Zvlastnimi hodnotami v Haskellu jsou tzv. vstupné-vystupni akce.

Tyto akce majityp I0 a.

P¥i vyhodnoceni akce typu I0 a zpravidla dochazi k néjakému nacitani vstupu,
vypisovani vystupu, pripadné k jiné interakci s operacnim systémem. Vysledek této
interakce je typu a a uchova se jako tzv. vnitini vysledek akce. Tento vnitini vysledek je

dostupny pouze specialnim operatorem (>>=) .

getChar :: IO Char
putChar :: Char -> I0 ()
(>>=) :: I0a ->(a->I0Db) > I0D

getChar >>= putChar . toUpper Dl 10 O



Pro kazdy typ a matyp I0 a formalné jedinou (navenek rozliSitelnou) hodnotu. Podle
vnitrniho vysledku nelze akce navenek rozlisit. Vnitini vysledek akce je viditelny pouze ve

druhém parametru operatoru (>>=) , coz musi byt funkce vracejici akci.

Tim je formalné zachovana referencni transparentnost i pro programy, které meni globalni

stav (obsah souborl, vstup, vystup).



Vytvareni a skladani vstupnich a vystupnich akci
Priklady:

putChar ’x*’ Dl 10 O
getLine D I0 String
putStr "abc" Dl 10 O)
writeFile "soubor.txt" "obsah\nsouboru" D 10 O

Prazdna akce (bez ucinku na vstup/vystup, s vnitini hodnotou x):

return x

Razeni akci za sebe:

putStr "abc" >> putStr "def"

Svazani s funkci a razeni za sebe:

getLine >>= putStr . reverse



return :: a -> I0 a

(>>) :: I0a ->I0b ->I0D
(>>=) +: I0a->(a->I0Db) -> 100D
ml > m2 = ml >>= const m2



Knihovni akce a funkce a typy pro vstup a vystup

getChar :: IO Char

getLine :: I0 String
getContents :: I0 String

putChar :: Char -> I0 ()

putStr :: String -> I0 ()
putStrLln :: String -> I0 ()

print :: (Show a) => a -> I0 ()

type FilePath = String

readFile :: FilePath -> I0 String
writeFile :: FilePath -> String -> I0 ()
appendFile :: FilePath -> String -> I0 ()



getDirectoryContents :: FilePath -> I0 [FilePath]

getCurrentDirectory :: IO FilePath

setCurrentDirectory :: FilePath -> I0 ()

createDirectory, removeDirectory, removeFile :: FilePath -> I0 ()
renameDirectory, renameFile :: FilePath -> FilePath -> I0 ()

doesFileExist, doesDirectoryExist :: FilePath -> I0 Bool



Zapis pomoci do
Syntakticka konstrukce do slouZi k alternativnimu vyjadfeni vyrazu s operatory (>>=)
a(>>).

putStr "vstupni soubor:" >> do putStr "vstupni soubor:"
getLine >>= (\vstup -> vstup <- getLine
putStr "vystupni soubor:" >> putStr "vystupni soubor:"
getLine >>= (\vystup -> vystup <- getLine
readFile wvstup >>= (\s > s <- readFile wvstup
writeFile vystup (map toUpper s) writeFile vystup (map toUpper s)




Notace pomoci do je prehlednéjSi (méné operatortl, lambda-abstrakci), ale nékdy je

kratsi a Citelngjsi vyraz s (>>=), (>>), return.

sequence_ :: [I0 O] -> 10 O sequence_ :: [I0 O] -> 10 O

sequence_ = foldr (>>) (return ()) | sequence_ [] return ()

sequence_ (a:s) do a

sequence_ S



Podobné

sequence :: [I0 a] -> I0 [al
sequence = foldr (\a t->a >>= (t{>>=).(return.).(:)) (return [])

nebo ekvivalentné

sequence :: [I0 a] -> I0 [al
sequence [] = return []
sequence (a:s) = do x <- a

t <- sequence s

return (x:t)

Pomoci sequence je zavedena funkce mapM (analogicka funkci map).

mapM :: (a -> I0 b) -> [a] -> I0 [b]

mapM f = sequence . map f



Sémantika konstrukce do

do e

do e
dalSi_akce

do v<-e
dalSi_akce

do let definice
dalSi_akce

e >> do dalSi_akce

e >>= A\ v ->do dalsi_akce

let definice 1in do dalSi_akce



Program v Haskellu je akce typu I0 () pojmenovana main a nachéazejici se

v modulu Main.
module Main where

import Char

main :: I0 ()
main = do putStr "retézec: "
s <- getLine
if null s
then return ()
else do putStr (if pal s then "Je" else "Neni")
putStrLn " palindrom."

main
pal ::  String -> Bool
pal s = t == reverse t

where t = map toLower (filter isAlpha s)



Program lze:

. Spustit v prostfedi interaktivniho interpretu.

$ hugs Main.hs
Main> main

Main> :quit

$

. Spustit pomoci davkoveho interpretu.

$ runhugs Main.hs

$

. Davkovy interpret Ize aktivovat také pridanim radku

#1/usr/bin/runhugs“ na zacatek skriptu.
$ ./Main.hs

$

. Prelozit do binarniho programu, ten pak spustit.

$ ghc -o pal Main.hs
$ ./pal

$



Interakce s operaCnim systémem

data ExitCode = ExitSuccess | ExitFailure Int
getArgs :: I0 [Stringl

getProgName :: IO String

getkEnv :: String -> I0 String

system :: String -> I0 ExitCode



OsSetreni chyb pri vstupu a vystupu

Chyby 10 jsou hodnoty abstraktniho typu I0Error.

Chyby Ize zpristupnit funkci try.

try :: I0 a -> I0 (Either IOError a)

isAlreadyExistsError
isDoesNotExistError
isAlreadyInUse
isFullError

isEOFError
isIllegalOperationError

isPermissionError

ioeGetErrorString

I0Error
I0Error
I0Error
I0Error
I0Error
I0Error
I0Error

I0Error

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

String



Cat bez oSetreni chyb
Cat je program, ktery spoji soubory vyjmenované na prikazovém radku do jednoho

souboru, ten pak posle na standardni vystup.

module Main where

import System

main :: I0 ()
main = do args <- getArgs
s <- sequence (map readFile args)

putStr (unlines s)

Seznam s je napfiklad ["obsah prvniho", "obsah druheho", "obsah tretiho"].

Alternativné a kratceji:

main = getArgs >>= mapM readFile >>= putStr . unlines



Cat s oSetfenim chyb
module Main where
import IO

import System

main :: I0 ()
main = do args <- getArgs
es <- sequence (map (try . readFile) args)

(putStr . unlines . map ioe) es

Either IOError String -> String

ioe
ioe (Left e) = "!!" ++ ioeGetErrorString e ++ "I
ioe (Right s) = s

Seznam es je napriklad
[Right "obsah prvniho", Left dnee, Right "obsah tretiho"],

kde ioe (Left dnee) = "!!File does not exist!!".



Kvalifikované typy a typoveé tridy

Hodnoty monomorfnich typU

False :: Bool

not :: Bool -> Bool

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool
toUpper :: Char -> Char

isDigit ::  Char -> Bool

chr :: Int -> Char

Hodnoty polymorfnich typu

length :: [a] -> Int

const 2t a > b > a

fst :: (a,b) > a

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

id t:a -> a



Hodnoty kvalifikovanych typl

(==), (/=) :: Ega = a ->a -> Bool
elem, notelem :: Ega = a -> [a] -> Bool
sum, product :: Num a => [a] > a

(<), (k=), (>) :: Orda => a ->a -> Bool
minimum, maximum :: Ord a = [a] -> a

print :: Show a = a ->1I0 O
gSort :: 0rd a = [a] -> [a]

vins :: 0Ord a => (a,b) -> Vyhledavaci (a,b) -> Vyhledavaci (a,b)



Typové tridy

class Eq a where
(==), (/=) :: a -> a -> Bool
x /=y = not (x == y)

instance Eq Bool where

False == False = True
True == True = True
== = False

instance Eq Int where

==) = primEqInt

instance (Eq a, Eq b) => Eq (a,b)

where (x,y) == (u,v) = x ==u&&y==v



instance (Eq a) => Eq (Tree a) where

Empty == Empty =  True
Node ul 11 rl == Node u2 12 r2 = ul == u2
&& 11 == 12
&& rl == r2

== = False

Ma-li tfida vice nez jednu instanci, jsou jeji funkce (metody) pretizeny.



class (Eq a) => 0rd a where

(<=), =), (), (>) :: a ->a -> Bool
max, min i a -> a -> a

X >=y = y <= X

x <y = x<=y&&zx /=y

X >y = y < X

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

min x y = if x<= y then x else y

instance 0Ord Bool where

False <= _ = True
_ <= True = True
<= = False

instance (0rd a, Ord b) => 0rd (a,b) where
(x,y) <= (u,v) = x<u || E=u&&y<=vwv)



instance (0Ord a) => O0rd [a] where
[1 <= _ = True
(_:2) <= 1[I
(x:8) <= (y:t) = x<y || (x==y3&& s <=1t)

False



Definice typové tridy
class (Cia,...,Cra)= Ca

where opq ::typq
0py, :: typ,
default;

de.faultm

Deklarace instance

instance (Ciai,...,Crap)= Ctyp

where valdef;

valdef,,



Pretizeni operaci
Jedna operace je pro nékolik riznych typt operandu definovana obecné riiznym
zplsobem (na rozdil od parametricky polymorfnich operaci, které jsou definovany

jednotné pro vSechny typy operandi).



class (Eq a, Show a) => Num a where
(+), (<), () :: a->a ->a

negate, abs, signum :: a -> a

instance Num Int where

(+) = primPlusInt

instance Num Integer where

(+) = primPlusInteger

instance Num Float where

(+) = primPlusFloat



Implicitni deklarace instance
V Haskellu I1ze deklarovat datovy typ jako instanci typové tfidy (nebo vice typovych tfid)

téz implicitné, pomoci klausule deriving v definici datoveho typu.

data Nat = Zero | Succ Nat
deriving (Eq, Show)



Hodnoty, typy, druhy

Podobné jako kazda hodnota ma svij typ, mizZzeme i typy a typové konstruktory rozdélit do

skupin podle takzvanych druhd.

Protoze vSak typy jsou statické (nelze s nimi provadét vypocty a jedina uzivana ekvivalence na
typech je syntakticka rovnost), je druhovy systém (podjazyk druhovych termt) mnohem chudsi nez
typovy systém Haskellu. Pomoci druhl se rozliSuji typové konstruktory podle arity a druht
typovych parametrd, ale vSechny vlastni typy maji jen jediny druh — tzv. druh vSech typu,

oznacovany symbolem .



True

(+)

Just ’0’

Just

getLine

(:)

Left False

Bool
Bool

(Num a) => a->a->a
(Num a) => a->a->a

Maybe Char
Maybe Char

a -> Maybe a
a -> Maybe a
Maybe

I0 String
I0 String
10

a -> [a] > [a]
a > [a] > [al
[a] = [] a
[]

(->)

Either Bool a
Either Bool a
Either

Either Bool

* ¥ X * *

* ¥



Konstruktorove tridy

Do tfid Ize sdruzovat nejen typy, ale obecnéji i typove konstruktory.

Priklady konstruktorovych tfid jsou Functor nebo Monad.

Instancemi konstruktorové tfidy Functor jsou unarni typové konstruktory, tj. typové

konstruktory druhu * -> * | na jejichz typech je definovana funkce fmap.

Instancemi konstruktorové tfidy Monad jsou unarni typové konstruktory, tj. typové
konstruktory druhu * -> * | na jejichz typech jsou definované funkce return,

(>>=), (>>).



Trida Functor

Srovnejme funkce map na seznamech, binarnich stromech a hodnotach typu Maybe a.

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

map _ [] =[]

map g (x:s) = g X : map g s

data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a)
tmap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
tmap _ Empty = Empty

tmap g (Node v 1 r) = Node (g v) (tmap g 1) (tmap g r)
data Maybe a = Nothing | Just a

mmap :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b
mmap _ Nothing = Nothing

mmap g (Just x) = Just (g x)

Typy v8ech tfi funkci se lisi jen v typovém konstruktoru: [ ], BinTree, Maybe.



class Functor f where

fmap :: (a ->b) >fa->fhb

instance Functor [] where

fmap = map

instance Functor BinTree where

fmap = tmap
instance Functor Maybe where
fmap = mmap
Trida ma nazev Functor, protoze ve vSech instancich by meélo platit, ze pro kazdé dve

funkce f, g jsou splnény rovnosti  fmap id — 1id

fmap(f.-g) = fmap [ .fmapyg



Trida Monad

class Monad m where

return :: a ->ma

(>>=) c 9 ma->(a->mb) ->mb
(>>) 00 ma->mb->mb

p >> q = p >>= const q

Typy operaci return, (>>=), (>>) jsou tedy obecnéjsi nez pro monadu I0.

return :: Monad m => a ->m a
(>>=) 0 ¢ Monad m => ma->(a->mb) ->mb
(>>) i Monad m = ma->mb->mb



instance Monad Maybe where

return = Just
Nothing >>= _ = Nothing
Just x >>= k = k x

instance Monad [] where
return = C: [

(>>=) = flip concatMap

Algebraické monady maji operace return a (>>=), které pro kazdé a, m, k, h
splnuji rovnosti

return a >>=k = ka

m >>=return - m

m >>= (Ax.kx>>=h)

(m>>=k)>>=h



Specialné pro monadu [ ] (seznamovy typovy konstruktor) Ize zapis seznam{ pomoci
pravidel (intensionalni zapis) chapat jako treti alternativni syntax pro vyrazy razené

pomoci (>>=).

my >>= (\z1->me >>= (... (\xp->returnzy,)...))

do {xz1<-mq; ... ; T, <-Mmy,; returnx,, +

Lz, | x1<-m1, ..., £, <-Mmy ]



Zabudovany typovy konstruktor I0 je instanci konstruktorové tfidy Monad.

instance Monad I0 where
return =  primretlO
(>>=) =  primbindIO0

Hodnoty typu I0 a jsou akce. Akce typu I0 a ma vnitfni vysledek typu a. Akce
stejného typu s riznymi vnitfnimi vysledky nelze navenek rozlisit, protoze je nelze
porovnavat, zobrazovat, nelze definovat funkci z akci do neakcnich hodnot, ktera by
zavisela na vnitfrnim vysledku akci. Jedina fukce, kterda ma pristup k vnitrnimu vysledku

akce, je zabudovany operator primbindI0.

Tato vlastnost ,odstinéni“ vnitfnich vysledki vstupné-vystupnich akci je disledkem
zabudované definice operaci (>>=), return v instanci I0 konstruktorové tfidy Monad

a zabudovanych definic knihovnich akci a funkci pro vstup/vystup.



Aditivni monady
Zvlastnim pripadem monad jsou aditivni monady. Maji navic konstantu mzero a operaci

mplus.

class Monad m => MonadPlus m where
mzero :: m a

mplus :: ma->ma ->ma

Algebraickeé aditivni monady pro kazdé m splnuji rovnosti

m >> mzero — mzero

mzero >>1m — mzero
¢ ¢ -

m "mplus® mzero = m

mzero ‘mplus‘ m m



Instance konstruktoroveé tridy MonadPlus

instance MonadPlus Maybe where

mzero = Nothing
Nothing ‘mplus‘ m = m
Just x ‘mplus® _ = Just x

instance MonadPlus [] where
mzero =[]

mplus = (++)

Pouziti: nedeterministické vypocty, monadické kombinatory pro syntaktickou analyzu.



Monadické kombinatory pro syntaktickou analyzu

Typ parsert (syntaktickych analyzatorl):

newtype Parser a = P (String -> [(a, String)])

Aplikace parseru na retezec:

papply :: Parser a -> String -> [(a, String)]
papply (P p) s = ps



Typovy konstruktor Parser je instanci konstruktorovych tfid Functor a Monad.

instance Functor Parser where
fmap £ (P p) = P (\ inp -> [(f v, out) | (v,out) <- p inp])

instance Monad Parser where

return v = P (\i-> [(v,D])
(Pp) >=f = P (\ i -> concat [papply (f v) o | (v,0) <- p il)

return x je konstantni parser, ktery vzdy uspeje (bez Cteni vstupu).

Operator (>>=) vytvari sekvence z parseru.

Typovy konstruktor Parser splnuje monadické rovnosti i rovnosti pro funktory.



Typovy konstruktor Parser je instanci konstruktorové tfidy MonadPlus.

instance MonadPlus Parser where
mzero = P (\i->[1)
Pp ‘mplus* Pq = P (\i->pi++gq i)

mzero je nulovy parser, ktery vzdy selze.

mplus vytvari alternativy z parserd.

Typovy konstruktor Parser splnuje rovnosti aditivnich monad.



Knihovny parserd, a funkci nad nimi, tzv. parserovych kombinatorU:
e ParseLib jednodussi
e Parsec sofistikovangjSi (obecngjsi, s oSetfenim chyb...)

Definuji napriklad zakladni parsery pro precteni Cisla, identifikatoru, klicového slova,

kombinator pro precCteni a analyzu posloupnosti

many :: Parser a -> Parser [a]

kombinator pro precCteni a analyzu posloupnosti s oddélovaci

sepBy :: Parser a -> Parser b -> Parser [a]

kombinatory pro precCteni a analyzu vyrazu s binarnimi operatory

chainll, chainrl :: Parser a -> Parser (a -> a -> a) -> Parser a



Pole

Pole jsou v programovani a v datovych strukturach a algoritmech ortotopni schémata
skladajici se z prvkl stejného typu a majici konecnou velikost. Podle poétu rozmérl
ortotopu pak hovofime o polich jednorozmernych (vektorech), dvourozmérnych (maticich)

a vicerozmernych.

V ide&lnim pfipadé by nebylo nutno rozliSovat mezi poli a (konecnymi) funkcemi.

Array Il A = [— A

Pro praktickou tabelaci funkcnich hodnot a efektivni operaci, ktera tyto funkcni hodnoty
zpfistupnuje (indexacni operaci (!)) v8ak pro pole zavadime novy binarni typovy
konstruktor

Array :: x > % -> %

Typ Array I A je typem vSech poli, ktera jsou indexovana indexy typu I a obsahuiji

prvky typu A.



V kazdém typu pole Array I A musi byt jeho indexovy typ I instanci typové tfidy Ix.
To umoznuje efektivni ulozeni pole v pameéti a efektivni implementaci indexacni

operace (!).

class (0rd a) = Ix a where

range 0 (a,a) > [al
index :: (a,a) a -> Int
inRange :: (a,a) -> a -> Bool

Instancemi tfidy Ix jsou typy Int, Integer, Char, Bool a jejich kartézske souciny.

Je-li a :: Arrayl A a ¢ :: 1 jeindex, pak a'!? je hodnota pole a v indexu ¢, neboli

1-ty prvek pole a.

(') ::: Ixi => Array ie ->1i -> e



Indexovani

Usporadana dvojice indext tvofi meze pole.

( 0, 9) meze jednorozmérného 10prvkového pole

( (1,1), (20,20) ) meze Etvercové 400prvkové matice

range ((0,0),(1,2)) ~* [(0,0),(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(1,2)]
range ((’a’,1),(’°b’,2)) ~* [(’a’,1),(’a’,2),(b’,1),(°b?,2)]
index ((0,0),(3,4)) (1,1) ~* 6

index ((0,0,0),(2,3,4)) (1,2,3) ~»™ 33

inRange ((0,0,0),(2,3,4)) (3,3,3) ~" False

inRange ((’a’,’a’),(’z’,’z’)) (x’,’y’) ~" True



data Barva = Cerna | Hneda | Cervena | Oranzova | Zluta
| Zelena | Modra | Fialova | Seda | Bila

deriving Ix

range (Cervena,Zluta) ~+* [Cervena,Oranzova,Zlutal

index (Hneda,Modra) Cervena ~»* 1
inRange (Seda,Bila) Oranzova ~»" False

index ((Cerna,Zelena),(Zluta,Bila)) (Cervena,Seda) ~~* 16



Vlastnosti operaci

Pro kazdé meze [, u a kazdy index ¢ plati:

inRange ([,u) 71 = 1 ‘elem‘ range (/,u)

jestlize inRange (l,u) ¢, pak range ([,u) !! index ([,u) i = 1

map index (range (I,u)) = [0..rangeSize (I,u) -1]



Operace s poli

Meze pole:

bounds :: Ix i => Array i e -> (i, i)

Seznam indexU pole:

indices :: Ix i => Array i e -> [i]

Prevody mezi poli a seznamy:

elems :: Ix i => Array i e -> [e]
listArray :: Ix i = (i,i) -> [e] -> Array i e
Prevody mezi poli a asociaChimi seznamy:

assocs :: Ix i => Array i e -> [(i, e)]

array :: Ix i = (i,i) -> [(i,e)] -> Array i e



Operace s poli

Zmeny indexovani:

ixmap :: (Ix i, Ix j) = (i, i) -> (i -> j) -> Array j e -> Array i e
Transpozice matice

transpose a = 1xmap newbounds swap a
where newbounds = (fst ba, swap (snd ba))

ba = bounds a

swap (x,y) = (y,x)

Modifikace pole:
(//) :: Ix i => Array i e -> [(i,e)] -> Array i e
Ctvercova matice s vynulovanou hlavni diagonalou:

m // [((i,i), O0) | i <- [1..n]]

Modul Aray.Diff poskytuje efektivni implementaci operace (//).



Skalarni soucin dvou vektortl

scalarproduct :: (Num e, Ix i) => Array i e -> Array i e -> e
scalarproduct u v. = 1if b == bounds v
then sum [ u!j * v!j | j <- range b ]
else error "scalarproduct: nekompatibilni vektory"

where b = bounds u



Prochazeni grafu do hloubky

import Array

type Vertex = Char
type Graph = Array Vertex [Vertex]
data Tree = Node Vertex [Tree]

type Visited = Array Vertex Bool

dfs :: Graph -> [Vertex] -> [Tree]
dfs gr vs = fst $ dfsl gr vs (listArray (bounds gr) (repeat False))

dfsl :: Graph -> [Vertex] -> Visited -> ([Treel],Visited)
dfsl gr [1 vi = ([], vi)
dfsl gr (v:vs) vi = if vilv then dfsl gr vs vi
else ( Node v ts : tsu, vi’’ )
where (tsu, vi’’) = dfsl gr vs vi’
(ts, vi’) = dfsl gr (gr!v) (vi//[(v,True)l)



Moduly

module Jméno (export;,...,export,) where

import M; specq

import M,, spec,,

globalni_deklarace

Neni-li uvedena hlavicka, doplni se

module Main (main) where

Nevyskytuje-li se mezi importovanymi moduly (M7, . .. M,,;,) modul Prelude, dopini se

import Prelude



Modul mize exportovat hodnoty, typy a typové konstruktory, typové a konstruktorové tridy,

jména modulU.
Prave jeden modul v programu musi byt Main.

Modul Main musi exportovat hodnotu main : : I0 7 pro néjaky typ 7
(obvykle 7 = ()).

http://www.haskell.org/onlinereport/modules.html



Modularni navrh
e Kazdy modul ma mit jednoznacné definovanou roli (délat jen jednu véc).
e Kazda Cast systemu ma byt obslouzena jednim modulem (sendviCova struktura).
e Moduly maji mit minimalni rozhrani — exportovat jen to, co je nutné.

e Moduly maji byt malé.



Abstraktni datoveé typy
Abstraktni datovy typ je datovy typ, jehoz vnitrni reprezentace je skryta za sadou

pristupovych operaci (metod).

Abstraktni datové typy Ize zavadét pomoci moduld.



Priklad:  Fronta
module Fifo (FifoTyp, emptyq, headq, enqueue, dequeue) where

data FifoTyp a = Q [a] [a]

emptyq :: FifoTyp a
emptyg = Q [1 []

enqueue :: a -> FifoTyp a -> FifoTyp a
enqueue x (Q h t) = Qh (x:t)

headq :: FifoTyp a -> a

headqg (Q (x:_) _) = x

headq (Q [1 [1) = error "headq: prazdna fronta"
headq (Q [1 t) headq (Q (reverse t) [])

dequeue :: FifoTyp a -> FifoTyp a
dequeue (Q (_:h) t) = Qht
dequeue (Q [1 [1) = error "dequeue: prazdna fronta"

dequeue (Q [] t) dequeue (Q (reverse t) [])



