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Cile kurzu

Cile kurzu
@ Studenti se sezndmi s funkciondInim a logickym paradigmatem
programovani, diky ¢emuz se odprosti od imperativniho
zplsobu uvaZovani o problémech a jejich feSeni.

@ V ramci kurzu se studenti bliZze seznami s funkcionalnim
programovacim jazykem Haskell a s logickym programovacim
systémem Prolog.
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Schopnosti absolventa

Schopnosti absolventa

@ Rozumi funkciondlnimu a logickému vypoéetnimu
paradigmatu.

@ Je schopen dekomponovat vypoletni problém na jednotlivé
funkce a tuto schopnost pouZiva p¥i vytvareni vlastnich kédd i
v imperativnich programovacich jazycich.

@ Chdpe nedostatky techniky COPY-PASTE programovani a
umi tuto techniku programovani efektivné nahradit.

@ Ma zakladni znalost programovacich jazyk( Haskell a Prolog.
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PoZadavky a predpoklady pro tspésné absolvovani

Ptfedpoklady
@ Mozné (spésné absolvovat bez znalosti programovani.

@ Schopnost abstraktniho mysleni.

Znalost imperativniho programovani

@ Je vyhodou pro pochopeni rozdilného zplisobu mysleni
v imperativnim a neimperativnim svété.

o MiiZe byt zpo¢atku mentalni bariérou.
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PoZadavky na ukonceni

Forma ukonéeni
@ Zavérelny pisemny test.
@ Vnitrosemestralni pisemny test (! nelze opakovat).
@ MozZnost ziskat aZ 10 bodi za domaéci udlohy ze cviceni.

@ MoZnost ziskat aZ 10 boda za aktivitu na cviceni.

Pozadavky na uspésné ukonceni
@ Nutno ziskat 48 bodl ze 100+.

@ Body za aktivitu na cviéeni se pfi¢tou pouze pokud soulet
ostatnich bod( je alespori 48.

IBO15 Neimperativni programovani — 01 str. 6/36



Kontext v ramci Fl

Obory
@ IBO15 je povinnd souddst studijniho zdkladu.

@ Doporucen prevazné do 3. semestru studia.

Navazujici predméty
@ IB016 Semina¥ z funkciondlniho programovani
o IB013 Logické programovani
@ IA014 Funkciondlni programovani (?77)
o IA008 Vypocetni logika
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Zdroje a ulebni materidly

Funkcionalni paradigma
@ http://haskell.cz/

@ Thompson, Simon. Haskell: the craft of functional
programming.

@ Structure and Interpretation of Computer Programs
[http://mitpress.mit.edu/sicp/full-text/book/book.html]

Logické paradigma
@ http://www.learnprolognow.org

@ Nerode, Shore: Logic for Applications
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Co znamena programovat?
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Programovani a programovaci jazyk

Programovani

o Vytvareni a zapis postupu ¥eSeni problému s takovou tdrovni
detaill a pFesnosti, aby tento popis mohl byt mechanicky
vykondvan strojem, zejména pocitatem.

@ Zapis postupu = zdrojovy kéd programu.
Programovaci jazyk

o Uméle vytvoreny jazyk pro pfesny a jednoznaény zapis
programi ¢lovékem.
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Co znamend umét programovat?

Schopnost programovat

@ Mentalni schopnost nachazet mechanicky proveditelné
postupy za ucelem feSeni daného problému.

@ Schopnost pfesné& formulovat postupy v daném
programovacim jazyce.

Volba a znalost programovaciho jazyka
@ Programovacich jazykil je mnoho.

@ Volba programovaciho jazyka klade omezeni na zpisob
formulace zamyslenych postupt.
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Riziko moderni doby

Riziko
@ Dokumentace k programovacim jazyklim jsou snadno
dostupné i ve formé& tutoridli, av8ak samotné poznani syntaxe
a sémantiky programovaciho jazyka nedéla dokonalého

programatora.
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Riziko moderni doby

Riziko
@ Dokumentace k programovacim jazykim jsou snadno
dostupné i ve formé& tutoriall, aviak samotné poznani syntaxe
a sémantiky programovaciho jazyka nedélad dokonalého
programatora.

Nedokonalé vs. dokonalé
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Programovaci jazyky

Klasifikace

e Imperativni — C/C++, Java, Perl, php, ...

@ Funkciondlni — Haskell, OCaML, Erlang, Lisp, ...
o Logické — Prolog, ...

@ Kombinované — C#, Scala, C++, ...

° .

Jakym jazykem mluvi poéitac?
@ Strojovy kéd. Program ve strojovém kédu je posloupnost &isel.

@ Pro spusténi programu je pott¥eba provést preklad zdrojového
kédu programu do strojového kédu procesoru.

@ PYeklad se realizuje pomoci pfekladace nebo interpretru.
@ Pro kaZdy programovaci jazyk je potfeba jiny
prekladat/interpretr.
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Prekladale a interpretry

Prekladac

@ Pro soubor se zdrojovym kédem programu vytvoFi soubor
obsahujici popis programu ve strojovém kédu.

@ Vysledny soubor je spustitelny.

@ Pracuje se soubory.

Interpret
e Pro dany vyraz / p¥ikaz vytvofi odpovidajici preklad do
strojového kédu a ihned jej provede.
@ NevytvaFi vysledny spustitelny soubor.
o Casto ma moznost pracovat interaktivng.

@ Pracuje s jednotlivymi p¥ikazy/vyrazy.
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P¥iklad prekladu a interpretace

Programovaci jazyk Haskell
o Preklada¢ — ghc.
o Interaktivni interpretr — ghci (dfive téZ hugs).

@ Neinteraktivni interpretace — runghc.

Ptekladate programovaciho jazyka C/C++
e GNU C++ Compiler (g++, gcc)
o Intel C++ Compiler
@ Microsoft Visual C++ Compiler
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Programujeme pomoci funkci
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Co je to funkce?

Funkce v programovani
@ Funkce je pfedpis jak z néjakého vstupu vytvofit vystup.

@ Transformace vstupli na vystupy musi byt jednoznaéna.

Priklady funkci
@ f x = x*x(x+2)
@ objemkvadru a b ¢ = axb*c
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S ¢&im funkce pracuji

Typ funkce

@ Vymezeni objektdl, se kterymi dana funkce pracuje a které
vraci na vystup, je souasti definice funkce. Mluvime o tzv.

typu funkce.

Ptiklady
@ Funkce, kterd otoli obrazek o 90 stupiili smérem vpravo.
rotate90r :: Obrazek -> Obrazek

@ Objem kvadru.

objemkvadru :: Cislo X Cislo x Cislo -> Cislo

@ Poctet hran polygonu.
hranypolygonu :: Polygon -> Celé_Cislo
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Aplikace funkce — priklad

Ptedpoklady
rotate90r :: Obrazek -> Obrazek
hranypolygonu :: 0Obrazek -> Celé_Cislo
A ::  Obrazek

Aplikace funkci

rotate90r A = D

hranypolygonu A = 3
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Funkce jako zakladni stavebni kameny

Pozorovani
o Slozit&jsi ukony Ize realizovat pomoci jednodu¥sich operaci.

@ Slozit&jsi funkce lze definovat sloZenim jednodussich.
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Funkce jako zakladni stavebni kameny

Pozorovani
@ SloZité&jsi tkony lze realizovat pomoci jednodugSich operaci.

@ Slozit&jsi funkce lze definovat sloZenim jednodussich.

Skladani — cesta ke sloZitéj$im objektiim a funkcim
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Skladani funkei

Operator .
@ f1 (f2x) = (f1 . f£2) x
o Cteme jako ,,f1 po f2".

Priklad
@ M¢g&jme funkci double, kterd vezme obrdzek a vytvofi novy
obrazek zkopirovanim plivodniho obrazku dvakrat vedle sebe.

double :: O0Obrazek -> Obrazek

double /\ = /A/\

@ Novou funkci rotate_and_double miZeme definovat takto:

rotate_and_double :: Obrazek -> Obrazek

rotate_and double x = (double . rotate90r) x

rotate_and_double A = DD
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Skladani funkci a priority operaci v Haskellu

SloZené funkce a 7n-redukce
@ SloZeni funkci je mozné definovat bez uvedeni parametru.
@ Tj. definici
rotate_and_double x = (double.rotate90r) x
Ize zapsat také jako

rotate_and_double = double.rotate90r

POZOR na prioritu vyhodnocovani v Haskellu
@ Aplikace funkce na parametry ma nejvy$si prioritu.
double.rotate90r A = double. (rotate90r A) ~~ ERROR

@ Zavorky kolem vyrazu double.rotate90r jsou p¥i aplikaci na
hodnotu Anutné.
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P¥iklady

(rotate_and_double . rotate_and double) A =

((double . double) . double) A =

(double . hranypolygonu) A =
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P¥iklady

(rotate_and_double . rotate_and_double) A = vv

VV

((double . double) . double) A =

(double . hranypolygonu) A =
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P¥iklady

(rotate_and_double . rotate_and_double) A = vv

VV

((double . double) . double) A =

(double . hranypolygonu) A =
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P¥iklady

(rotate_and_double . rotate_and_double) A = vv

VV

((double . double) . double) A =

(double . hranypolygonu) A = ERROR
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P¥iklady — pokraovani

Jak |ze pomoci double, rotate90r a Avyrobit nasledujici?

DIVAVAVAVAN
ANNN

b)

>

IBO15 Neimperativni programovani — 01 str. 24/36



Terminologie

Typova signatura:

rotate_and_double :: Obrazek ->Obrazek

Jméno funkce

rotate_and_double x = (double.rotate) x

Télo funkce

rotate_and_double x = (double.rotate) x

Definice funkce

rotate_and_double x = (double.rotate) x
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Terminologie — pokradovani

Formalni parametr

rotate_and_double x = (double.rotate) x

Aktualni parametr
rotate_and_double A

Vyraz
rotate_and_double A

Podvyraz
rotate_and_double (rotate_and_double A)
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Funkcionalni programovani v Haskellu
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Funkciondlni vypocetni paradigma

Funkcionalni vypocetni paradigma
@ program = vyraz + definice funkci
@ vypolet = Uprava (zjednoduZovéni) vyrazu

@ vysledek = hodnota (nezjednodusitelny tvar vyrazu)

Ptiklad programu
@ definice funkci

square X = X * X

pyth a b = square a + square b

@ vyraz
pyth 3 4
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Vypodet funkcionalniho programu

Program
@ definice funkci
square X = X * X

pyth a b = square a + square b

@ vyraz
pyth 3 4

Vypocdet

pyth 3 4 ~ square 3 + square 4 ~» 3 * 3 + square 4 ~

3 *x 3+ 4 %4~ 9+4 x4 9+ 16

~ 25
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Z3aklady Haskellu — LokdIni definice

Lokalni definice

@ Definuji symboly (funkce, konstanty) pro pouZiti v jednom
vyrazu, vné tohoto vyrazu jsou tyto symboly nedefinované.

@ Lokalni definice maji vy$3i prioritu nez globdlni definice.

V Haskellu pomaci let ...

@ let definice in vyraz

let fcube x
let fcube x

let fcube x

IBO15 Neimperativni programovani — 01

* x in fcube 12
* x in let ¢ = 12 in fcube ¢

* x; ¢ = 12 in fcube c

str. 30/36



Zaklady Haskellu — Zakladni datové typy

Cisla
@ Integer — libovolné& velkd celd Cisla
@ Int — celd &isla do velikosti slova procesoru
@ Float — redlnd &isla

YYs

@ Fractional — racionalni &isla

Znaky a fetézce
@ Char — znak, ptiklady hodnot: ’a’, 2>, »>°
@ String — Fetézec, naptiklad: "Toto je Fetdzec."

@ String je totéZ co [Char]

Pravdivostni hodnoty
@ Bool

@ Typ Bool ma pouze 2 hodnoty: True a False
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Zéaklady Haskellu — Vicetadkové definice

Ptiklad

Definujte funkci jedna nebo_dva, kterd vraci True pokud
dostane na vstupu &islo 1 nebo 2, jinak vraci False.

jedna nebo_dva :: Integer -> Bool
jedna nebo_dva 1 = True
jedna nebo_dva 2 = True
jedna nebo_dva _ = False

Viceradkové definice funkci

Na misté formalnich parametr( se pouZiji tzv. vzory.
PouZije se prvni vzor, ktery vyhovuje.
Symbol _ vyhovuje libovolnému parametru.

Lze pouzit pro vétveni vypocltu.
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Z3aklady Haskellu — Vétveni vypoctu

Podminény vyraz
@ if podminka then vyrazl else vyraz2
@ podminka — vyraz, ktery se vyhodnoti na hodnotu typu Bool

@ vyrazl se vyhodnoti pokud se podminka vyhodnoti na
hodnotu True, vyraz2 se vyhodnoti, pokud se podminka
vyhodnoti na hodnotu False.

@ Vyrazy vyrazl a vyraz2 museji byt stejného typu.

Test na rovnost
@ Pro dotaz na rovnost pouzivdme symbol ==.
@ 3 == 4 ~~ False

@ 3 =4 ~ Error
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Z3aklady Haskelu — Infix, Prefix, Parametry

MozZnosti zapisu binarnich funkci
@ Infixovy zdpis bindrnich funkci: 3+4, 4x5

o Prefixovy zdpis bindrnich funkci: (+) 3 4, (¥) 4 5

Volani funkce a parametry

@ Jméno funkce a pouZité parametry jsou oddéleny mezerou,
pokud je néktery z parametrii vyraz, ktery je sdm o sobé
aplikace funkce na argumenty, je tfeba cely tento vyraz
ozdavorkovat.

(%) 34+ 5 ~ 17
(x) 3+ 4 5 ~ Error

(¥x) 3 (+) 4 5 ~ Error

(¥x) 3 ( (+) 45) ~ 27
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Z3klady Haskellu — Komunikace s uZivatelem

Vstup vystupni operace

@ Operace, které ¢tou a zapisuji data z/do soubori, &i
terminalu.

@ Program v Haskellu je reprezentovdn vyrazem main.
@ Program je sekvence vstup-vystupnich akci.

@ Funkciondlni princip vstup/vystupnich akci je sloZity, bude
vysvétlen pozdéji.

do notace programu v Haskellu
@ main = do putStr "Zadej celé &islo: "
x <-getline
print ((+) 1 (read x::Int))
@ Textové zarovnani je dileZité!
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Prace na doma

Zadani

o Napiste a spustte program v Haskellu, ktery bude ¥e3it
délitelnost dvou &isel, tj. zepta se uZivatele na délence, nacte
ho, pak se zeptd na délitele, kterého také nalte, a sdéli
uzivateli, zda je zadany délenec délitelny beze zbytku zadanym
délitelem.

IBO15 Neimperativni programovani — 01 str. 36/36



IBO15 Neimperativni programovani

Seznamy, Typy a Rekurze
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Usporadané n-tice a seznamy
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Programovani a data

Pozorovani
@ Programy pro své fungovani potfebuji riizné informace — data.

@ Data jsou vstupni hodnoty, vystupni hodnoty, mezivysledky
vypocti, parametry funkci, atd.

Programovani a data

@ Data je tfeba uchovavat tak, aby je bylo moZzné zpracovat
mechanicky/strojové.

@ Tvorba jednoznaéného popisu struktury a zpiisobu uloZeni dat
je nedilnd soulast procesu programovani.

@ Pro uchovani informaci pouzivdme riizné datové struktury.
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Strukturovana data

Dekompozice dat

@ Veskerd data pouZitd v programu je tfeba vystavét ze
zakladnich datovych element( podle definovanych pravidel.

@ Existuji striktni pravidla pro dekompozici dat, my si v8ak
v ramci IB015 vystadime s intuici.

Zakladni datové elementy
° él'sla, Znaky, Pravdivostni hodnoty

Z3akladni zplisoby kompozice dat
@ Uspotadané n-tice

@ Seznamy
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Uspofadané n-tice

Co to je
@ Pevné dany pocet n&jakych hodnot v pevné daném poradi.

@ Prvek kartézského soudinu nosnych mnoZin.

Ptiklady
e Datum: (11, "bfezen", 1977) .
o Ptihlasovaci Uidaje: ("xbarnat", "majen1Ocm")

@ Pozice pixelu v rastrovém obrazku: (x, y) ,
viimn&me si, Ze (12,43) # (43,12) .

Kdy se ma pouzit
@ Pocet prvkii v n-tici je znam predem,
tj. v okamZiku psani zdrojového kédu.

@ Potet prvki v n-tici je maly (hodnota n je mald).
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Co to je
@ Posloupnost hodnot stejného charakteru (stejného typu).
@ Posloupnost miize byt prazdnd, kone¢na i nekoneéna.

e KaZdy prvek v seznamu je na n&jaké (unikatni) pozici.

Ptiklady
@ Seznam &isel: [12,43,-3,15,29]
o Nekoneény seznam: [1,2,3,4,5,6,...]

@ Seznam usporadanych dvojic:
[("Fero",12), ("Nero",7), ("Pero",5)]

@ Prazdny seznam: []

Kdy se ma pouzit
o Data vznikaji nebo se zpracovavaji postupné.

@ Pocet prvkl pouZitych programem neni pfedem znam.
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P¥iklad dekompozice dat

Aplikace — DiaF squashovych partneri.
@ Program pro spravu kontakt(i na rizné squashové hrace.

@ Hlavni datova struktura je seznam kontaktd.

Datova dekompozice

@ Seznam kontakti
[kontaktl, kontakt2, kontakt3, ..., kontakt315]

@ Kontakt je usporadana trojice

(Prezdivka, Telefon, Adresa)
@ Adresa je usporddand pétice
(Jmeno, Prijmeni, Ulice, Cislo Popisne, Mesto)

@ Prezdivka, Jmeno, Prijmeno, Ulice, Mesto jSOU seznamy znaki

@ Telefon, Cislo Popisne jsou Cisla
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Hodnoty a Typy
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Typ neni vas nepfitel
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Co neni typ

Typ neni vas nepfitel
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Co je to typ a k ¢emu je

Co je to typ
@ Oznaleni mnoZiny v8ech hodnot dané kvality.

@ Komunikaéni prostfedek napomdahajici spravnému skladani
program( z jednotlivych funkci.

K €emu se pouzZivaji typy

Kazda hodnota, nebo vyraz ma sviij typ.

¢

°

@ Definice typové signatury funkci.

@ Kontrola logické konzistence programu v dob& p¥ekladu.
°

Popis zplisobu kompozice slozenych datovych struktur.
(Typy se komponuji stejné jako data.)
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Konstrukce typt

Zakladni datové typy

@ Int, Integer, Float, Char, Bool

SloZené typy
@ Usporadané n-tice:
(Bool,Int)

@ Seznamy:
[Int], [Char], [[Char]]
[Char] = String

Funkcionalni typy

] Integer -> Bool, Float -> Float -> Float
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Funkciondlni typy

Konstrukce

@ Jsou-li o a 7 n&jaké typy, tak o -> T je typ v8ech funkci
s parametrem typu o a funk&ni hodnotou typu 7.

Typ n-arnich funkci
@ Jsou-li o1, 02, 03 ...0, a T néjaké typy, tak
o1 => 0 => 03 => ... ~=> 0p => T

je typ v8ech funkci s prvnim parametrem typu o1, druhym
parametrem typu oy, ... a funk&ni hodnotou typu 7.

Terminologie
@ Arita funkce oznaluje polet parametri funkce.
@ Konstanty, unarni, bindrni, ternarni funkce.

@ Nularni funkce (n=0) jsou konstanty daného typu.
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Funkciondlni typ a aplikace

Pozorovani

@ Typ vyrazu, ktery je lplna aplikace funkce na parametry, lze
odvodit z typu pouzité funkce bez nutnosti vypoctu
vysledné hodnoty.

Ptiklad
odd :: Integer -> Bool
27 :: Integer
odd 27 :: Bool

IBO15 Neimperativni programovani — 02 str. 13/36



Polymorfni typy

Pozorovani

@ Neékteré funkce nepot¥ebuji znat konkrétni typy formdlnich
parametr(l, pouze jejich strukturu.

@ Misto konkrétniho typu se pouZije typova proménna.

@ P¥i aplikaci funkce na konkrétni parametry, se za typovou
proménnou dosadi typ, ktery odpovida pouZitému parametru.
(Typova proménna se specializuje.)

e POZOR! Typova proménna zastupuje i sloZzené typy.

Priklad
fst :: (a,b) -> a
(not,"Coze?") :: (Bool -> Bool, [Char])
fst (not ,"Coze?") :: Bool -> Bool
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Typové tridy

Pozorovani

o Neékteré funkce nevyzaduji konkrétni typ, ale zarovefi
nedovoluji pouziti libovolného typu, proto je tfeba specializaci
typové proménné omezit na vybranou podtfidu typd.

Zakladni typové t¥idy
@ Integral — celo&iselné
@ Num — numerické
@ 0rd — usporadatelné

@ Eq — porovnatelné na rovnost

Ptiklady typli s omezenim specializace typové proménné

odd :: Integral a => a -> Bool

(#) :: Num a => a -> a -> a
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Usporadané n-tice a seznamy v Haskellu
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Uspotddané n-tice v Haskellu

Zapis usporadanych n-tic
@ PYirozeny, pomoci zavorek a ¢drek.
o Ptiklady zapisu uspotrddanych n-tic v Haskellu:

(12,15)
(2,3,’a’,5,6)
(llFiiill’lljoll’ 350, "tiSiC", ;!7)

((1,1,02,2),(3,3))
Krajni pFipady

@ Jednotice se nepouzivaji.
o Nultice: ©
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Pteddefinované funkce pro usporadané dvojice

Datové konstruktory
@ (,,...,) —datovy konstruktor uspofadané n-tice
@ (,) — datovy konstruktor uspofadané dvojice
(,) :: a->b-> (a,b)

G) xy = (x,y)

Projekce

@ fst, snd — projekce na prvni a druhou sloZku

fst :: (a,b) -> a
fst (x,y) = x

snd :: (a,b) > Db
snd (x,y) =y
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Zapis seznami
@ V hranatych zavorkach uzav¥end posloupnost prvki
oddélenych ¢arkou.

e Seznam znaki téZ jako Fetézec (text v uvozovkach).

Ptiklady
[3,3,3,3]
[ 011, (1,21, [1,2,3] ]
1
"a.hoj" = [)a), ’h’,’O’ s )j)]

"toto je také seznam"

[ or, or, or, and ]
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Konstrukce seznamu

Datové konstruktory

@ Prazdny seznam:
[0 :: [a]

@ Operator pfipojeni prvku na zalitek seznamu:

1

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

Ptiklady

@ Spravné pouziti

(:) 3 1[3,3,3]

1:2:3:[1] ~
4:[4,4,4,4]

JA):llhojll ~

@ Nesprdvné pouziti
[2] : I[3,4,5]

[2,3,4] : 5

A ¢ [1,2,3]

IBO15 Neimperativni programovani — 02

~  [8,3,8,3]
[1,2,3]

~ o [4,4,4,4,4]

n AhOJ n

~ ERROR
~ ERROR
~ ERROR

()

str. 20/36



Konstrukce seznam(i — pokracovani

Funkce pro spojeni seznamii

@ Seznamy stejného typu lze spojit pomoci funkce (++)
(++) :: [a] -> [a] > [a]

P¥iklady
@ Spravné pouziti
(++) "Ahoj " "sv&te!" ~»  "Ahoj svéte!"
"Ahoj" ++ " " ++ "syste!" ~»  "Ahoj svdte!"

[1,2,3] ++ [4,5,6] ~ [1,2,3,4,5,6]

@ Nespravné pouziti
2 ++ [3,4,5] ~» ERROR
[2,3,4] ++ 5 ~» ERROR
[2,3] ++ "text" ~~ ERROR
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Vyznam datovych konstruktori

Datové konstruktory ve vicefadkovych definicich
@ Funguji jako vzory na levych stranach definice.

e Mapuji se vZdy na nejvné&jsné&jsi vyskyt.

Priklady
@ Funkce null aplikovana na néjaky seznam, vraci True pokud
je seznam prazdny a False pokud je neprazdny.
null :: [a] -> Bool
null (_:.) = False
null [] = True

@ Funkce snd aplikovand na uspofadanou dvojici, vraci druhy
prvek dvojice.
snd :: (a,b) > Db
snd (_,y) =y
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Rekurze
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Co je to rekurze

@ Definice funkce, nebo datové struktury, s vyuZitim sebe sama.

Vyznam v programovani
@ UmozZiiuje kone¢né dlouhy zapis definice funkce, kterd je
definovdna pro nekone¢né mnoho parametri.
o V list& funkcionalnim jazyce nahrazuje cykly znamé
z imperativnich programovacich jazykd.

Ptiklad
@ Funkci 1length , kterd pFi aplikaci na seznam vraci jeho délku,
je nutné definovat rekurzivné.
length :: [a] -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s
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P¥iklad vypoctu rekurzivni definice

length :: [a] -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s

length [6,7,8,9] ~» 1 + length [7,8,9]
~ 1+ (1 + length [8,9])
~ 1+ (1+ (1+ length [9]))
~ 1+ (1+ (C1+ (1+ length [1)))

~ 1+ (1+(C1+(C1+0)N
~ 1+ (1+(C1+1))

~ 1+ (1+2)

~ 1+ 3

~ 4
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Dalsi priklady pouziti rekurze

Ciselné funkce

factorial :: Integer -> Integer

1

factorial x = x * factorial (x-1)

factorial 0O

Nekone&né opakovani (teoreticky)
main :: I0Q)
main = do putStrLn "Vloz text:"
x <- getLine

putStrLn ( "Zadal jsi:" ++ x )

main
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Rekurze je mentalné naro¢nd

s

Pozorovani

@ Pouziti rekurze je moZné pouze tehdy, je-li podproblém, na
néjZ se rekurzivné aplikuje dané ¥eSeni, stejného typu.

Slovni uloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party pfislo 7 kamaradi a p¥ineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Ji¥ik nebyl lakomy, rozd&lil dort
rovnomérné mezi viechny pfitomné. Jakou k tomu pouZil rekurzivni
funkci? Jaky je typ této rekurzivni funkce?
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Rekurze je mentalné naro¢nd

s

Pozorovani

@ Pouziti rekurze je moZné pouze tehdy, je-li podproblém, na
néjZ se rekurzivné aplikuje dané ¥eSeni, stejného typu.

Slovni uloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party pfislo 7 kamaradi a p¥ineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Ji¥ik nebyl lakomy, rozd&lil dort
rovnomérné mezi viechny pfitomné. Jakou k tomu pouZil rekurzivni
funkci? Jaky je typ této rekurzivni funkce?

ReSeni

dort :: [KouskyDortu] -> [KouskyDortu]
dort s = if (length s >= 8)

then s
else dort (map (/2) s ++ map (/2) s)
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Prace se seznamy v Haskellu

IBO15 Neimperativni programovani — 02 str. 28/36



head, tail, init, last

Prvni prvek seznamu
head :: [a] -> a
head (x:.) = x

Seznam bez prvniho prvku
tail :: [a] -> [al]
tail (_:s) = s head tail

Posledni prvek seznamu
SN0 © © 00O

last (x:[]) = x

last (_:s) = last s \/ \/

init last
Seznam bez posledniho prvku

init :: [a] -> [a]
init (.:[1) = [1
init (x:_:[1) = [x]

init (x:s) = x:init s
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null, length, (!!)

Test na prazdny seznam
null :: [a] -> Bool
null (_:.) = False
null [] = True

Délka seznamu
length :: [a]l -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s

N-ty prvek seznamu

(') :: [a] -> Int > a
(x:2) 'Y 0=x
(L:s) 'V k=s 11 (k-1)
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Prvnich n prvkl seznamu
take :: Int -> [a]l -> [al]
take _ [] = []
take n (x:s) = if (n>0) then x : take (n-1) s
else []

Seznam bez prvnich n prvki;
drop :: Int -> [a]l -> [al
drop - [1 = [1
drop n (x:s) = if (n>0) then drop (n-1) s

else (x:s)

Poznamka
@ P¥i infixovém pouZiti binarni funkce klesa jeji priorita!
x : take (n-1) s = x: (take (n-1) s)
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concat, filtr, replicate

Spojeni seznam( v seznamu
concat :: [[al]l -> [al
concat [] = []

concat (x:s) = x ++ concat s

Vynechdni prvki nespliiujicich danou podminku
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter _ [1 = []
filter f (x:s) = if (f x) then x : filter f s

else filter f s

Vytvoreni seznamu n-nasobnym kopirovdnim daného prvku

replicate :: Int -> a -> [al
replicate 0 _ = []
replicate k x = x : replicate (k-1) x
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takeWhile, dropWhile, map

Vynechani prvkd seznamu od prvniho, ktery nespliiuje podminku
takeWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
takeWhile _ [] = []
takeWhile p (x:s) = if (p x) then x : takeWhile p s
else []

Vynechdni prvkd seznamu po prvni, ktery nespliiuje podminku
dropWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
dropWhile _ [] = []
dropWhile p (x:s) = if (p x) then dropWhile p s
else x:s

Aplikace funkce na v8echny prvky seznamu
map :: (a ->b) -> [a] -> [b]
map _ [1 = []
map f (x:s) =f x : map f s
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Spojeni dvou seznam( do seznamu uspo¥adanych dvojic

zip :: [a]l -> [b] —> [(a,b)]
zip [1 - =11
zip - [I = [

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

Rozdé&leni seznamu dvojic na dvojici seznamii
unzip :: [(a,b)] -> ([al, [b])
unzip [1 = ([1,[1)
unzip ((x,y):s) = (x : fst t, y : snd t) where t = unzip s
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Vypocet aplikace binarni funkce na seznamy argumenti

zipWith :: (a->b->c)->[al->[b]->[c]
zipWith _ _ [1 = []
zipWith _ [1 _ = []

zipWith £ (x:s) (y:t) =f xy : zipWith f s t

Pozorovani
zip = zipWith (,)
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Prace na doma

Technicka cviceni

@ Vyzkousejte si viechny odptedndsené funkce na modelovych
seznamech v prosttedi interpretru jazyka Haskell.

Mentalni cviceni

o Napiste program, ktery pomoci principu rekurze a s vyuzitim
odpfednasenych operaci na seznamech vypoditd seznam
obsahujici ¢isla od 1 do 1024. SnaZte se o to, aby hloubka
rekurze byla co nejmensi.

@ Jsou-li vdam znamy cykly s pevnym poctem opakovani
z néjakého imperativniho programovaciho jazyka,
popfemyslejte o obecném postupu, jak nahradit tyto cykly
volanim rekurzivni funkce.
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Funkce vyssich fadu
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Funkce vyssich radi

Definice

@ Funkce, je povazovana za funkci vyssiho ¥adu, pokud alespori
jeden z jejich argumentd, které funkce ma, nebo vysledek,
ktery funkce vraci, je opét funkce.

@ Funkce vyssiho ¥adu se téZ oznaluji jako funkcionaly.
Priklady

(.) :: (@a=->b) > (c ->a) ->c->b
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
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N-arni funkce jako funkce vyssich ¥add

Pozorovani

e KaZdou funkci, kterd ma alespori 2 argumenty, lze chapat jako
funkci vyssiho ¥adu.

Ptiklad
o Funkci
(¥*) :: Num a => a -> a -> a
Ize &ist jako
(*¥) :: Num a => a -> (a -> a)

@ Funkci, kterd bere dva &iselné argumenty typu a a vraci
hodnotu typu a , Ize také chdpat jako funkci, kterd bere
hodnotu &iselného typu a a vraci hodnotu typu a -> a .
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Caste¢na aplikace

Pozorovani
e Chdpeme-li n-arni (n > 2) funkce jako funkce vy33iho ¥adu, Ize
tyto funkce tzv ¢asteéné aplikovat, tj. vyhodnotit je i pro
nedplny vyéet argumentd.

P¥iklad

o UvaZme funkci nasobeni
(x) :: Num a => a -> (a -> a)
(x) x y = xxy

o Vysledkem aplikace (%) na hodnotu 3 je funkce.
(¥) 3 :: Num a => a -> a

@ Tuto funkci je mozné oznalit, a posléze pouZit.
f=(x)3
f :: Num a => a -> a

f4~ ((x) 3) 4~ 12

IBO15 Neimperativni programovani — 03 str. 5/26



Implicitni zadvorkovani typu a aplikace

Pfipomenuti
@ Typovy konstruktor -> je bindrni.

@ Typovy konstruktor -> se pouZivd pouze infixové.

Implicitni zavorkovani

@ Typovy konstruktor -> implicitné sdruZuje zprava
f::ar >Ca > (Caz > ... > (Capr > (@, > a)) ... ))
@ Aplikace funkce na argumenty implicitné sdruZuje zleva

(... CCCFfx1) X ) X3 ) ... Xpo1 ) Xp

Pozorovani

@ Libovolnou n-arni funkci Ize také chipat jako k-arni, kde k
nabyva hodnot od 1 do n.
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Odvozovani typu

S kazdou aplikaci ubude jeden vyskyt -> v typu vyrazu

(+) :: Num a => a -> a -> a
(+) 2 :: Num a => a->a
((+) 2) 3 :: Num a => a
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Odvozovani typu

S kazdou aplikaci ubude jeden vyskyt -> v typu vyrazu

(+) :: Num a => a -> a -> a
(+) 2 :: Num a => a->a
((+) 2) 3 :: Num a => a

Specializaci typové proménné viak mohou -> pFibyt.
@ Vezméme napftiklad funkci identity
id :: a -> a
id x = x
o P¥i aplikaci id na (+) ubude -> ztypu id, tj.
id (#) :: a
@ AvSak po specializaci typové proménné a na typ funkce (+)

id (+#) :: Num a => a -> a -> a
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Poradi parametrii a ¢aste¢nd aplikace

Castecna aplikace
@ Ma-li funkce vice formdlnich parametr(i &iste¢nd aplikace
probiha vZdy od parametru nejvice vlevo.

Problém

@ Funkci nelze pfimo &astedné aplikovat na jiny neZ prvni
parametr.
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Funkce f1ip

Funkce f1ip

@ P¥i aplikaci na binarni funkci tuto funkci modifikuje tak, aby
své dva argumenty pFijimala v obraceném poradi.

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

flipfxy=1£fyx

o Funkci f1lip je tfeba chdpat jako modifikator funkce, ne
jako prohazovacku parametrii!

Ptiklady

(-) 34 ~ -1
flip (-) 34 ~ 1
(-) flip 3 4 ~ ERROR
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P¥iklad, ¢aste¢na aplikace a funkce fiip

Priklad
@ Pomoci ¢astetné aplikace funkce (-) definujte novou funkci
minus4 , kterd pf¥i aplikaci na &iselnou hodnotu vrati hodnotu
0 4 menéi.

Reseni
@ Definice s vyuZitim ¢aste¢né aplikace, bez formalnich
parametr(.
minus4 :: Num a => a -> a
minus4 = flip (-) 4
@ Standardni definice téhoZ s vyuZitim formdlnich parametrda.
minus4 :: Num a => a -> a

minus4 x = (-) x 4
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Jak branit ¢astecné aplikaci

Pozorovani

@ Funkce vy$8iho ¥adu a ¢astednd aplikace souvisi s ndsobnym
pouZitim funkcionalniho typového konstruktoru -> .

@ Chceme-li zabranit ¢aste¢né aplikaci, musime definovat funkci
tak, aby v jejim typu byl pouze jeden vyskyt ->.

@ Pokud chceme funkci predat vice argumentd najednou,
predame je jako uspofadanou n-tici.

Priklad
@ Vsimnéte si rozdilu v typech a definicich nasledujicich funkci.

krat :: Num a => a -> a -> a

krat x y = x *xy

kratl :: Num a => (a,a) -> a

kratl (x,y) = x *y
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curry, uncurry

Funkce curry 4 uncurry

@ PYeddefinované funkce pro zménu ¥adu binadrnich funkaci.

curry
o Modifikuje funkci tak, Ze tato funkce misto uspo¥adané
dvojice hodnot pfijimad dva samostatné parametry.
curry :: ((a,b) ->c) -=>a ->b ->c¢

curry f x y = £ (x,y)

uncurry

e Modifikuje funkci tak, Ze tato funkce misto dvou
samostatnych parametri pFijima uspofadanou dvojici hodnot.

uncurry :: (a -> b -> ¢) -> (a,b) -> ¢
uncurry £ (x,y) = f xy
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P¥iklad — curry a uncurry

Ptiklad

@ M¢g&jme definovany nasledujici funkce

krat :: Num a => a -> a -> a

krat x y = x *xy

kratl :: Num a => (a,a) -> a

kratl (x,y) = x * y

e Uved'te alternativni definici funkce krat pomoci funkce
kratl a obrdcené.
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P¥iklad — curry a uncurry

Ptiklad

@ M¢g&jme definovany nasledujici funkce

krat :: Num a => a -> a -> a

krat x y = x *xy

kratl :: Num a => (a,a) -> a

kratl (x,y) = x * y

e Uved'te alternativni definici funkce krat pomoci funkce
kratl a obrdcené.

Reseni

krat = curry kratl

kratl = uncurry krat
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Operatorové sekce

Co je to
@ Pro kaZdy binarni operator je mozné definovat funkci, jez
odpovida &iste¢né aplikaci funkce na prvni formalni parametr
a funkci, jez odpovida ¢aste¢né aplikaci funkce na druhy
formalni parametr. Témto funkcim se ¥ikd operatorové sekce.

Operatorové sekce

@ Predpokladejme bindrni operator @ a hodnoty p a g
b ::a->b ->c

p:: a
q:: b

o Céstetnou aplikaci na prvni argument zapi$eme jako (p@)
(pP) = (&) p

o Céstetnou aplikaci na druhy argument zapiSeme jako (@q)
(®bg) = flip (P) q
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Céstetna aplikace — piiklady

Prikladl

@ Jednoduché pouZiti operdtorovych sekci.
(¥2) 34 ~ 68
(++ll . ll) [;V) s ’é’ s 7t; s ;a;] ~ "Véta. n

Priklad2

e Odvod'te typ nasledujicich funkci, popiste jejich vyznam:
(1.0/)
(‘mod*¢ 3)
(110)
(>0)
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Céstetna aplikace — piiklady

Prikladl

@ Jednoduché pouZiti operdtorovych sekci.
(¥2) 34 ~ 68
(++ll . ll) [;V) s ’é’ s 7t; s ;a;] ~ "Véta. n

Priklad2

@ Odvod'te typ ndsledujicich funkci, popiste jejich vyznam:

(1.0/) :: Fractional a => a -> a
(‘mod¢ 3) :: Integral a => a -> a

(110) i [a]l > a

(>0) :: (Num a, Ord a) => a -> Bool
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Binarni operator pro skladani funkci

Skladani funkci

o Zakladni operator funkcionalniho programovani

(.) :: d->c) >(@->b) >a->c
(D fgx=f(gx)
Pozorovani

@ Operétor pro skldddni funkci Ize chdpat také jako bindrni.
(.) :: (b->¢c) > (a->b) > (a->c)

@ Pro operator (.) je mozné definovat operdtorovou sekci.

@ PouZiti operatorové sekce pro operdtor (.) na jiné nez
jednoduché funkce je v8ak velmi matouci a v praxi se
nepouziva.

(.¢(.)) :: ((a->Db) >a->c) >d) > Db ->c) >d
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Binarni operator pro skladani funkci

Skladani funkci

o Zakladni operator funkcionalniho programovani
(.) :: (b->¢c) >(@->b) >a->c
(D fgx=f(gx)

Pozorovani

@ Operétor pro skldddni funkci Ize chdpat také jako bindrni.
(.) :: (b->¢c) > (a->b) > (a->c)

@ Pro operator (.) je mozné definovat operdtorovou sekci.

@ PouZiti operatorové sekce pro operdtor (.) na jiné nez
jednoduché funkce je v8ak velmi matouci a v praxi se @»»3

nepouziva. @j

(.¢(.)) :: ((a->Db) >a->c) >d) > Db ->c) >d
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Pozorovani

@ Funkce fi1ip , curry , uncurry , (.) a operétorové sekce
pouzivame k vytvofeni tzv. bezparametrové definice funkce.

P¥ipomenuti bezparametrové definice
@ Funkci £ definovanou s pouZitim formalniho parametru
f x = (not.odd) x
@ Je mozné definovat i bez pouZiti formalniho parametru
f = (not.odd)

Priklad
f x = (3*%x)°7
f x = flip (7) 7 (3*x)
f x =flip () 7 ((*) 3 x)
fx= () (flip () 7) ((x) 3) x
fx= () (flip () 7) (3%) x
£f = (.) (flip (7)) 7) (3%)
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Nepojmenované funkce
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Jednordzové pouZzité pojmenované funkce

Motivace
@ P¥i standardni definici funkce musime tuto funkci pojmenovat.
@ Mnohé funkce, ¢asto jednoduché, pouZijeme jednordazové.

@ Funkce s jednordzovym pouZitim je zbyte¢né pojmenovavat.

P¥iklad
o Globalni definice a pouZiti jednoduché funkce
fx=xxx+1
map f [1,2,3,4,5] ~ [2,5,10,17,26]
@ Lokalni definice a pouZiti jednoduché funkce
let f x = x*x + 1 in map f [1,2,3,4,5] ~ [2,5,10,17,26]
map f [1,2,3,4,5] where f x = x*x + 1 ~» [2,5,10,17,26]
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Nepojmenované funkce

Co to je
@ Definice funkce v misté jejiho pouZiti bez uvedeni jejiho jména.
o Priklad:
map (\x -> x*x+1) [1,2,3,4,5] ~ [2,5,10,17,26]

Puavod a vSeobecné oznaceni

o Myslenka a teoreticky zadklad pochazi z Lambda kalkulu, proto
se téZ nepojmenovanym funkcim ¥ikd lambda funkce.

@ Principu vytvaFeni lambda funkci, se ¥ikd lambda abstrakce.

Pozorovani

o Koncept lambda funkci se vyskytuje v mnoha imperativnich
programovacich jazycich, nap¥. C+4, C#, SCALA, PHP, ...
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Princip tvorby lambda funkci

Lambda abstrakce
e UvaZme vyraz M, ktery pfedstavuje télo funkce.
M=xxx+1
o Z téla funkce vytvofime funkci pouZitim lambda abstrakce.
Ax.M = Ax.(x * x + 1)

e P¥i aplikaci lambda funkce Ax.M na vyraz N, se vSechny volné
vyskyty formalniho parametru x v M nahradi vyrazem N.
Vyskyt prom&nné x je oznalovan jako volny, pokud nenf
v rozsahu Zadné lambda abstrakce.

MXMN=Xx(xxx+1) N=NxN+1

Piklady
o (Mxxxx+1)3=3%3+1=10.
o (Ax.x+(Ax.x+x)x)5=5+(Axx+x)5=5+(5+5) = 15.
e (Ax.34)3=234
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Lambda funkce v Haskellu

Definice a pouziti nepojmenované funkce
@ )\ se Spatné pise na klavesnici.
@ V programovacim jazyce Haskell je lambda abstrakce zapsdna
pomoci zpétného lomitka a Sipky:

\ formdlni parametry -> t&lo funkce

Priklady
(\ X => x*x + x*%x) 3 ~» ... ~» 18

(\ x -> x False) not ~ not False ~» True

Nepojmenovanou funkci je mozné pojmenovat

f = (\ x => xX*x + X*X)
f 3~ ... ~~ 18

f 3~ (\ x > x*x + x%x) 3 ~ ... ~ 18
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Nepojmenované funkce vyssich Fadi

Pozorovani
@ Vnotend lambda abstrakce vytva¥i funkce vyssich ¥adda.
o (Ax.(Ay.(x—y))34=(\y.3—y)4=3-4=-1

Zapis v Haskellu
@ Odvozeny p¥imo z vicendsobné aplikace lambda abstrakce
Vx> N\y->x-7y)
(N2> N\Ny-—>x-3))34~ ... -1

@ Zkraceny z divodu &itelnosti kédu a pohodli programatort

\xy>x-y
(\N\xy->x-3) 34~ ...~ -1
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Nepojmenované funkce a typy

Nepojmenované funkce a jejich typy
@ Obecné plati stejna pravidla jako pro pojmenované funkce.
e Nazev funkce (ani jeho neexistence) nemd vliv na typ funkce.

Efekt lambda abstrakce na typ
o Kazdy formalni parametr v lambda abstrakci p¥ida do typu
vyrazu jeden vyskyt typového konstruktoru -> a novou
typovou proménnou, kterd se navic specializuje podle
kontextu pouZiti konkrétniho formalniho parametru.

Pozorovani
e Typ funkce si Hugs/GHCi umi odvodit z jeji definice.
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Nepojmenované funkce a jejich typy — pfiklady

Priklad 1
) a)
A\ x ->a’)
N\ xy->"’a)
ANx > Ny-—>’a))

Priklad 2

\'xy>x!ly
\xy >xIly

Priklad 3

Nxy->x.7y)
Nxy-—>xy)
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:: a -> Char

:: a -> b -> Char
:: a -> b -> Char

:: [a] -> Int -> a
: Bool -> Bool -> Bool

:: (a->b) > (c->a) >c->b
:: (a->b) >a-—>b
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Domaci cviéeni

Mentalni cviceni
@ Definujte operatorové sekce pomoci lambda abstrakce.

o ldentifikujte funkce vyssiho ¥adu ve svém kaZzdodennim Zivoté.

IBO15 Neimperativni programovani — 03 str. 26/26



IBO15 Neimperativni programovani

Akumula¢ni funkce, Definice typl, Vstup/vystup

Ji¥i Barnat
Libor Skarvada



Akumulaéni funkce
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Akumulaéni funkce foldl, foldr

Pozorovani
@ Seznam je posloupnost oddélenych prvki.

@ Motivaci akumula&nich funkci je “spojit” jednotlivé prvky
seznamu dohromady, tj. akumulovat informaci uloZenou
v téchto jednotlivych prvcich do jedné hodnoty.

@ Potet prvkili seznamu je variabilni, proto se tato akumulace
realizuje pomoci bindrniho operdtoru postupné.

Spojeni hodnot v seznamu pomoci binarni operace

foldll & [x1,x2,...,%n] ~" ((...(x1PBx2)...)BX0—1)Bxn
foldrl @ [x1,%x2,...,%xn] ~" 11D E®(. .. (Xp—1D %) ...))
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Akumulaéni funkce na neprazdnych seznamech

Pt¥iklady pouziti
foldll (%) [1,2,3,4,5] ~» ... ~» 120
foldll (&%) [True, True, True, False, True] ~» ... ~» False
foldll (-) [2,3,2] ~ ... ~» -3
foldrl (-) [2,3,2] ~ ... ~ 1
foldrl (min) [18,12,23] ~» ... ~» 12

Funkce foldli, foldri nejsou definovany pro []

foldll (x) [l ~ ERROR
foldrl (&%) [J ~ ERROR

Na jednoprvkovych seznamech je to identita s kontrolou typu

foldrl (x) [0] ~» O
foldrl (x) [1] ~ 1
foldrl (%) [True] ~~ ERROR
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Akumulaéni funkce foldl, foldr

Princip
o Akumulaéni funkce, které maji fungovat i na prazdnych

seznamech, vyzaduji navic inicialni hodnotu pro proces
akumulace.

@ Smér zdvorkovani urluje i misto pouZiti inicialni hodnoty.

Akumulace hodnot s vyuZitim inicidlni hodnoty
foldl @ v [x1,%2,...,%x,] ~" (.. ((V@x1)Bx2)...)Bxp—1)DXp
foldr @ v [x1,%2,...,%] " 1@ x®(. .. &X-10 (D)) ...))
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Akumulaéni funkce na libovolnych seznamech

Priklady
foldl () 0 [1,2,3,4,5] ~ ... ~ 0
foldl (&%) False [True, True, True, True] ~ ... ~- False
foldl (-) 0 [2,3,2] ~ ... =~ -7
foldr (-) 0 [2,3,2] ~ ... ~ 1

Aplikace na prazdné seznamy
foldl max 100 [] ~» ... ~» 100

foldr (++) "Nic" [] ~ ... ~» "Nic"
Vysledek mize byt opét seznam!

foldr (:) [] "Coze?" ~» ... ~» "Coze?"

foldr (\x y->(x+1):y) [100] [1,2,3] ~» ... =~ [2,3,4,100]
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Definice akumulaénich funkci

foldl :: (a ->b ->a) >a > [b] > a
foldl _v []1 =v
foldl op v (x:s) = foldl op (v ‘op‘ x) s

foldr :: (a ->b ->b) ->b -> [a]l] > Db
foldr _ v []1 = v
foldr op v (x:s) = x ‘op¢ foldr op v s

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

foldrl :: (a ->a ->a) -> [a] > a
foldrl _ [x] = x
foldrl op (x:s) = x ‘op‘ foldrl op s
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Uzivatelem definované typy
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Riziko nepouZiti uzivatelem definovanych typi

Pozorovani
@ Potitat veskera data reprezentuje Cisly.

@ Programatofi jej dobrovolné, &i nedobrovolné napodobuji.

Riziko
@ Mnohdy ¢&iselnd reprezentace rznych hodnot neni pfimocara a
tedy umoZiiuje nechténé zadani neplatnych hodnot.

@ Neplatné hodnoty mohou vzniknout i neopatrnou aplikaci
Ciselnych operaci.

@ Pouziti neplatnych hodnot miize byt nebezpecné.
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Riziko nepouZiti uzivatelem definovanych typt — priklad

P¥iklad
@ Chceme reprezentovat den v tydnu a definovat funkce
pracujici s touto reprezentaci.
@ Mozné ¢&iselné kédovani, je nasledujici:
pondéli = 1, dtery = 2, ..., nedéle =7

@ Funkce zitra (s chybou) a funkce je_pondeli :

zitra :: Int -> Int
zitra x = x+1 -- nespravné& i (x+1) ‘mod‘ 7
je-pondeli :: Imnt -> Bool

je_pondeli x = if (x==1) then True else False

Chyba ve vypoctu
je_pondeli 8 ~~ False

je_pondeli (zitra 7) ~» ... ~» False
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UZivatelem definované typy

Definice typt
@ V Haskellu pomoci klitového slova data .

@ Obecna 3dblona:
data Nazev_typu = Datové_konstruktory

o Jednotlivé datové konstruktory se oddéluji znakem |

@ Syntaktické omezeni Haskellu: nové definovany typ i datové
konstruktory musi zaéinat velkym pismenem.

P¥iklad
@ Dny v tydnu Ize definovat jako novy typ, ktery ma 7 hodnot.
data Dny = Po | Ut | St | Ct | Pa | So | Ne
@ Hodnoty jsou definovany vyétem.

@ Jsou pouZity nuldrni datové konstruktory — konstanty.
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Definice n-arnich datovych konstruktort

UZivatelem definované

@ Obecna Sablona pro n-arni datovy konstruktor:
Jméno Typ; ... Typ,

e Prtiklad typu s terndarnim datovym konstruktorem:
data Barva = RGB Int Int Int

@ Hodnoty typu Barva:
RGB 42 42 42
RGB 12 (-23) 45

Castetna aplikace datového konstruktoru

RGB :: Int -> Int -> Int -> Barva
RGB 23 H Int -> Int -> Barva
RGB 23 23 H Int -> Barva
RGB 23 23 23 :: Barva
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Typové konstruktory

Typové konstanty
@ Definici dle Sablony:
data Nazev_typu = Datové_konstruktory
zavadime novy typ s oznalenim Nazev_typu.
@ Nazev_typu je nuldrni typovy konstruktor, typova konstanta.

N-arni typové konstruktory
@ Typové konstruktory jako nap¥iklad -> nebo [1 nedefinuji
typ, pouze predpis jak novy typ vyrobit.

Tvorba typu
o KaZda typova konstanta definuje typ.
@ Typ ziskam také Uplnou aplikaci n-arnich typovych
konstruktorti na jiz definované typy.
(->) Dny Bool = Dny -> Bool
[1 Dny = [Dny]
(->) (Dny -> Bool) [Dny] = (Dny -> Bool) -> [Dny]
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Hodnoty a typy

Tvorba novych hodnot

@ Aplikace datovych konstruktorl vytva¥i nové hodnoty.

Tvorba novych typii
o Aplikace typovych konstruktord vytvafi nové typy.

Usporadané n-tice a seznamy

@ PouZiva se stejné oznaleni pro typové i datové konstruktory!

’a’ :: Char
[(’a’,’a’),(’a’,’a’)] :: [(Char,Char)] -- datové
[(’a’,’a’), (’a’,’a’)] :: [(Char,Char)] -- typové
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Ptiklad pouZiti uzivatelem definovanych typi

data Policie = Hlidka (String,String) | Oddeleni [Policie]

deriving Show

hil = Hlidka ("Pepa", "Emil")
h2 = Hlidka ("Jason", "Drson")
o1l = Oddeleni [h1, h2]

jmena :: Policie -> [String]

jmena (Hlidka (a,b)) = a:b:[]
jmena (Oddeleni []) = []

jmena (Oddeleni (x:s)) = jmena x ++ jmena (Oddeleni s)
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Definice polymorfnich typovych konstruktor(i

Polymorfni typové konstruktory

@ Seznam prvkl typu a, strom hodnot typu a, ...

Definice polymorfnich typovych konstruktort
@ Definice s vyuZitim typovych proménnych:
data Nazev_typu a; ... a, = ...

@ Typové proménné lIze pouZit pro definici datovych
konstruktor.

Kompletni obecna Sablona

data Tcons a; ... ap, = Dconsi typu,1) tyPr2) -.- tYPQ,aritay)

Dconsm 1-—'yp(m,l) typ(m,2) s typ(m,aritam)
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Typovy konstruktor Maybe

Maybe
@ PYeddefinovany undrni polymorfni typovy konstruktor.
data Maybe a = Nothing | Just a

@ Zamyslené pouZiti pro funkce, jejichZz hodnota miiZe byt
nedefinovana.

Priklad
@ Chceme og%etfit déleni nulou, definujeme novou funkci deleni

deleni :: Fractional a => a -> a -> Maybe a

deleni x y = if (y==0) then Nothing else Just (x/y)

@ Jaky je vysledek aplikace deleni na argumenty 32 a 87
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Typovy konstruktor Maybe

Maybe
@ PYeddefinovany undrni polymorfni typovy konstruktor.
data Maybe a = Nothing | Just a

@ Zamyslené pouZiti pro funkce, jejichZz hodnota miiZe byt
nedefinovana.

Priklad
@ Chceme og%etfit déleni nulou, definujeme novou funkci deleni

deleni :: Fractional a => a -> a -> Maybe a

deleni x y = if (y==0) then Nothing else Just (x/y)

@ Jaky je vysledek aplikace deleni na argumenty 32 a 87
Just 4.0

@ Prot je ndsledujici definice Spatng&?
deleni x y = if (y==0) then Nothing else (x/y)
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Vstup/vystup
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Vstup/vystup a referenéni transparentnost

Referenéni transparentnost

@ Dany vyraz se vZdy vyhodnoti na stejnou hodnotu, bez ohledu
na okoli (kontext), ve kterém je pouZit.

@ Programovaci jazyk Haskell je referenéné transparentni.

Dopady na vstup-vystupni chovani
@ Nelze napsat program, ktery by zpracoval vstup uzivatele
a vyhodnotil se podle zadaného vstupu na rizné hodnoty.
@ Lze napsat program, ktery zpracuje vstup a podle vstupu
vypiSe na vystup riizné vysledky.
@ Hodnoty pfedavané skrze vstup-vystupni akce nesouvisi
s hodnotou vyrazu, ktery tuto vstup-vystupni akci realizuje.
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Typy I00) , I0 a

Vstup-vystupni akce
@ Interakce programu s uZivatelem nebo operaénim systémem.

o Napfiklad vypis textu na termindlu, vytvofeni nového souboru,
nacteni hodnoty proménné prosttedi, ...

Myslenka
@ Pro vstup-vystupni akce je zaveden specidlni typ — 10 a .
@ Tento typ ma formalné jednu jedinou textové
nereprezentovatelnou hodnotu, a to vstup-vystupni akci.
@ Vystupni akce maji typ 10 () .
putStrLn "Ahoj!" :: I0 O
@ Vstupni akce maji typ 10 a , kde typovd promé&nnd a nabyva
hodnoty (typu) podle typu objektu, ktery vstupuje.
getlLine :: 1I0 String
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Vnit¥ni vysledek a vedlejsi efekt

Otazka
o JestliZe getLine nalte Fetézec ze vstupu a pfitom ma
hodnotu vstup-vystupni akce, coZ je hodnota typu 10 a,
konkrétn& zde 10 String , tak potom by nds zajimalo, kde je
onen nac&teny Fetézec?
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Vnit¥ni vysledek a vedlejsi efekt

Otazka

o JestliZe getLine nalte Fetézec ze vstupu a pfitom ma
hodnotu vstup-vystupni akce, coZ je hodnota typu 10 a,
konkrétn& zde 10 String , tak potom by nds zajimalo, kde je
onen nac&teny Fetézec?

Odpovéd
o Nadlteny Fetézec se uchova jako tzv. vnitini vysledek
provedeni této vstupni akce.

@ Skutetné nalteni ¥fetézce a zapamatovani si vnitfniho vysledku
je realizovano jako vedlejsi efekt vyhodnoceni vyrazu
getLine .
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Ptistup k hodnoté vnitiniho vysledku
@ Pomoci binarniho operdtoru >>=.

@ Ve vyrazu f >>= g funguje operator >>= tak, Ze vezme
vnitfni vysledek vstupni akce £ a na tento aplikuje undrni
funkci g, jejimz vysledkem je ovSem vstup-vystupni akce.

@ Vyraz f >>= g tedy znamena, Ze:

f:: I0 a
g:: a->I0b
f>»>=g:: I0bDb

Operator >>=
@ >>=) :: I0a->(a->I0b) ->1I0b
o Nasledujici zapis je ekvivalentni:
getLine >>= putStr

getLine >>= (\x -> putStr x)
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Nesprdvné pouZiti operdtoru >>=

Otazka
@ Operdtor (>>=) nelze pouZit ke spojeni vstup-vystupni akce a
funkce, kterd nenfi vstup-vystupni akce, pro¢?
o Priklad, takto nelze:
getLine >>= length
getLine >>= (\ x -> length x)
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Nesprdvné pouZiti operdtoru >>=

Otazka
@ Operdtor (>>=) nelze pouZit ke spojeni vstup-vystupni akce a
funkce, kterd nenfi vstup-vystupni akce, pro¢?

o Priklad, takto nelze:
getLine >>= length
getLine >>= (\ x -> length x)

Odpoved
@ Hodnota vyrazu je zavisld na zadaném vstupu!
@ Porusuje referen&ni transparentnost.
@ Typové nespravné.
@ Spravné poutziti:
getLine >>= print . length
getLine >>= (\ x -> print (length x))
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Razenf{ vstup-vystupnich akef

Funkce return

@ Prazdna akce, jejiz provedeni ma za cil pouze naplnit hodnotu
vnitfniho vysledku.
return :: a -> I0 a
return [’A’,’h’,’0’,’j’] >>= putStr

Razeni akci, operator >>

Bindarni operator, ktery ¥adi vstup-vystupni akce.
Zapominda/ni¢i hodnotu vnit¥niho vysledku.
Vyraz m3 hodnotu posledni (druhé) vstup-vystupni akce.

(>>) :: I0a->I0b ->1I00D

P¥iklady pouziti:
putStr "Jeje" >> putChar ’!’
getLine >> putStr "nic"
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Zakladni funkce pro vystup

putChar :: Char -> I0 O

@ ZapiSe znak na standardni vystup.

putStr :: String -> I0 ()

@ Zapide Fetézec na standardni vystup.

putStrLn :: String -> I0 O

@ Zapie Fetézec na standardni vystup a p¥ida znak konec ¥adku.

print :: Show a => a -> I0 O

@ VypiSe hodnotu jakéhokoliv tisknutelného typu na standardni
vystup, a pfidd znak konec ¥adku.

o Tisknutelné typy jsou instanci tfidy Show .

@ UZivatelem definované typy nutno ozna&it p¥idomkem
deriving Show .

IBO15 Neimperativni programovani — 04 str. 25/32



Zakladni funkce pro vstup

getChar :: 1I0 Char

o Naclte znak ze standardniho vstupu.

getLine :: I0 String

@ Naclte ¥adek ze standardniho vstupu.

getContents :: IO String

o Cte vedkery obsah ze standardniho vstupu jako jeden Yetézec.
Obsah je ¢ten ling, tj. aZ kdyZ je potfeba.

interact :: (String -> String) -> I0 (O

@ Argumentem funkce interact je funkce, kterd zpracovava
Yetézec a vraci Fetézec.

@ Veskery obsah ze standardniho vstupu je pfedan této funkci a
vysledek vytistén na standardni vystup.
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Prace se soubory

type FilePath = String

@ Definuje typovy alias.

readFile :: FilePath -> I0 String

7

@ Natte obsah souboru jako Yet&zec. Soubor je ¢ten ling&.

writeFile :: FilePath -> String -> I0 ()
@ Zapi%e fetézec do daného souboru (existujici obsah smaZze).

@ Hodnoty jiného typu neZ string lze konvertovat funkci show .

appendFile :: FilePath -> String -> I0 ()
@ P¥ipiSe fetézec do daného souboru.

@ Hodnoty jiného typu neZ string lze konvertovat funkci show .
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Dalsi vstup-vystupni akce

Moduly System a Directory
@ Existuji dali vstup-vystupni funkce pro praci s adresdfemi &i
systémovymi proménnymi.
@ Tyto funkce jsou preddefinovany v modulech System a

Directory .

PouzZiti modulu
@ Moduly, jejichZ funkce chceme pouZit, je tfeba oznadit.
@ Lze to udinit v souboru s globalnimi definicemi pouZitim
kli¢cového slova import .

o Priklad:
import Char
import Directory
main = getDirectoryContents ".." >>=

print . map (\x -> (toUpper.head) x : tail x)
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Zapis pomoci do

Pozorovani

@ Syntaktickd konstrukce do slouZi k alternativnimu zdapisu
vyrazu s operatory >>= a >> .

Nasledujici zapis je ekvivalentni

° putStr "vstup?" >> do putStr "vstup?"
getLine >>= \ x > x <- getLine
putStr "vystup?" >> putStr "vystup?"
getLine >>=\y > y <- getLine
readFile x >>=\ z -> z <- readFile x
writeFile y (map toUpper z) writeFile y (map toUpper z)
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Funkce sequence

Funkce sequence
@ Mame-li seznam vstup-vystupnich akci, miZeme je pomoci
funkce sequence provést davkové nardz.
@ sequence :: [I0 a] -> IO [a]
sequence [] = return []
sequence (a:s) = do x<-a
t <- sequence s

return (x:t)

Ptiklady pouziti
@ V p¥ipadé& vystupnich akci je vysledkem vyhodnoceni vyrazu
posloupnost vystupdl, viz:
sequence [ putStr "Ahoj", putStr " ", putStr "svéte!" ]
@ V p¥ipadé& vstupnich akci, je vysledkem vyhodnoceni vyrazu
seznam vstupl, ktery je uloZeny jako vnit¥ni vysledek
vstup-vystupni akce, viz:
sequence [ getlLine, getlLine, getLine ] >>= print
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Funkce mapM

@ Aplikuje unarni funkci, jejiz vysledkem je vstup-vystupni akce,
na seznam hodnot a vznikly seznam vstup-vystupnich akci

provede.
mapM :: (a -> I0 b) -> [a]l -> I0 [b]
mapM f = sequence . map f

Ptiklady pouziti
@ mapM putStr ["Den","Noc"]

vypl“s’e DenNoc

@ mapM (\ t -> putStr "Aa") [1,2,3,4,5]
vypl“s’e AaAalalala

@ mapM (\ x->getLine) [1,2] >>= print
po zadani dvou ¥adk( s obsahem radeki a radek2
vypiSe ["radekl",'"radek2"]

IBO15 Neimperativni programovani — 04 str. 31/32



Domaci cviéeni

Mentalni cviceni
e Zdiivodnéte (uvédomte si) pro¢ je typ funkci foldr a foldl
takovy, jaky je.

@ Zadefinujte funkci sequence bez pouZiti notace do .

Programovani v Haskellu

@ Definujte funkci, kterd pro 12 mé&si¢nich plat zadanych
seznamem vypo&itd 15% dafi z p¥ijmu s p¥ihlédnutim k tomu,
Ze z celkové vyse ro¢niho pfijmu se dani pouze &ast, kterd
pfevySuje nezdanitelné minimum ve vysi 24 600 K&.

@ Vyhledejte popis funkci obsaZenych v modulech char ,
Directory a IO a vyzkou$ejte je ve svych programech.

o Napiste program, ktery vyzve uZivatele, aby zadal 16 Cisel
oddélenych mezerou, a poté tato &isla vypiSe v matici velikosti
4xA4.
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Redukéni strategie
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Redukce, redukéni strategie

Redukéni krok

o Uprava vyrazu, v ném¥ se n&ktery jeho podvyraz nahradi
zjednoduSenym podvyrazem.

e Upravovany podvyraz (redex) ma tvar aplikace funkce na
argumenty, upraveny podvyraz ma tvar pravé strany definice
této funkce do niZ jsou za formalni parametry dosazené
skute¢né argumenty.

Redukéni strategie
@ Predpis, ktery urluje jaky podvyraz se bude upravovat
v nasledujicim redukénim kroku.
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Zakladni redukéni strategie

Striktni redukéni strategie
@ P¥i tpravé aplikace F X nejdFive lGplné upravime argument X.
Teprve nelze-li uZ upravovat argument X, upravujeme vyraz F.
AZ nakonec upravime (podle definice funkce) cely vyraz F X.

e P¥i dpravé vyraz( tedy postupujeme zevnitF.

Normalni redukéni strategie
@ Upravovanym podvyrazem je cely vyraz; nelze-li takto upravit
aplikaci F X, upravime nejd¥ive vyraz F, pokud to nestadi k
tomu, abychom mohli upravit F X, upravujeme &aste¢né vyraz
X, ale pouze do té miry, abychom mohli upravit vyraz F X.

o P¥i tpravé vyraz( tedy postupujeme zvnéjsku.

IBO15 Neimperativni programovani — 05 str. 4/33



Lina redukéni strategie

Lind redukEni strategie

@ Normalni redukéni strategii, p¥i niZ si pamatujeme hodnoty
upravenych podvyraz(i a Zaddny s opakovanym vyskytem
nevyhodnocujeme vice neZ jednou.

@ VyuzZiva referen&ni transparentnost.

@ Nelze aplikovat na vyrazy s vedlejsim efektem.

Haskell
@ PouZiva linou redukéni strategii.

@ Té7 oznaovano jako liné vyhodnocovani.
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P¥iklady vyhodnocovani s riiznou strategii

Definice funkce

@ cube x = x * x * X

Striktni redukéni strategie

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

Normalini redukéni strategie
@ cube (3+5) ~» (3+5) * (3+5) * (3+5)

~> 8 * 8 * (3+5) ~» 64 * (3+5)

~> 8 x (3+5) * (3+5)
~> 64 * 8 ~> bl12

Lina redukéni strategie
@ cube (3+5) ~» (3+5) * (3+5) * (3+5) ~> 8 * 8 * 8
64 *x 8 ~» 512

lod
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Vliv strategie na vysledek vyhodnocovani

Pozorovani
@ PouZita strategie miiZe ovlivnit chovani programu.

Pf¥iklad 1
@ UvaZme funkci const
const :: a ->b -> a

const X y = X

@ P¥i striktnim vyhodnocovani dojde k déleni nulou
const 2 (1/0) ~» ERROR

@ P¥i liném vyhodnocovani k nému nedojde
const 2 (1/0) ~» 2
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Vliv strategie na vysledek vyhodnocovani

Pfiklad 2

@ UvaZme funkci undf
undf x :: Int -> Int

undf x = undf x

@ Striktni vyhodnocovani nasledujiciho vyrazu vede k zacykleni
head (tail [undf 1, 4]) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~

@ P¥i liném vyhodnocovani k zacykleni nedojde:
head (tail [undf 1, 4]) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~
head (4 : [1) ~ 4
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Obecné vlastnosti redukénich strategii

Churchova-Rosserova véta
@ Vyslednd hodnota ukon&eného vypoltu vyrazu nezilezi na
redukéni strategii: pokud vypocet skonéi, je jeho vysledek

vzdy stejny.

Interpretace véty
@ Churchova-Rosserova véta nevylucuje rtizné chovani
vypoltu p¥i rliznych strategiich. P¥i nékterych strategiich
miZe vypocet skondit, pfi jinych cyklit. Nebo je vypolet podle
jedné strategie del$i neZ podle jiné. Nikdy vSak nemiize
skontit dvéma riiznymi vysledky.
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Obecné vlastnosti redukénich strategii

O perpetualité
o JestliZze pro néjaky vyraz M existuje redukéni strategie,
s jejimz pouzitim se dprava vyrazu M zacykli, pak se tento
vypolet zacykli i s pouzitim striktni redukéni strategie.

Interpretace véty
o Véta o perpetualité Fikd, Ze z hlediska moznosti zacykleni
vypoltu je striktni redukéni strategie nejméné bezpecna. Kdyz
se pfi jejim pouZiti vypolet nezacykli, pak se nezacykli ani pfi
7adné jiné strategii.
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Obecné vlastnosti redukénich strategii

O normalizaci

o JestliZze pro néjaky vyraz M existuje redukéni strategie,
s jejimz pouZzitim se tprava vyrazu M nezacykli, pak se tento
vypolet nezacykli ani s pouZitim normdlni redukéni strategie.

Interpretace véty

@ Véta o normalizaci Fikd, Ze z hlediska moznosti zacykleni
vypoltu je normalni redukéni strategie nejbezpecnéjsi. To
neznamena, Ze by se s jejim pouZitim vypocet zacyklit
nemohl; z véty v3ak plyne, Ze kdyZ se to stane a vypocet se
i pfi normalni redukéni strategii zacykli, pak se zacykli i pfFi
kazdé jiné strategii.
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Liné vyhodnocovani

Jiny pohled
e P¥i pouziti liné/normélini reduk¥ni strategie je vyraz
vyhodnocen az v okamziku, kdy je potfeba pro dalsi vypocet.

@ Ptistup, ktery jde nad ramec redukéni strategie.

Ptiklady
@ Liné Cteni Fetézce ze vstupu:
getContents :: IO String
@ Liné vyhodnocovani Boolovskych operator(i v imperativnich
programovacich jazycich.
(True OR (1/0)) = True
(open(...) OR die) —"um¥e" pokud open selZe.
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Liné vyhodnocovani a nekone¢né datové struktury

Nekoneéné datové struktury
@ Vyhodnoceni vyrazu aZz v okamZiku, kdy je potfeba pro dalsi
vypolet, umoZiiuje manipulaci s nekone¢nymi datovymi
strukturami.

o P¥ikladem nekonetné datové struktury je nekonecny seznam.

Ptiklad

@ Seznam nekone&n& mnoha jednicek:
jednicky = 1 : jednicky

@ Vyhodnoceni vyrazu jednicky se zacykli pfi kazdé strategii:
jednicky ~- 1:jednicky ~» 1:1:jednicky ~» ---

o Ale je-li vyraz jednicky podvyrazem vét$iho vyrazu, tak se

jeho vyhoceni pfi liné strategii nemusi zacyklit.

head jednicky = head jednicky ~+ head (1:jednicky) ~- 1
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P¥iklady definice nekoneénych seznam

Nekoneény rostouci seznam vsech pfirozenych d&isel

@ nats = 0 : zipWith (+) nats jednicky

5 .. nats
1 .. jednicky
6

== o

1
1
2

W= N
= W
Tl &

+
0

Fibonacciho posloupnost

@ fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

5 .. fibs
8 .. tail fibs
13

N| = =

1
2
3

1w N
| o1 W
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Funkce generujici nekoneéné seznamy

Nekone&né opakovani jednoho prvku
@ repeat :: a -> [a]

repeat x = x : repeat x

Nekonecné opakovani seznamu

@ cycle :: [al -> [al]

cycle x = x ++ cycle x

Opakovana aplikace funkce

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

iterate f z = z : iterate f (f z)
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P¥iklady

Alternativni definice
@ jednicky = repeat 1

jednicky = iterate (+0) 1

jednicky = iterate (id) 1

"]
*]
@ jednicky = cycle [1]
(]

nats = iterate (+1) 0

Dalsi priklady

@ take 10 (iterate (*2) 1) ~*
@ take 5 (iterate (’a’:) [1) ~*
@ take 10 (iterate (*(-1)) 1) ~*

@ take 8 (cycle "Ha ") ~*
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P¥iklady

Alternativni definice
@ jednicky = repeat 1

jednicky = iterate (+0) 1

jednicky = iterate (id) 1
jednicky = cycle [1]

nats = iterate (+1) 0

Dalsi priklady

@ take 10 (iterate (*2) 1) ~* [1,2,4,8,16,32,64,128,256,512]
@ take 5 (iterate (’a’:) [1) ~* ["","a","aa","aaa","aaaa"]
@ take 10 (iterate (x(-1)) 1) ~* [1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1]

@ take 8 (cycle "Ha ") ~»* "Ha Ha Ha"
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Zapis seznamii
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Z3apis seznamu vyctem

Prosty vycet
@ Zapis pomoci zakladnich datovych konstruktorl (:) a [1.
1:2:3:4:5:[]
e Ekvivalentni zkriceny zdpis (syntaktickd zkratka pro totéz).
[1,2,3,4,5]

Hromadny vycet
@ Seznamy hodnot, které lze systematicky vyjmenovat
(enumerovat) Ize zadat tzv. hromadnym vyétem.

@ Seznamy zadané enumera&ni funkci enumFromTo
enumFromTo 1 12 ~* [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
enumFromTo ’A’ ’Z’ ~* "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"

@ V3echny usporadatelné typy jsou enumerovatelné.
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Enumeraéni funkce a syntaktické zkratky

Nekone&na enumerace
@ Enumerovat Ize i hodnoty typli s nekone¢nou doménou.

@ Hromadnym vyétem lze definovat nekonecné seznamy.

nats = enumFrom O

Enumerace s udanym vzorem

@ Udanim druhého prvku Ize definovat vzor enumerace:
take 10 (enumFromThen 0 2) ~~* [0,2,4,6,8,10,12,14,16,18]
enumFromThenTo 0 3 15 ~* [0,3,6,9,12,15]

P¥ehled enumera&nich funkci a syntaktickych zkratek

Enumeralni funkce Typ Zkratka
enumFrom m Enum a => a->[a] [m..]
enumFromTo m n Enum a => a->a->[a] [m..n]
enumFromThen m m’ Enum a => a->a->[a] [m,m’..]
enumFromThenTo m m’ n Enum a => a->a->a->[al [m,m’..n]
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Intenzionalni z4pis seznamu

Intenzionalni definice seznamu

@ Prvky seznamu jsou generovany spole¢nym pravidlem, které
predepisuje jak prvky z néjaké nosné mnoZiny pfepsat na
prvky generovaného seznamu.

o P¥iklad: prvnich deset ndsobki ¢isla 2
[ 24n | n <- [0..9] ]

Obecna Sablona
@ [ definiZni_vyjraz | generator a kvalifikdtory ]

o Za kaZdy vygenerovany prvek vyhovujici viem kvalifikatoriim
se do definovaného seznamu p¥ida jedna hodnota defini¢niho
vyrazu.

@ Defini¢ni vyraz miZe a nemusi pouZit generované prvky.

o Kuvalifikatory a generatory se vyhodnocuji zleva doprava.
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Kvalifikdtory — Generatory

Generator

@ nova_prom&nna <- seznam nebo vzor <- seznam

@ Definuje novou proménou pouZitelnou bud v definiénim vyrazu
nebo v libovolném kvalifikatoru vyskytujicim se vpravo.

@ Nova proménnd postupné& nabyva hodnot prvki v seznamu.

e V pfipadé pouZiti vzoru, se vygeneruje tolik instanci, kolik
prvkid v seznamu odpovida pouZitému vzoru.

Kombinace vice generatorti
@ P¥i pouZiti vice generatori se generuji vdechny kombinace.

@ Potadi kombinaci je ddno uspo¥adanim generator(i v definici.

@ Nejvyssi vahu ma generator vlevo, smérem doprava vaha klesa.
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Kvalifikdtory — Predikdty a lokdlIni definice

Predikat
e Vyraz typu Bool .
@ Miize vyuZzit proménné definované od predikatu vlevo.

@ Vygenerované instance, které nevyhovuji predikatu, nebudou
brany v potaz pro definici vysledného seznamu.

Lokalni definice
@ let novad_promé&nnd = vyraz

@ Definuje novou promé&nou pouzitelnou bud v definiénim vyrazu
nebo v libovolném kvalifikatoru vyskytujicim se vpravo.

e Vyraz miiZe vyuZit proménné definované vlevo.
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P¥iklady 1/3

@ [n°2 | n<-[0..3]1]
~* [0,1,4,9]

@ [ (c,k) | c<-"abc", k<-[1,2] ]
~* [(Ca’,1),(’a’,2),(b’,1),(b’,2),(c’,1),(c’,2)]
@ [ 3*n | n<-[0..6], odd n ]
~* [3,9,15]
@ [ (myn) | m<-[1..3], n<-[1..3], n<=m ]
~* [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]
@ [ (myn) | m<—[1..3], n<-[1..m] ]

~* [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]

@ [ (x,y) | 2z<-[0..2], x<-[0..2z], let y=z-x ]
~* [(0,0),(0,1),(1,0),(0,2),(1,1),(2,0)]
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P¥iklady 2/3

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

~ ¥ [IIXXII s "xxx" s Ilyyll s ||yyyu s Mgzt s Ilzzzll]

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

~s ¥ [lexll s llyyll s Nt s "yxx" s "YYY" s Ilzzzll]

[ x~2 | [x1<-[01,[2,3],[41,[1,1..1,00,[71,[0..1]1 1
~* [16,49]

e [0 | [1<-[0),[2,3],04],[0..1,01,[51] 1
~* [0,0]

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

[ x3 | x<-[0..10], odd x, x<1 ]
~* 1
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P¥iklady 3/3

Redefinice znamych funkci

@ length :: [a] -> Int
length s = sum [ 1 | _ <= s ]
@ map :: (a->b) -> [a]l -> [b]

map £ s = [f x| x<-s]

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

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

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

Nové funkce
@ isOrdered :: 0Ord a => [a] -> Bool

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

@ samohlasky :: String -> String

samohlasky s = [ v | v <- s, v ‘elem‘ "aeiouy" ]
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prvkil v seznamu — Quicksort

Ukol
o Napiste funkci, kterd p¥i aplikaci na kone¢ny seznam
usporadatelnych hodnot vrati seznam téchto hodnot
usporadanych operdtorem <.

Reseni
@ Funkce gSort sefadi seznam hodnot vzestupné.

@ gSort :: O0rd a => [a] -> [a]
gSort [1 = []
gSort (p:s) = gSort [ x | x<-s, x<p ]
++ [p] ++

gSort [ x | x<-s, x>=p ]
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Prvodisla — Eratosthenovo sito

234567809
3 5 7 9 11
5 7 11
7 11
11
Prvocisla

13
13
13
13
13

15

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

@ Pro kazdé p, 2 < p € N plati: p je prvolislo, pravé kdyz p
neni nasobkem Zadného prvoclisla mensiho neZ p.

@ es :: Integral a => [a] -> [al]

es (p:t) =p :
primes = es [2..]
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QuickCheck
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Testovani programi programem QuickCheck

Myslenka programu QuickCheck
@ Generovani nahodnych hodnot.

@ Testovani chovani programu na daném poctu téchto hodnot.

Testovana vlastnost
@ Unarni funkce, ktera vraci hodnotu typu Bool .
@ Hodnota True indikuje spravny vysledek, False nespravny.

@ MdiZe volat jiné funkce.

Standardni pouziti

import Test.QuickCheck

quickCheck (\z -> muj_program z == ocekavany_vysledek)
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QuickCheck — ptiklad pouZiti

Testované vlastnosti

@ propl :: Int -> Bool

propl x = (x+1)*(x+1) == x*x + 2%x + 1
@ prop2 :: Float -> Bool

prop2 x = (x+1)*(x+1) == x*x + 2%x + 1

Pouziti programu quickCheck v interpretru
@ quickCheck propl
0K, passed 100 tests.

@ quickCheck prop2
Falsifiable, after 9 tests:
-2.166667
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Pokrotilé pouziti programu QuickCheck

Pocet testi
@ Prednastaveny pocet testl miiZze byt nedostatetny.

@ Definice procedury s v&tSim po&tem test(:
myCheck = quickCheckWith stdArgs { maxSuccess = 5000 }

@ PouZiti nové testovaci procedury:
myCheck (\z->z/=’a’)
Falsifiable, after 212 tests:

Ja)

”Ukecané” testovani
o P¥i testovani vypisuje pouzité hodnoty

verboseCheck (\z->z/="aa")
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Domaci cvieni 1/2

Definice seznamu

@ Definujte seznam v3ech uspo¥adanych dvojic pfirozenych &isel
tak, aby dvojice byly v definovaném seznamu uspofadany dle
nasledujiciho schématu:

o Napovéda: soucet Cisel v dvojici je po diagondle shodny a
postupné se zvySuje o jedna.
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Domaci cviceni 2/2

QuickCheck
e Programem QuickCheck ovéfte, Ze dvojice (3,4) a (4, 3) jsou
v seznamu uvedeny ve spravném poradi.

@ Programem QuickCheck ovéfte, Ze ndhodn& generované
dvojice dvojic pFirozenych &isel jsou v seznamu uvedeny ve
spravném potradi.

Ndpovéda: dvojice s &isly < 1 automaticky vyhovuji testu.

Verze s lexikografickym uspofadanim
@ Opakujte celé zadani s tim, Ze dvojice jsou v seznamu
usporadany lexikograficky:

(a,b) < (c,d)<=(a<c)V(a=cAb<d)

o Vysvétlete nastaly problém s testovdnim.
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A zase ta REKURZE ...
(Rekurze a indukce, Rekurzivni datové typy)
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Libor Skarvada



Jiny pohled na rekurzivni funkce
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Rekurze pfipomenuti

Rekurze

@ Definice funkce, nebo datové struktury, s vyuZitim sebe sama.

P¥iklad
@ Funkce 1ength , kterd p¥i aplikaci na seznam vraci jeho délku,

je definovana rekurzivné:

length :: [a]l -> Integer
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s
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Rekurze a zacykleni vypoctu

Zacykleni vypoctu
@ Ne kazdé pouZiti definovaného objektu na pravé strané
definice je smysluplné.
@ Nesprdvné pouziti miZe vést k nekone¢nému vyhodnocovani,
které nema Zadny efekt — vypocet cykli.

Ptiklad
@ Nespravné pouZiti rekurze ve funkci length’ :
length’ :: [a]l -> Integer
length’ [] =0
length’ x = length’ x
@ P¥i aplikaci length’ na neprazdny seznam vypoclet cykli.

@ Chybu neodhali typova kontrola, definice je typov& spravné.
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length [4,3,2,1]

+

+
+
+

[}
N e

1

1
1
1

+

+
+
+
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace
length [4,3,2,1]

= 1 + length [3,2,1]
=1+ 1 + length [2,1]
=1+ 1+ 1+ length [1]
=1+1+1+ 1+ length []
=1+1+1+1+0
=4
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

[ N R R = R

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

+ 1 + length [1]

+ 1+ 1 + length []
+1+1+0
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

[ S R R~ o

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

1 + length [1]

+ 1+ 1 + length []
+1+1+0

+
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

S R R~ o

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

+ 1 + length [1]
+ 1 + 1 + length []
+1+1+0
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

[ N R R o R S

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

+ 1 + length [1]

+ 1+ 1 + length []
+1+1+0
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

[ N R R o o

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

+ 1 + length [1]

+ 1+ 1 + length []
+1+14 0
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

S R R~ R

[4,3,2,1]
+ length [3,2,1]

+

+
+
+

1

1
1
1

+ length [2,1]

+ 1 + length [1]

+ 1+ 1 + length []
+14 1+0
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Kruh versus spirdla

Pozorovani

@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.

@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length

[ N R R o o

[4,3,2,1]

+ length [3,2,1]

1 + length [2,1]

1 + 1 + length [1]

1 +1+ 1+ length []

+
+
+
+1+4+ 1+1+0

IBO15 Neimperativni programovani — 06 str. 5/32



Kruh versus spirdla

Pozorovani
@ Rekurze se nékdy predstavuje jako definice kruhem. Lépe je
v8ak predstavit si rekurzi jako spirdlu.
@ P¥i vypoltu rekurzivniho vyrazu, ktery necykli, se vypocet
pohybuje " po spirdle” a nevyhnutelné spéje k jejimu konci.

Demonstrace

length [4,3,2,1]
= 1 + length [3,2,1]
=1+ 1 + length [2,1]
=1+ 1+ 1+ length [1]
=1+1+1+ 1+ length []
=14+ 1+1+1+0
=4
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Rekurzivni definice funkci

Pozorovani

@ Uv&doméni si toho, co udava vzdalenost od stfedu pomysiné
spiraly, je kli¢ k spravnému pouZiti rekurze.

Rekurze ve funkci 1ength
@ Vzdalenost od stfedu odpovida délce zbyvajici ¢asti seznamu.
@ S kazdym dal3im rekurzivnim voldnim funkce se seznam, ktery
je argumentem funkce, zkracuje.

@ Funkce 1ength je tedy jednou nevyhnutelné volana pro
prazdny seznam, coZ je volani, které rekurzi zastavi.
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Definice rekurzivni funkce
2 &asti definice
@ P¥i definici rekurzivni funkce je nutné si uvédomit, co je

stfedem spiraly, tj. kde se ma vypocet rekurzivni funkce
zastavit, a jak se k tomuto stfedu bude vypocet blizit.

Priklad — 2 ¢asti definice funkce length

e Ukonceni rekurzivniho vypoctu (stfed spirdly)
length [1 =0

@ Jedno rekurzivni volani (pfFibliZzeni se o "jednu otatku")
length (x:s) = 1 + length s

P¥iklad — 2 ¢asti definice v jednom vyrazu
@ Obg &asti v jednom ¥adku definice
f1 :: Integer -> Integer
f1 x = if (odd x) then x else f1 (x ‘div‘ 2)
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Pozndmky za hranici triviality

Rekurzivni funkce a vétveni

@ V ptipadé, Ze se vypolet funkce vétvi, vzdalenost od st¥edu
pomyslIné spirdly musi klesat s kaZdou vétvi.
o Musi existovat vétev, kterd rekurzi ukonéuje a je proveditelna,
pokud jsme ve stfedu pomysIné spirdly.
@ f2 :: Integer -> Integer
£f2 x = if (x==0) then O -- chyba, pripad nemusi nastat
else if (odd x) then f2 (x-2)
else f2 (x-1)

Funkce s nekonetnou rekurzi

@ Teoreticky je mozné pouZzit rekurzi pro realizaci nekoneéného
cyklu. V praxi vsak toto ¥eSeni nemusi fungovat vzhledem
k omezené velikosti paméti pro uchovavani navratovych adres.
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Pozndmky za hranici triviality

Vzdalenost od stfedu

@ To, Ze pomyslna vzdalenost od stfedu klesa, nemusi nutné
znamenat, e datova struktura, se kterou rekurzivni funkce
pracuje, se zmensuje.

Ptiklad

@ Je-li cilem algoritmu opakovanym délenim celku dosdhnout
uritého poctu dilkd, polet dilkl p¥i kazdém dé&leni roste.

@ Vzdalenost od stfedu pomysIné spirdly Ize v tomto p¥ipadé
identifikovat jako poclet déleni, které zbyva k dosaZeni
cilového poctu.

@ Vsimné&me si, Ze pokud se p¥i kazdém kroku zdvojndsobi pocet
dilkd, jejich pocet roste vzhledem k po&tu rekurzivnich kroki
exponencialné.
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Pozndmky za hranici triviality

Pozadi rekurze
@ Struktura, podle niZ se ¥idi rekurze, nemusi byt spojena
s Uplnym uspotadanim.
e Musi v3ak byt dobfe zaloZena (well-founded), coZ znamen3,

Ze v ni neexistuje nekonené dlouha klesajici posloupnost
prvkd.

Ptiklad
@ MnoZina v8ech podmnoZin dané mnoZiny je pouze &aste¢né
usporadana vzhledem k inkluzi, av8ak postupné odebirani
prvki z libovolné podmnoZiny nevyhnutelné dospéje k prazdné
mnoZiné.
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Pozndmky za hranici triviality

Vnofena rekurze
@ Rekurzivn& volané funkce se mohou vnofovat.
@ "Spirdla spiral”.

IBO15 Neimperativni programovani — 06 str. 11/32



Poznamky za hranici triviality 4/5

Rozeklana spirala

@ Spirdla je v mist& dosaZeni stfedu rozekland, tj. kon&i ve dvou
a vice bazovych pt¥ipadech.
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Pozndmky za hranici triviality

Rozeklana spirala

@ Spirdla je v mist& dosaZeni stfedu rozekland, tj. kon&i ve dvou
a vice bazovych pt¥ipadech.
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P¥iklad rekurzivni funkce s vice bazovymi p¥ipady

Ptiklad
@ Definujte funkci, kterd pro zadany seznam vrati seznam, ktery
vznikne z plvodniho seznamu vynechanim vSech prvkid na
sudych pozicich.
@ oddMembers [1,2,3,4,5,6,7,8] ~* [1,3,5,7]

@ oddMembers "Trol ej ej schomoula." ~-+" "To je cool."

Myslenka a definice
@ Rekurzivni volani zkracuje zadany seznam vZdy o dva prvky.
@ Krajnimi p¥ipady jsou prazdny a jednoprvkovy seznam.
@ oddMembers :: [a] -> [a]
oddMembers [] = []
oddMembers (x:[]) = [x]

oddMembers (x:y:s) = x : oddMembers s
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Rekurzivni datové struktury
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Stejné principy rekurze

Pozorovani

@ Pro definici rekurzivnich datovych struktur (hodnot
rekurzivnich typi) plati podobnd pravidla jako pro definice
rekurzivnich funkci.

Opacny smér
@ Vytvareni hodnot rekurzivniho datového typu probihd od
stfedu pomyslné spirdly smérem ven.
@ Rekurzivni datovd struktura ma zakladni (bazovou) hodnotu.

e Zakladni hodnota je rozvijena rekurzivnim pravidlem.
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Klasicky pohled na seznam

@ Prazdna, koneénd, p¥ipadné& nekonecnd posloupnost prvki
stejného typu.

Rekurzivni pohled na seznam
e [1 je seznam.

@ (a: seznam ) je seznam.

Demonstrace
l
[11 =1: 0O

[2,1] =2 : [1]
[3,2,11 = 3 : [2,1]
[4,3,2,11 = 4 : [3,2,1]
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Klasicky pohled na seznam

@ Prazdna, koneénd, p¥ipadné& nekonecnd posloupnost prvki
stejného typu.

Rekurzivni pohled na seznam
e [1 je seznam.

@ (a: seznam ) je seznam.

Demonstrace
[1
(11 =1:)

[2,1] =2 : [1]
[3,2,11 = 3 : [2,1]
[4,3,2,1] = 4 : [3,2,1]
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Klasicky pohled na seznam

@ Prazdna, koneénd, p¥ipadné& nekonecnd posloupnost prvki
stejného typu.

Rekurzivni pohled na seznam
e [1 je seznam.

@ (a: seznam ) je seznam.

Demonstrace
[1
[11 =1: 0O
(2,11 = 2: [1]

(3,2,1]1 =3 : [2,1]
[4,3,2,11 = 4 : [3,2,1]
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Klasicky pohled na seznam

@ Prazdna, koneénd, p¥ipadné& nekonecnd posloupnost prvki
stejného typu.

Rekurzivni pohled na seznam
e [1 je seznam.

@ (a: seznam ) je seznam.

Demonstrace
[1
[11 =1: 0O

[2,11 =2 : [1]
[3,2,11 = 3: [2,1]
[4,3,2,1] = 4 : [3,2,1]
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Klasicky pohled na seznam

@ Prazdna, koneénd, p¥ipadné& nekonecnd posloupnost prvki
stejného typu.

Rekurzivni pohled na seznam
e [1 je seznam.

@ (a: seznam ) je seznam.

Demonstrace
[1
[11 =1: 0O

[2,11 =2 : [1]
[3,2,11 = 3 : [2,1]
[4,3,2,1]1 = 4 : [3,2,1]
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Rekurzivni datové struktury

Pozorovani

@ Rekurzivni nahliZeni na seznam se miiZe jevit jen jako
mentalni h¥i¢ka.

Stromy jako rekurzivni datové struktury
@ Mnoho problémii je pfirozené Yesit s vyuzitim jiné rekurzivné
definované datové struktury — binarniho stromu.

@ Nelinearni rekurzivni datova struktura.
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Bindrni stromy

Rekurzivni definice binarniho stromu
@ Prazdny strom je binarni strom
@ Hodnota a k ni asociovany levy a pravy binarni strom je

binarni strom
Priklad
Graficky zadany binarni strom.
E oznalujeme jako koFen stromu E

E, B a J jsou vnitini vrcholy stromu / \

D, G a W oznalujeme jako listy B

J

Levy a pravy bindrni strom asociovany \ / \

s danou hodnotou oznadujeme jako D G w

levy a pravy podstrom.

@ Binarni stromy asociované k hodnotdm D, G, W a levy
podstrom asociovany s hodnotou B jsou prazdné stromy.

IBO15 Neimperativni programovani — 06 str. 18/32



Binarni stromy v Haskellu

Definice datového typu BinTree a
data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a)

P¥iklady hodnot definovaného typu
tc :: BinTreeChar G
tc = Node’e’
(Node ’i’ Empty (Node ’c’ Empty Empty) ) ° o
(Node ’j’ (Node ’d’ Empty Empty)
(Node ’r’ Empty Empty)) e

tn :: BinTreeInt °

tn = Node4
(Node 2 (Node 0 Empty Empty) °
(Node 3 Empty Empty))
(Node 7 Empty (Node 9 Empty Empty))
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Funkce pro praci s rekurzivnimi datovymi strukturami

Problém

@ Chceme definovat funkci, kterd pfi aplikaci na hodnotu typu
BinTree Int zvysi o jedna v8echny hodnoty uloZené v uzlech
stromu.

Jak takovou funkci definovat?

@ Vyctem hodnot nelze — moZnych hodnot je nekoneén& mnoho.
treeP1‘ :: Num a => BinTree a -> BinTree a
treeP1¢ Empty = Empty
treeP1‘ (Node x Empty Empty) = Node (x+1) Empty Empty

@ Rekurzivné, rekurzi vedeme podle struktury stromu
treePl :: Num a => BinTree a -> BinTree a
treeP1 Empty = Empty
treeP1 (Node x left right)

= Node (x+1) (treePl left) (treePl right)
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Funkce treezipwith

POpiS funkce treezipwith
@ Funkce treezipwith pomoci bindrni operace op vytvofi ze
dvou stromii novy strom, jehoZ struktura bude priinikem obou
stromi a v jehoZ uzlech budou vysledky aplikace operace op
na hodnoty uzlli ze stejné pozice v obou stromech.
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Funkce treezipwith

Definice funkce treezipwith

@ treezipwith :: (a->b->c)->BinTreea->BinTreeb->BinTreec
treezipwith op (Node v1 11 r1) (Node v2 12 r2)
= Node (vl ‘op¢ v2) (treezipwith op 11 12)
(treezipwith op rl r2)
treezipwith _ _ _ = Empty

Priklad

treezipwith (+) 6 ° M~
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Funkce Inodes

Popis funkce 1nodes

@ Funkce 1nodes vytvoFi ze seznamu stromi jeden strom
seznamd, tj. strom, jehoZ struktura bude prinikem vSech
strom(l ze seznamu a v jehoZ uzlech budou seznamy hodnot
z uzl( na odpovidajicich pozicich.

Pviklad

© o
lnodes o o / / o o /\A/—>*

ololiofofcYolomo,
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Funkce Inodes

Definice funkce 1nodes

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

where niltree = Node [] niltree niltree

Pviklad

(=) O O
lnodes | (r)  (#) /(v /@W

o B OGO
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Dokazovani rekurzivnich programii
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Dokazovdni spravnosti programi

Fakta
o Ové&fovani spravnosti navrzenych algoritmil je soutast prace
programatora.
@ Testovani je nedokonalé.
@ Sprdvnost algoritmu miZeme prokdzat nap¥iklad tim, Ze ji
formélné (= s matematickou pfesnosti) dokazeme.

Dikaz koreknosti algoritmu

@ Dokazujeme, Ze pokud vypolet algoritmu na platnych
vstupech skondi, tak algoritmus vraci korektni vysledek.
O algoritmu, ktery ma tuto vlastnost ¥ikdme, Ze je ¢astetné
spravny.

@ Pokud je algoritmus &astetné spravny a dokaZeme, Ze na
platnych vstupech sviij vypolet vZdy skonéi, pak Fikime, Ze
algoritmus je tiplné spravny.
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Rekurze a matematicka indukce

Pozorovani

@ Pro dikazy &aste¢né spravnosti i terminace rekurzivnich funkci
se pouzivd matematicka indukce.

Matematicka indukce

@ Matematickd indukce je metoda dokazovani tvrzeni, kterd se
pouziva, pokud chceme ukazat, Ze dané tvrzeni plati pro
v8echny prvky dobfe zaloZené rekurzivné definované
nekonené posloupnosti. (Jako jsou naptiklad p¥irozena &isla.)

Princip matematické indukce
@ UkaZeme platnost tvrzeni pro bazovou hodnotu.

e UkaZeme, Ze tvrzeni se p¥endsi p¥i aplikaci rekurzivniho kroku.

T(0) a T(i) = T(i+1) = T(0), T(1), T(2), ...
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Priklad

Pozorovani
o Klitovym problémem p¥i pouZiti matematické indukce je
identifikace toho, podle ¢eho ma byt indukce vedena.
o Napov&d&t miZe misto rekurzivniho volani funkce, nebot
rekurze a matematickd indukce spolu tzce souvisi.

Ptiklad
@ DokaZte, Ze pro kazda dvé ptirozena &isla x a y takova, Ze
x > 0 plati, Ze funkce fpow aplikovand na argumenty x a y
vrati hodnotu x”.
@ fpow :: Integer -> Integer -> Integer
fpow x 0 =1
fpow x y = x * fpow x (y-1)
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Priklad

Pozorovani
o Klitovym problémem p¥i pouZiti matematické indukce je
identifikace toho, podle ¢eho ma byt indukce vedena.
o Napov&d&t miZe misto rekurzivniho volani funkce, nebot
rekurze a matematickd indukce spolu tzce souvisi.

Ptiklad

@ DokaZte, Ze pro kazda dvé ptirozena &isla x a y takova, Ze
x > 0 plati, Ze funkce fpow aplikovand na argumenty x a y
vrati hodnotu x”.

@ fpow :: Integer -> Integer -> Integer
fpow x 0 =1
fpow x y = x * fpow x (y-1)

o Dikaz povedeme indukci vzhledem k hodnoté y.
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P¥iklad — Bazovy krok

Bazovy krok, T(0)
@ Nechf y=0, a necht x je libovolné.
@ fpow x y se redukuje dle fpow x 0 = 1 na hodnotu 1 .
o X0 =1, pro libovolné x.

o Tudiz pro y = 0 tvrzeni plati.
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P¥iklad — Indukéni krok

Indukéni krok, T(i)=>T(i+1)

Dokazujeme, Ze pokud tvrzeni plati pro hodnotu /i, pak tvrzen{
plati i pro hodnotu / 4 1. Platnost tvrzeni pro hodnotu i se
oznacuje jako indukéni predpoklad.

Platnost tvrzeni pro hodnotu i ¥ika, #e fpow x i ~»* x' pro
libovolnou hodnotu x.
fpow x (i+1)
~» x * fpow x (i+1-1)
. dlelP
~~ x * fpow x 1 = x * X
~ Xi+1
Ukazali jsme, Ze pokud tvrzeni plati pro i, pak plati i pro i + 1.

Z platnoti bazového kroku a vlastnosti matematické indukce
plyne, Ze pro libovolnou hodnotu x tvrzeni plati pro viechny
hodnoty y.
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Dalsi ptiklady
Véta 1

@ Jsou-li s, t dva kone¢né seznamy stejného typu a délek, pak
length (s ++ t) = (length s) + (length t).
@ Dikaz veden indukci podle délky seznamu s.

Véta 2
@ Pro kaZdé tfi seznamy s, t, u plati rovnost

(s ++ t) ++ u = s ++ (t ++ u).

o Diikaz veden indukci podle délky seznamu s

Véta 3
@ Pro kaZdy seznam s a celé &islo m > 0 plati

take m s ++ drop m s

= S.

@ Dikaz veden indukci podle m.
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Mentalni cviéeni

Méfitko “vzdalenosti” rekurze

o Jaka vlastnost &isla x uréuje hloubku rekurze p¥i volani
nasledujici funkce?
f1 x = if (odd x) then x else f1 (x ‘div‘ 2)

IBO15 Neimperativni programovani — 06 str. 32/32



IBO15 Neimperativni programovani

Casovi slozitost, Typové t¥idy, Moduly

Ji¥i Barnat
Libor Skarvada



Casova slozitost
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Casova slozitost algoritmu

Podstata

o Casovd slozitost funkce popisuje délku vypo&tu v nejhordim
p¥ipadé vzhledem k velikosti vstupnich parametrd.

Délka vypoctu v nejhorSim pripadé
@ Maximalni pocet redukénich kroki pfes viechny mozné
vypolty aplikace programu na vstupni parametry stejné
velikosti.
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Casova slozitost algoritmu

Podstata

o Casovd slozitost funkce popisuje délku vypo&tu v nejhordim
p¥ipadé vzhledem k velikosti vstupnich parametrd.

Délka vypoctu v nejhorSim pripadé
@ Maximalni pocet redukénich kroki pfes viechny mozné
vypolty aplikace programu na vstupni parametry stejné
velikosti.

Na délce zalezi!
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Funkce pro reverzi seznamu

Reverze seznamu funkce reverse’
@ reverse’ :: [a] -> [a]
reverse’ [] = []

reverse’ (x:s) = reverse’ s ++ [x]

@ (++) :: [a] -> [a] -> [a]
0+ t=t

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

Reverze seznamu funkce reverse
@ reverse :: [a] -> [a]
reverse = rev []
where rev s [] = s

rev s (x:t) = rev (x:8) t
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Reverze seznamu funkci reverse’

reverse’ :: [a]l —> [a]
reverse’ [] = []

reverse’ (x:s) = reverse’ s ++ [x]

(++) :: [a] -> [a] -> [a]
[T +t=1¢t
(x:8) ++ t = x : (s++t)

reverse’ [1,2,3]

~» reverse’ [2,3] ++ [1]

~  (reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]

~  ((reverse’ [] ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
~ (([ ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]

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

~ (3 ([ ++ [21)) ++ [1]

~ (31 [2]) ++ [1]

~ 3 ([2]1 ++ 1D

~ 03 (20 ([T ++ [11)

~ 3 (2 [1D = [3,2,1]
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Reverze seznamu funkci reverse’

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
e nt+l1

reverse’ [1,2,3]

reverse’ [2,3] ++ [1]

(reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]
((reverse’ [] ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
(M ++ 3D ++ [2D) ++ [1]

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

$33%

$

(3 = ([1 ++ [2])) ++ [1]
(3 = [21) ++ [1]

§ 8

3 ¢ ([2] ++ [1])
~ 030 (200 (0 ++ [11)
~0 30 (20 1D
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Reverze seznamu funkci reverse’

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
entl+1

reverse’ [1,2,3]

~» reverse’ [2,3] ++ [1]

~  (reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]

~  ((reverse’ [1 ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
~ ([ ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]

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

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

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

3 ¢ ([2] ++ [1])
~ 03 (20 (0 ++ [11)
~ 3 (2 [1D)
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Reverze seznamu funkci reverse’

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
oentl+1+2

reverse’ [1,2,3]

reverse’ [2,3] ++ [1]

(reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]
((reverse’ [1 ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
(C[0 ++ [31) ++ [2]) ++ [1]

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

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

3 : ([2] ++ [1])
3 : (2 : ([1 ++ [11)
3:(2: 1D

I T A A A

4
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Reverze seznamu funkci reverse’

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
entl+14+24+3+...+n

reverse’ [1,2,3]

~» reverse’ [2,3] ++ [1]

~  (reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]

~  ((reverse’ [1 ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
~ ([ ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]

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

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

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

~ 3 (2] ++ [1])

~ 3 (2: (1 ++ [10)

~ 3:(2:[1)
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Reverze seznamu funkci reverse’

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
ontl+14+2+3+...+n

reverse’ [1,2,3]

~» reverse’ [2,3] ++ [1]

~  (reverse’ [3] ++ [2]) ++ [1]

~  ((reverse’ [1 ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
~ ([ ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]

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

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

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

3 ¢ ([2] ++ [1])
~ 03 (20 (0 ++ [11))
~ 3 (2 [1D)

IBO15 Neimperativni programovani — 07 str. 6/37



Reverze seznamu funkci reverse

reverse :: [a]l -> [a]
reverse = rev []
where rev s [] = s

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

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

rev [2,1] [3]

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

$8 888
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Reverze seznamu funkci reverse

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
|

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

8388
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Reverze seznamu funkci reverse

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
el+n

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

rev [2,1] [3]

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

8388
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Reverze seznamu funkci reverse

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
el+n+1

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

rev [2,1] [3]

rev [3,2,1] [
[3.2,1]

8388
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Reverze seznamu funkci reverse

@ Délka vypoctu funkce pfi aplikaci na seznam délky n.
el+n+1

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

rev [2,1] [3]

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

8388
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Asymptoticky rist funkci

Pozorovani

@ P¥i uréovani Casové slozitosti algoritmil je nepraktické a asto
i obtizné urlovat tuto slozitost pfesné.

@ Funkce vyjadfujici délku vypoétu vzhledem k velikosti
parametru klasifikujeme podle asymptotického chovani.

Asymptoticky rast funkci

@ P¥i zapisu funkéni hodnoty v proménné n rozhoduje
nejrychleji rostouci ¢len. U néj navic zanedbavame kladnou
multiplikativni konstantu.

@ Podle toho hovofime o funkcich linedrnich, kvadratickych,
exponencialnich apod.
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Ptehled asymptotickych funkci

’ t(n) ‘ rist funkce t ‘
1, 20, 729, 2% konstantni
2logn+5, 3log,n+ log,(log, n) logaritmicky
n, 2n+1, n++/n linedrni
nlogn, 3nlogn+6n-+9 nlog n

polynomidlni
n?, 3m+4n—1, n*+10logn kvadraticky
n,  nd+3n kubicky
on
(H—Q/g) ’ exponencidlni
3n
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Asymptoticka sloZitost reverse a reverse®

reverse’

@ Pocet redukénich krokl vyrazu reverse’ [xi,...,x,] na
kaZdém seznamu délky n je

n+3n+2

n+1+1+2+43+- 4+n= >

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

reverse

@ Potet redukénich krokl vyrazu reverse [xi,...,x,] na kazdém
seznamu délky n je

l1+n+1=n+2

SloZitost funkce reverse je linedrni vzhledem k délce

obraceného seznamu.
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Casova slozitost algoritmu a problému

Casova slozitost algoritmu
@ Posuzuje konkrétni algoritmus.

@ Nevypovida a jinych algoritmech pro ¥eSeni téhoZ problému.

Casova slozitost problému

@ Dany problém je mozné ¥esit rliznymi algoritmy.

@ SloZitost problému vypovida a €asové sloZitosti nejlepsiho
moZného algoritmu pro Feseni problému.

o Urlovat slozitost problému je vyrazné obtizné&jsi, nez urovan
sloZitosti algoritmu.

@ Bez znalosti sloZitosti problému nelze uréit, zda dany
algoritmus pro ¥eseni problému je optimalni.
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Pocitani mocniny

Definice funkci
mocnina’ :: Int -> Int -> Int
mocnina’ m 0 = 1

mocnina’ m n = m * mocnina’ m (n-1)

mocnina :: Int -> Int -> Int
mocnina m 0 = 1
mocnina m n = if even n then r else m * r

where r = mocnina (m * m) (n ‘div‘ 2)

Slozitost vypoétu vzhledem k exponentu
@ SloZitost funkce mocnina’ je linearni.

@ SloZitost funkce mocnina je logaritmicka.
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Vypocet Fibonacciho &iselné fady

Definice funkci

fib’ :: Integer -> Integer
fib’ 0 = 0
fib? 1 =1

fib’ n = £fib’ (n-2) + £ib’ (n-1)

fib :: Integer -> Integer
fib=£f01
where f a _ 0 = a

fabk=+fFfb (atb) (k-1)

Slozitost vzhledem k argumentu
@ SlozZitost funkce fib’ je exponencialni.

@ Slozitost funkce fib je linearni.
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Nejhorsi p¥ipad

Pozor
o Casovs slo¥itost popisuje délku vypocétu v nejhor$im pripadé
pro danou velikost argumentu.

Ptiklad
@ Vygetfujeme asovou sloZitost funkce ins vzhledem k jejimu
druhému parametru.
@ Funkce ins zaFazuje prvek do sefazeného seznamu.
ins :: Int -> [Int] -> [Int]
ins x [1 = [x]

ins x (y:t) = if x <=y thenx : y : t elsey : ins x t
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Nejhorsi p¥ipad

Razné délky vypoctu
@ Pocet krokil pfi volani ins x [x1, ..., x,] je rlizny.
o Nejkratsi vypotet ma délku 3:
ins 1 [2,4,6,8] ~° [1,2,4,6,8]
o Nejdel3i vypolet ma délku 3n + 1:
ins 9 [2,4,6,8] ~***! [2,4,6,8,9]

Casova slozitost

o Casovd slozitost funkce ins je linedrni vzhledem k velikosti
jejiho druhého argumentu (tj. vzhledem k délce seznamu).
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Casova slozitost a redukéni strategie

Pozorovani
e Casova sloZitost zavisi nejen na algoritmu (zpisobu definovani
funkce), ale také na redukeni strategii.

P¥iklad
@ UvaZme funkci pro uspotradani prvkil v seznamu pomoci
postupného za¥azovani.

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

@ Princip ¥azeni funkci inssort
inssort [xi, X2, ..., Xn—1, Xnl
~ foldr ins [] [x1, %2, ..., Xn-1, Xnl
~>ML ins x; (ins x» (...(ins x,; (ins x, [1))...))
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P¥iklad zavislosti ¢asové sloZitosti na redukéni strategii

Definice funkce

@ inssort :: Ord a => [a] -> [a]
inssort = foldr ins []
where ins x [] = [x]

@ minim = head .

Striktni vyhodnocovani (nejhor¥i p¥

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

else y : ins x t

inssort

YR
I

pad — seznam je klesajici)

minim [x1, ..., Xn]
s (head.inssort) [x1,...,X%Xn]
> head (inssort [x1,...,X,])
~ head (foldr ins [] [x1,...,%X,])
a1 head (ins x; (...(ins x,—> (ins x,—1 (ins x,[1)))...))
3041 head (ins x; (...(ins x,—» (ins x,—1 [x,1))...))
3141 head (ins x; (...(ins xp—2 [Xp,Xp—11)...) )
3241 head (ins x; (...[Xp,Xp—1,Xn—2]...) )

3 (n—=2)+1 head
3 (n—=1)+1 head

3 Xn
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P¥iklad zavislosti ¢asové sloZitosti na redukéni strategii

Definice funkce

@ inssort :: Ord a => [a] -> [a]
inssort = foldr ins []
where ins x [] = [x]

ins x (y:t) = if x <=y thenx : y : t
else y : ins x t

@ minim = head . inssort

Liné vyhodnocovani (nejhordi pfipad — nejmensi prvek na konci)

minim [x1,...,%xn]
s (head.inssort) [x1,...,%n]
> head (inssort [x1,...,Xn])
s head (foldr ins [] [x1,...,%n])

~M*t1  head (ins x; (...(ins x,_» (ins x,-1 (ins x, [1)))...) )

~ head (ins x; (...(ins x,—2 (ins x,—1 (x, : [1)))...) )
3 head (ins x1 (...(ins x,—2 (x, : (ins x,-1 [1)))...) )

3 head (ins x1 (...(x, : (ins x,—2 (dns x,—1 [1)))...) )
3 head (ins x3 (x, :(ins xp (ins x3 (...(ins x,—1 [1)...)))))
3 head ( x, : (ins x; (dns x» (... (ins x,—1 [1)...))))

~ Xn
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P¥iklad zavislosti ¢asové sloZitosti na redukéni strategii

Striktni vyhodnocovani

@ Pocet redukénich krokl vyrazu minim [xi,...,x,] je:
n—1
3n° 4+ n+10
3 1 3k+1 l=——
+n+ +kz%( +1)+ 5

@ P¥i striktnim vyhodnocovani ma funkce kvadratickou &asovou
slozitost.

Liné vyhodnocovani

@ Potet redukénich krokl vyrazu minim [xi,...,%x,] je:
34n+14+1+3(n—1)+1=4n+3

@ P¥i liném vyhodnocovani ma funkce linearni ¢asovou sloZitost.
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Vliv redukéni strategie na ¢asovou sloZitost

Pozorovani
@ Neni pravda, Ze ¢asovd sloZitost vypocltu se pfi liném a
striktnim vyhodnocovani vzdy lisi.
@ Pokud se Casova sloZitost lisi, miizZe se liit vic neZ o jeden
¥adek ve zmifiované tabulce asymptotickych ristid funkci.

Priklady
e Konstantni (lin&) versus exponencidlni (striktng):

f n = const n (fib’ n)
@ Linearni lin& i striktné:
length [ai,...,an]
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Typové tridy
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P¥ipomenuti klasifikace typi

Monomorfni typy

@ not :: Bool -> Bool
(&%) :: Bool -> Bool -> Bool

Polymorfni typy

@ length :: [a] -> Int
flip :: (@ ->b ->¢c) ->b ->a ->c

Kvalifikované typy
@ (==), (/=) :: Eq a =>a->a -> Bool
sum, product :: Num a => [a] -> a
minimum, maximum :: Ord a => [a] -> a
print :: Show a => a -> I0 ()
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Typové tridy

Vyznam
o Identifikuji spole¢né vlastnosti riiznych typ(.
@ UmozZiiuji definici funkci polymorfnich typl ziZenych na typy
pozadovanych vlastnosti.

Programatorsky vyznam
@ Definice a pouZiti typovych t¥id umoZiiuji sdilet kéd funkci,
které délaji totéZz, avsak pracuji s hodnotami riznych typa.

@ Sdileni kédu funkci, které d&laji totéz,
by mél byt svaty gral vsech programatora.
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Ptiklad typové tfidy a jejiho vyuZiti

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

P¥idruzeni typi k typové t¥idé (deklarace instance)

@ 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
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Vyuziti typové tfidy jinou typovou tfidou

Typova tfida Ord vyuZivajici typovou tfidu Eq
@ class (Eq a) => Ord a where
k=), (>=), (), () :: a ->a -> Bool
max, min :: a -> a -> a

X >y =y <=Xx

x<y=x<=y&&x/=y
X>y=y<Xx

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

Deklarace instance
@ instance Ord Bool where
False <= _ = True
- <= True = True
_ <= _ = False
@ instance (0Ord a, Ord b) => 0rd (a,b) where
(x,y) <= (u,v) =x<ull x==u& y<=vw)
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P¥enos vlastnosti typu na sloZeny typ

Pozorovani

@ Instanciaci lze p¥enést vlastnosti typu na sloZené typy.

Ptiklad
@ Rozsifeni usporadatelnosti hodnot typu na uspofadatelnost
seznami hodnot daného typu.
@ instance (Ord a) => Ord [a] where
[1 <= _ = True
(_:)) <= []1 = False
(x:8) <= (y:t) =x<y ||l (x==y && s <= t)
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Obecnd definice typové tfidy a deklarace instance

Definice typové t¥idy

@ class (Cla,...,Cka)=> Ca
where Opj : typ;
op, :: typ,
default;
default,

Deklarace instance

@ instance (Cl ai, ..., Ck ak) = Ctyp
where valdgﬁ
valdef,
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P¥etiZeni

Pretizeni

o Ma-li tfida vice neZ jednu instanci, jsou jeji funkce pFetizeny.

Pfetizeni operaci
@ Jedna operace je pro nékolik rliznych typt operandii
definovdna obecné rliznym zplsobem.

@ To, kterd definice operace se pouZije p¥i vypoltu, zavisi na
typu operandil, se kterymi operace pracuje.

@ Srovnej s parametricky polymorfnimi operacemi, které jsou
definovany jednotn& pro vSechny typy operandd.
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Ptiklad pretizeni operace

Typova tfida Num

@ class (Eq a, Show a) => Num a where
), &), (*) ::a->a->a

negate, abs, signum :: a -> a

PtetiZeni operaci pfi deklaraci instanci

@ instance Num Int where

(+) = primPlusInt

@ instance Num Integer where

(+) = primPlusInteger

@ instance Num Float where

(+) = primPlusFloat
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Implicitni deklarace instance

Implicitni deklarace instance

@ V Haskellu Ize deklarovat datovy typ jako instanci typové t¥idy
(nebo vice typovych t¥id) téZ implicitng&, pomoci klausule
deriving v definici datového typu.

@ P¥i implicitni deklaraci instance se pozadované funkce definuji
automaticky podle zpisobu zdpisu hodnot definovaného typu

@ Funkce (==) se p¥i implicitni deklaraci instance realizuje jako
syntaktickd rovnost.

P¥iklad
@ data Nat = Zero | Succ Nat
deriving (Eq, Show)
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Moduly a modularni navrh programu

IBO15 Neimperativni programovani — 07 str. 32/37



Modularni navrh

Motivace

@ Oddéleni nezavislych, znovupouZitelnych, logicky ucelenych
¢asti kédu do separatnich celki — moduli.

Zapouzdfeni

@ P¥i definici modulu je nutné explicitné vyjmenovat funkce,
které maji byt viditelné a pouzitelné mimo rozsah modulu,
tzv. exportované funkce.

@ Ostatni funkce a datové typy definované v modulu nejsou
z vnéjsku modulu viditelné.

o Moduly by mély exportovat jen to, co je nutné.

@ Modul miZe exportovat hodnoty, typy a typové konstruktory,
typové a konstruktorové t¥idy, jména moduld.
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Definice Modulu v Haskellu

Obecna definice

@ module Jméno (exporty, ..., export, ) where

import M; spec:

import M, specm

globalni_deklarace

Automatické doplnéni definice

@ Neni-li uvedena hlavi¢ka, doplini se
module Main (main) where
@ Nevyskytuje-li se mezi importovanymi moduly My, ...M,
modul Prelude , doplni se

import Prelude
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Hlavni funkce
@ Program musi mit definovanou hlavni funkci — funkci main .

@ Pravé jeden modul v programu musi byt Main .

Modul Main

@ Modul Main musi exportovat hodnotu
main :: I0 7

pro n&jaky typ 7, (obvykle 7= 0 ).
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P¥iklad modulu — Datovy typ Fifo

Datovy typ Fifo

e Datovy kontejner (struktura, kterd uchovava prvky)
pristupovany operacemi vloz prvek a vyber prvek.

@ Prvky jsou z datové struktury odebirdny v tom poradi, ve
kterém byly vkladany.

@ First-In-First-Out = FIFO

@ Operace by mély mit konstantni ¢asovou sloZitost.

Realizace v Haskellu
@ Definice modulu Fifo

@ PouZiti modulu:

import Fifo
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P¥iklad Modulu — Datovy typ Fifo

module Fifo (FifoTyp, emptyq, headq, enqueue, dequeue) where
data FifoTyp a = Q [a] [a]

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

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

headq :: FifoTyp a > a

headq (Q (x:.) ) =x

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

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

dequeue (Q [1 t) = dequeue (Q (reverse t) []1)
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Uzite¢né konstrukce Haskellu
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Aplika¢ni operdtor $

Pozorovani
@ Vnorené aplikace funkci mohou byt diky zavorkovani neitelné.

@ Né&terym uzdvorkovanim se lze vyhnout pouZitim aplikaéniho

v/

Aplikaéni operator $
@ ($) :: (a—>Db) >a->b
($) £x=1x
0f(gx) =) f(gx)=f¢ (gx) =1f$gx

@ f(ghx)) =f$gdhx
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Aplika¢ni operdtor $ — priklady

Ekvivalentni zapisy pomoci operatoru $

@ not ( not ( not ( not ( not True ))))
not $ not $ not $ not $ not True

0 (+1) ((+2) ((+3) ((+4) 0)))
(+1) § (+2) § (+3) § (+4) O

@ (even ((+1) 0)) || (odd ((+2) 0))
(even § (+1) 0) || (odd $ (+2) 0)

Priklady
@ (++) [1] $ map (+1) [1] ~* [1,2]
@ [1] ++ $ map (+1) [1] ~* ERROR

@ Rozsah platnost $ je podfizen syntaktickému pravidlu o
zarovnani, tj. v do notaci "kon&i s koncem ¥adku".

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 4/1



Pojmenovany vzor — symbol @

Pouziti symbolu @

@ Pokud vzor je korektné vytvofeny datovy vzor, pak zapisem
jmeno@vzor ziskdme proménnou jmeno , kterd bude po
Uspésném pouZiti vzoru odkazovat na cely mapovany obsah.

@ Nejéastéji pouzivané ve spojeni se seznamy, ale funguje
vdeobecné pro jakékoliv hodnoty konstruované s vyuZitim
datovych konstruktori.

Priklady
@ PYi mapovani seznamu [1,2,3] na vzor ae(x:t) , bude
a = [1,2,3], x =1, t = [2,3] .

0 f (a@(x:y)) = x:a+t+y
£ [1,2,3] ~»* [1,1,2,3,2,3]
£ [] ~* ERROR

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 5/1



Syntakticka konstrukce case

Pozorovani
o Viceradkové definice funkci realizuji v&tveni kédu.

@ Vice ¥adkovou definici Ize ekvivalentn& pfepsat s vyuZitim
klitového slova case .

Syntakticka konstrukce case

° case expression of

pattern; -> expression;

pattern, -> expression,
@ Textové zarovnani vzorl je nutné.

@ Vsechny vyrazy na pravych strandch musi byt stejného typu.
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Syntakticka konstrukce case — pfiklady

Ukol 1

@ Definujte funkci take s vyuZitim konstrukce case .

o Regeni:
take m ys = case (m,ys) of
0, > 0
M >0

(n,x:xs) -> x : take (n-1) xs

Ukol 2
@ Zapiste pomoci case vyraz if el then e2 else e3 .
o ReZeni:
case (el) of True -> e2

False -> e3
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Strazené definice funkci

Straz
@ StraZ je vyraz typu Bool p¥idruZeny k defini€nimu p¥ifazeni.

@ P¥i vypoltu bude tato definice funkce realizovana, pouze
pokud bude asociovany vyraz vyhodnocen na True .

@ function args

| guard; = expression;

| guard, = expression,

| otherwise = default expression

Pozorovani

@ Konstrukce nerozsifuje vyrazové mozZnosti jazyka, ale je
pohodInd (syntakticky cukr).
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StraZzené definice funkci — pFiklady

Pf¥iklad 1
@ f x| (x>3) = "vetsi nez 3"
| (x>2) = "vetsi nez 2"
| (x>1) = "vetsi nez 1"

@ f 2 ~" "yetsi nez 1"
f 1 ~* ERROR

P¥iklad 2
@ g (a:x)
| x==[] = "Almost empty."
| x/=[] = "At least 2 members."
| otherwise = "Unreachable code."
g - = "Nothingness."

@ g [1 ~" "Nothingness."
g "Ahoj" ~»" "At least 2 members."
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Pouziti akumulatoru
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Akumulator a rekurze

Obecny princip

@ Vicenasobné nebo nevhodné pouZiti rekurzivniho volani v téle
rekurzivn& definované funkce, miZe v obecné rovin& vést na
Casové neoptimalni algoritmus.

@ Opakovanému rekurzivnimu volani pro tutéZ hodnotu lze
zabrdnit uchovavdnim mezivysledki rekurzivniho voldni.

@ Uchovani vysledki se provadi p¥idanim parametru rekurzivni
funkce, tzv. akumulatoru.

Pozorovani
@ PY¥imé poutziti rekurzivni funkce ma tendenci byt Citelngjsi.
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Akumulator a rekurze - pfipomenuti

Pozorovani

@ Neefektivita opakovanym volanim rekurzivni funkce

PFipoméiite si

@ fib’ 0 =0
fib’ 1 =1
fib’ x = fib’ (x-2) + £ib’ (x-1)

@ fibx=£f01x
where f a _ 0 = a

fabk=1Ffb (atb) (k-1)
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Akumulator a rekurze - pfipomenuti

Pozorovani

o Neefektivita pfimym pouZitim rekurzivni funkce.

Pfipomerite si
@ reverse’ :: [a] -> [a]
reverse’ [] = []

reverse’ (x:s) = reverse’ s ++ [x]

@ reverse :: [a] —> [a]
reverse z = rev [] z
where rev s [] = s

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

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 13/1



Ve ’

Prohledavani a profezavani

Problém n dam
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Problém n dam

Problém n dam

@ Rozestavit n Sachovych dam na pole ¢tvercové Sachovnice
n X n tak, aby se Zadné dvé& ddmy navzajem neohroZovaly.

Vsechna feSeni pro n =4

o \

A\

A\

A\

Pozorovani

@ V kaZdém ¥adku/sloupku 3achovnice miiZze byt nejvy3e jedna
ddma (jinak se ohroZzuji), a zarovefi musi byt alespoii jedna
dama, jinak bychom jich neumistili n.
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Problém n dam — kodovani pozice

Kédovani pozice
@ Odislujme 1 az n ¥adky 3achovnici sm&rem seshora dolii a
sloupce 3achovnice smérem zleva doprava.

@ Redeni budeme kédovat seznamy d&isel a to tak, Ze &isla
v seznamu uréuji pozice dam v odpovidajicich sloupcich.

o W W
A<l [3,1,4,2] Y [2,4,1,3]

Ukol
o Naprogramujte funkci damy :: Int -> [[Int]] , kterd pro
zadané n vrdti seznam vSech moZnych FeSeni.
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Problém n dam — myslenka FeSeni

Postupné rozsifovani Sachovnice

@ Zavedeme funkci da m n :: Int -> Int -> [[Int]] , kterd
bude pocitat viechna YeSeni pro obdélnikovou matici s m
sloupky a n ¥adky (m < n).

@ Nova funkce bude ¥eSeni politat rekurzivng, a to s vyuZitim
fedeni pro Sachovnici s (m — 1) sloupky a n ¥adky.

@ Sachovnice s nula sloupky, ma jedno trivialni ¥egeni: 1, tj.
da O0n=[[1].

Cesta k celkovému feseni

@ damy :: Int -> [[Int]]

damy n = dann
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 1 2 ... m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o 1
jeden sloupek. 0
°
3
4
n

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 18/1



Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o 1
jeden sloupek. 0
@ hrozba Vrati seznam ohroZenych 3
pozic.
4
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip

o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o 1
jeden sloupek. 0

° 4, ,,1 [4,,.,1 1[4, ,,]1
3
AV 4
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o 1
jeden sloupek. 0
° 4, ,,1 [4,,.,1 1[4, ,,]1
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4] \ 3
- - — 4
4, ,,1 5, ,,1 [38,,,] /]
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip

o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1

Sachovnici, kterou rozsifime zleva o
jeden sloupek.

o [.4,,1 [.4, ,1 [.4,.,]1
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]

A WO N =

(.4, ,1 [.6,,1 [,2,,]
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip

o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o \ 1
jeden sloupek. 0
e[, ,4,1 [, ,4,1 [, ,4,1 3

+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
- - — | 4

L, ,4,1 [, .,7,1 [, ,1,1
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o 1
jeden sloupek. 0
e[, , ,4 [, , .4 [, , ,4] 3
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
- - 4
r,, .4 ., ,.,8 [, ,,o0]
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o W 1
jeden sloupek. 0
e [6,1,3,5] [6,1,3,5]1 [6,1,3,5]

AV 3
4

\V4
\V4 n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip
o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o o 1
jeden sloupek. 0
® [6,1,3,5] [6,1,3,5] [6,1,3,5] i
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
- - 4
[6,1,3,61 [-,3,6,-1 [5,-,-,1] N
am n
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Problém n dam — pomocna funkce

Utel
@ Rozhodnout, které pozice p¥i rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozloZzeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (-) p [1..]

Princip

o Predpoklddejme stavajici 0 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsifime zleva o o 1
jeden sloupek. 0

® [6,1,3,5] [6,1,3,5] [6,1,3,5] T

+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]

- - 4
[6,1,3,61 [-,3,6,-1 [5,-,-,1] N

@ Platné volné pozice: 2 a 4. - n
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Problém n dam — ¥feSeni

type Reseni = [Int]

damy :: Int -> [Resenil
damy n = dann

da :: Int -> Int -> [Resenil]
da 0 _ = [[]]
damn=[k:p | p<-da (m-1) n, k <- [1..n], nh k p]
where nh k p = k ‘notElem‘ ( p
++ zipWith (+) p [1..]
++ zipWith (=) p [1..])

Backtracking, ProZezavani
@ Backtracking — rekurzivni generovani véech moznych Feseni.

@ Profezavani — asnd eliminace neplatnych ¥edeni (zde
realizovano funkci nh k p ).
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Nejmensi nepouzité prirozené &islo

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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s

Nejmensi nepouZité prirozené &islo

Zadani
@ Pro koneény seznam p¥irozenych Cisel zjistéte nejmensi
ptirozené &islo, které se v seznamu nevyskytuje.

Reseni 1.
@ Ze seznamu pfirozenych &isel " ode¢teme” zadany seznam.
Nejmensi ¢islo vysledného seznamu je hledané ¢islo.

minfree :: [Int] -> Int
minfree s = head ([0..] ‘listminus‘ s)
@ Pro odetteni jednoho seznamu od druhého si definujeme
pomocnou funkci:

listminus :: Eq a => [a] -> [a] -> [a]

listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 1
[9,s,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 2
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 3
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+1
9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+42
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+3
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v 4 length v-1
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
(9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

@ u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v

Vlastnosti feseni
@ Délka vypoctu: length v + length v-1 + length v-2 + length v-3 + ...

@ V nejhorsim pripadé kvadraticka ¢asova sloZitost.

Otazka

@ Je mozné problém ¥esit s linedrni asovou sloZitosti?
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [True ,True ,True ,True ,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,True ,True ,True ,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,True ,True ,False,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

e Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).
Idea lepsiho feseni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho fesSeni
o Uvazme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé &islo v zadaném seznamu p¥epi¥eme na pozici
uréené timto &islem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho nepfepsaného True urluje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]

Ptfedpoklady

@ Konstantni operace pro pfistup k hodnotdm omezen&
dlouhého seznamu.
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Haskell efektivné, aneb
od seznamui k polim
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Pole v Haskellu

Pole

@ Seznam/tabulka adresovatelnych mist pro uloZeni dat.
@ Kili¢ovou vlastnosti je ¢asové konstantni operace pro ptistup

k hodnot& na zadané adrese.

o Dilezita datova struktura v imperativnim svété.

@ PYistup k n-tému prvku seznamu je mozné realizovat funkci

Poznamka:
() o [al >
(') (x:s) 0 =
(') (L:s) n =

o Casova sloZitost operace (!!) ale neni konstatni.
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Pole v Haskellu

Pouziti
@ Pole jsou definovdna v modulu Data.Array .

@ import Data.Array

Typovy konstruktor Array
@ Binarni typovy konstruktor: Array :: x->%->x

@ Array I A je typ vSech poli, kterd jsou indexovana
(adresovand) hodnotami typu I a obsahuji prvky typu A.

o Typ pouzity pro indexaci musi byt instanci typové tfidy 1Ix .
Pt¥iklad hodnoty a typu

@ array (1,4) [(1,’a’),(2,’b’),(3,’a’),(4,’b?)]

: (Num i, Ix i) => Array i Char
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Pole v Haskellu — indexace

Typova tfida Ix
@ Instance typové t¥idy Ix umoziiuji efektivni implementaci pole.

@ class (Ord a) => Ix a where

range :: (a,a) -> [a]

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

inRange :: (a,a) -> a -> Bool
Meze pole

@ Usporadana dvojice indexl tvofi meze pole.

@ V3echny hodnoty uvnitf mezi pole jsou platné pro indexaci.
@ range : Seznam platnych hodnot daného rozsahu.

@ inRange : Test zda je dany index v uvedenych mezich.

@ index : Pozice daného indexu v rozsahu uvedenych mezi.
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Pole v Haskellu — meze (p¥iklady)

Instance t¥idy Ix

@ PYeddefinovanymi instancemi tfidy Ix jsou typy Int,
Integer, Char, Bool a jejich kartézké souliny (se sebou
samym).

Priklad 1
@ array (’D’,’F’) [(°D’,2014),(’E’,1977), (’F’,2001)]

:: Num e => Array Char e

P¥iklad 2
@ range (5,9) ~* [5,6,7,8,9]
@ range (’a’,’d’) ~* "abcd"
@ range ((1,1),(3,3))) ~~*
[(1,1,1,2),01,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)]
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Pole v Haskellu — pFistup k prvkim

P¥istupy k prvkiim pole
@ UvaZme pole arr :: Array I A aindex do pole i :: I, pak
arr!i je prvek uloZeny v poli arr pod adresou i .

@ (1) ::Ixi=>Arrayie->1i->e

@ (//) :: Ix i => Array i e => [(4, e)] -> Array i e

Ptiklady ptistupl k prvkiim
@ array (5,6) [(5,"ANO!"),(6,"NE!")] ! 5

~ ¥ "ANOQ! "
@ array (°D’,’E’) [(°D’,2014),(’E’,1977)] ! °D’
~* 2014

@ array (1,2) [(1,1),(2,2)]1 // [(1,3),(2,3)]
~* array (1,2) [(1,3),(2,3)]
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Pole v Haskellu — Opearace s poli

Meze pole

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

Seznam indexi pole

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

Pfevody mezi poli a seznamy
@ elems :: Ix i => Array i e -> [e]

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

Pfevody mezi poli a seznamy dvojic
@ assocs :: Ix i => Array i e -> [(i,e)]

@ array :: Ix i => (i,i) -> [(i,e)] -> Array i e
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Pole v Haskellu — accumArray

accumArray
@ Knihovni funkce haskellu.

o Vytva¥i pole z asociativniho seznamu a navic akumuluje
(funkci foldl) prvky seznamu se stejnym indexem.

@ accumArray :: Ix i => (e -> a > e) > e
-> (i, 1) -> [(i, a)] -> Array i e

@ Je-li akumulaéni funkce konstantni, pracuje v linedrnim &ase.

Ptiklady
@ accumArray (+) 0 (1,2) [(1,1),(1,1),(1,1]
~* array (1,2) [(1,3),(2,0)]
@ accumArray (flip(:)) [0 (1,2) [(2,’e’),(1,°1’),(1,’B’),(2,’b’)]
~* array (1,2) [(1,"B1"),(2,"be")]
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Nejmensi nepouzité ptirozené cislo |l

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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minfree — linearné

Postup
@ minfree s € (0, length(s))
s = [1,2,6,2,0]
@ Nebudeme uvaZovat &isla mimo oéekavany rozsah.
(filter (<=n) s) where n = length s ~* [1,2,2,0]
e VytvoFime asocia¢ni seznam (pf¥iprava na konverzi do pole).
t s = (zip (filter (<=n) s) (repeat True))
where n = length s
t s ~* [(1,True), (2,True), (2,True), (0,True)]
@ Vytvofime pole a odstranime duplicity tak, aby nepouZzité
indexy ukazovaly na False .
checklist :: [Int] -> Array Int Bool
checklist s = accumArray (||) False (0,length s) (t s)

Mezivysledek

@ checklist s ~"

array (0,5) [(0,True),(1,True),(2,True), (3,False), (4,False), (5,False)]
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minfree — linedrné& (pokr.)

Postup pokracovani

@ V seznamu typu Array Int Bool najdeme nejmensi index
odkazujici na False .

search :: Array Int Bool -> Int

@ Nejprve pfevedeme pole na seznam hodnot typu Bool
elems (checklist s)

~+* [True,True,True,False,False,False]

@ Ze seznamu ponechdme pouze jeho prefix s hodnotami True
(takeWhile id . elems) (checklist s)

*

~~* [True,True, Truel

@ Index prvniho False uréime jako délku tohoto prefixu.
search = length . takeWhile id . elems
search (checklist [1,2,6,2,0]) ~* 3
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minfree — linedrné& (¥edenf)

Reseni
@ minfree = search . checklist

search :: Array Int Bool -> Int
search = length.takeWhile id . elems

checklist :: [Int] -> Array Int Bool
checklist s = accumArray (||) False (O,n)
(zip (filter (<=n) s) (repeat True))

where n = length s

Slozitost algoritmu
@ checklist , search — linearni

@ minfree — linedrni
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Linearni fazeni nékterych seznami

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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Linearni fazeni &isel z omezeného rozsahu

Pozorovani

@ Jsou-li &isla v seznamu z omezeného rozsahu, je moZné tento
seznam setfidit v linearnim case.

Algoritmus
@ max = 1000

countlist :: [Int] -> Array Int Int

countlist s = accumArray (+) O (O,max) (zip s (repeat 1))

sortBoundedList s =

concat [ replicate k x | (x,k) <- assocs (countlist s) ]

Pviklad

@ sortBoundedList [3,3,4,1,0,3] ~* [0,1,3,3,3,4]
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USS Haskell
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IBO16 — Placena reklama

Zaujal vas Haskell?
@ Chcete programovat realné tlohy v Haskellu?

@ Chcete nahlédnout pod rousku magie odpovédnikil a zjistit,
jak vygenerovat a zobrazit ndhodnou funkci?

@ Chcete védét, jak se ¥esi chybové stavy, parsovani, &i
vysokotroviiovy paralelismus ve funkciondlnim paradigmatu?

IB016 Seminaf z funkciondlniho programovani
o Registrace bé&Zi, registrujte se i pfes limit.
e Vedou Vladimir Still a Martin Ukrop.
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IBO15 Neimperativni programovani

Neimperativni programovani v Prologu

Ji¥i Barnat



Logické programovani a Prolog

Logické programovani
@ Deklarativni programovaci paradigma

@ Mechanickd dedukce novych informaci na zdkladé uvedenych
udaji a jejich vzajemnych vztahi.
@ Vypolet = logické dokazovani.

e Nejpouzivangjsi (jediny) programovaci jazyk

Prolog
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Logické programovani a Prolog

Logické programovani
@ Deklarativni programovaci paradigma

@ Mechanickd dedukce novych informaci na zdkladé uvedenych
udaji a jejich vzajemnych vztahi.

Vypolet = logické dokazovani.

e Nejpouzivangjsi (jediny) programovaci jazyk
Prolog

@ T¥edni¢ka na dortu neimperativniho
programovani.
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Cetnost, oblasti a zplisoby pouZiti

Cetnost pouziti Prologu
@ Logické programovani se masové nerozsitilo.
@ Okrajovy, specificky pouZivany programovaci prostfedek.

@ http://langpop.com/ (2011) — Prolog ani neni uveden.

Typické oblasti pouziti Prologu
@ Uméla inteligence, zpracovani jazyka, rozvrhovani.

@ ReZeni deklarativné zadanych uloh.

Moderni zptsoby pouziti Prologu
@ VloZené pouZiti ve v&tsi (i imperativni) aplikaci.

@ Deduktivni databaze.
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Logické vypocetni paradigma

Logické vypocetni paradigma
@ program = databdze faktl a pravidel + cil
@ vypolet = dokazovani cile metodou unifikace a SLD rezoluce
@ vysledek = pravda/nepravda, pfipadn& seznam hodnot
volnych proménnych, pro které je cil pravdivy vzhledem
k databazi faktl a pravidel.

Ptiklad programu
o databdze faktl a pravidel
pocasi(prsi).

stav(mokro) :- pocasi(prsi).

o cil a vysledek
?-stav(mokro) . ?-stav(X).

true. X = mokro.
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Implementace Prologu

SICStus Prolog
@ "State-of-the-art” implementace prologu.
o Komer¢ni produkt.

@ http://sicstus.sics.se/

SWI-Prolog
@ Relativné (plnd a kompatibilni implementace.
o Freeware.

@ http://swi-prolog.org

A dalsi ...

@ YAP: Yet Another Prolog
http://www.dcc.fc.up.pt/~vsc/Yap/
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Uvodni intuitivni p¥iklady
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Interaktivni uZivatelské prostfedi Prologu

SWI-Prolog

@ Spousténo prikazem swipl.

Textové interaktivni prostiedi

e Standardni vyzva: 7-

@ Veskeré povely uZivatele musi byt zakonéeny teckou.

Zakladni povely
@ Ukoncenf prostredi:
@ Nipovéda:
@ Nacteni souboru jmeno.pl:
°

TézZ alternativné:
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Notace databdze fakt

Struktura jednoduchych p¥ikladi
@ Databdaze fakt a pravidel uvedena v externim souboru.
o Dotazy kladené skrze interpreter.

e P¥ipona souboru .pl nebo .pro.

Notace fakt
o Fakta za&inaji malym pismenem a kon&i te¢kou.
e Fakty jsou konstanty (nuldrni relace) a n-drni relace.

@ Poclet parametr( udavan u jména za lomitkem: jmeno/N.

Ptiklady
@ tohleJeFakt.
@ tohleTaky(parametrl,parametr2,...,parametrN).

@ fakt /* a /* zanoreny */ komentar */ .
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Jednoduché dotazy na fakta a relace

Databaze fakt

@ je_teplo.
neprsi.
kamaradi(vincenc,kvido). /* Znaji se od matefské Skoly. */

kamaradi(vincenc,ferenc). /* Poznali se na piskoviiti. */

Dotazy na databazi
@ 7- je_teplo.
true.
@ 7- prsi.
ERROR: Undefined prsi/0.

@ 7- kamaradi(vincenc,kvido).

true.

@ 7- kamaradi(ferenc,vincenc).

false.
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Dotazy s vyuzitim proménnych

Proménné

@ Jména zadinaji velkym pismenem nebo podtrzitkem.

e Je mozné je (mimojiné) vyuZit v dotazech.

@ Interpreter se pokusi najit vyhovujici p¥ifazeni.

Dotazy s vyuzitim proménnych
@ 7- kamaradi(vincenc,X).
X = kvido ;

X = ferenc.

@ 7- kamaradi(X,Y).

vincenc,

kvido ;

vincenc,

<o

ferenc.
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Interakce s uZivatelem

Odpovéd interpretru zakonéena teckou

@ Indikuje, Ze nejsou dal$i moznosti.

Odpovéd interpretru nezakonéena teckou
@ Vyzva pro uZivatele, zda chce hledani moznych Feseni ukondit
(uZivatel vloZi te¢ku), nebo zda si preje, aby bylo hleddno dalsi
fedeni (uzivatel vloZi stfednik).

Porovnejte
@ 7- kamaradi(vincenc,X).
X = kvido ; /* uZivatel vloZil stfednik */
X

ferenc.

@ 7- kamaradi(vincenc,X).

X = kvido . /* uZivatel vloZil tecku */
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Databaze s pravidly

Pravidla v databazi
@ Zapis: clovek(X) :- zena(X).

@ Vyznam: Pokud plati zena(X), pak plati clovek(X).

Disjunkce
o Zépis: clovek(X) :- zena(X); muz(X).

@ Alternativni zapis:
clovek(X) :- zena(X).
clovek(X) :- muz(X).

e Vyznam: (zena(X) V muz(X)) = clovek(X).

Konjunkce
] Zépis: unikat (X) :- zena(X), muz(X).
e Vyznam: (zena(X) A muz(X)) = unikat(X).
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Dotazy na databaze s pravidly

Databaze:
@ clovek(X) :- zena(X).

zena(bozena_nemcova) .

Pt¥iklady dotazii

@ 7-zena(bozena_ nemcova) .

true.

@ 7-clovek(bozena nemcova) .
true.

@ 7-zena(jirik).
false.

@ 7- clovek(X).

X = bozena_nemcova.
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Dotazy na databaze s pravidly — lokalita promé&nnych

Rozsah platnosti proménnych
@ PouZiti proménné je lokalizovano na dané pravidlo.

Ptiklad
@ clovek(X) :- zena(X); muz(X).
unikat (X) :- zena(X), muz(X).
zena(bozena nemcova) .
zena(serena will).
muz (jara_cimrman) .

muz(serena will).

@ 7- clovek(X). ?7- unikat (X).
X = bozena_nemcova ; X = serena_will.
X = serena_will ;
X = jara_cimrman ;

X = serena_will.
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Termy — Zakladni stavebni kameny
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Syntax Prologu

Pozorovani

@ Fakta, pravidla a dotazy jsou tvofeny z termd.

Termy
o Atomy.
o Cisla.
@ Proménné.

@ Strukturované termy.
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Objekty Prologu — Atomy

Atomy
@ Retézce zadinajici malym pismenem, obsahujici pismena Z&islice
a znak podtrzitko.

o Libovolné ¥etézce uzaviené v jednoduchych uvozovkach.

Priklady:
o Atomy: pepa, ’pepa’, ’Pepa’, ’27.

] Neatomy: Pepa, 2, ja a on, holmes&watson.

Test na byti atomem

@ atom/1 — Pravda, pokud parametr je nestrukturovanym atom.
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Objekty Prologu — Cisla

Cisla
@ Celd i desetinna &isla, pouziva se desetinnd teéka.

?- A is 2.5 x 1.3.
A =3.25.

@ Porovnani s aritmetickym vyhodnocenim pomoci
7- 4 =:= 3+1. ?7- 4 == 3+1. 7- 4 = 3+1.
true. false. false.

@ Aritmetické vyhodnoceni a pfifazeni pomoci is.
7- A is 2%3. 7- A == 2x3. 7- A = 2x3.
A =6. false. A = 2%3.

Testy na byti cislem
@ number/1 — Pravda, pokud je parametr Zislo.
@ float/1 — Pravda, pokud je parametr desetinné &islo.
@ =\=/2 — Aritmetickad neekvivalence.
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Objekty Prologu — Strukturované termy

Strukturované termy
@ Funktor (nazev relace) nasledovany sekvenci argumenti.
@ Pro funktor plati stejnd syntaktickd omezeni jako pro atomy.
@ Argumenty se uvadéji v zavorkach, oddélené &arkou.
@ Mezi funktorem a seznamem argumenti nesmi byt mezera.
@ Argumentem miZe byt libovolny term.

@ Rekurze je moZna.

Arita
@ Poctet argumentl strukturovaného termu.
o Identifikace strukturovaného termu: funktor/N.
@ Stejny funktor s jinou aritou oznaduje jiny term.

@ Je mozné soulasné definovat termy term/2 i term/3.
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Unifikace v Prologu
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Definice

@ Dva termy jsou unifikovatelné, pokud jsou identické, anebo je
mozné zvolit hodnoty prom&nnych pouZitych v unifikovanych
termech tak, aby po dosazeni téchto hodnot byly termy
identické.

Operator =/2
@ Realizuje unifikaci v Prologu.
@ Lze zapisovat infixové.
@ Binarni operator ne-unifikace: \=, tj. ve standardni notaci \=/2.

Piklady
@ 7- =(slovo,slovo). ?- a(A, [ble,ble]) = a(b(c(d)),B).
true. A = b(c@)),

B = [ble, ble].
?- =(slovo,X). [ble e]

X = slovo.
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Algoritmus unifikace

1) Pokud jsou termi a term2 konstanty (atomy, &isla), pak se
unifikuji, jestliZze jsou tyto termy shodné.

2) Pokud je termi prom&nna a term2 je libovolny term, pak se
unifikuji a promé&nnd termi je instanciovdna hodnotou term2.
Podobng, pokud je term2 prom&nnd a termi je libovolny term,
pak se unifikuji a promé&nna term2 je instaciovdna hodnotou

terml.

3) Pokud jsou termi a term2 strukturované termy tak se unifikuji,
pouze pokud maji stejny funktor a aritu, viechny
korespondujici pary argumenti se unifikuji, a v8echny
instanciace proménnych z vnofenych unifikaci jsou
kompatibilni.

4) Nic jiného.
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P¥iklady unifikace

?7- snida(karel,livance) = snida(Kdo,Co).
Kdo = karel,

Co = livance.

?7- snida(karel,Jidlo) = snida(Osoba,marmelada).
Jidlo = marmelada,

Osoba = karel.

?- cdcko(29,beatles,yellow_submarine) = cdcko(A,B,help).

false.

7- fce(X,val) = fce(val,X).
X = val.

?7- partneri(eva,X) = partneri(X,vasek).

false.

?- fce(X,Y) = fce(Z,2).
X=Y,Y-=2.

IBO15 Neimperativni programovani — 09

str. 23/35



Unifikace rekurzivnich vyrazi

Ptiklad
@ UvaZme nidsledujici dotaz na Prolog:
?7- X = otec(X).

@ Jsou unifikovatelné termy, kde jeden term je proménnd a
pFitom je vlastnim podvyrazem druhého termu?

Nekorektnost algoritmu

e Podle definice ne, nebot neexistuje hodnota této prom&nné
takovd, aby po dosazeni nastala identita termi.

@ Dle algorimu na p¥echozim slajdu, vSak k unifikaci dojde:
?7- X = otec(X).
X = otec(X).

Poznamka

@ Ne&které implementace Prologu mohou p¥i této unifikaci cyklit.
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Unifikace s kontrolou sebevyskytu.

Kontrola sebevyskytu

@ Algoritmus je moZné modifikovat tak, aby daval korektni
odpovéd. Pokud se samostatnd prom&nnd vyskytuje jako
podvyraz v druhém termu, termy se neunifikuji.

@ V praxi se asto jednd o nadbytelny test, unifikace je velice
Casta operace, z diivodu vykonnosti se tento test vynechava.

unify_with_occurs_check/2
@ Specificky operator unifikace s testem na sebevyskyt.

@ 7- unify with_ occurs_check(X,otec(X)).

false.
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Programovani s unifikaci

Pozorovani
@ Unifikace je jeden z fundamenti logického programovdni.

@ Pomoci unifikace miZeme odvozovat i sémantickou informaci.

P¥iklad
@ vertical(line(point(X,Y),point(X,Z))).
horizontal(line(point(X,Y),point(Z,Y))).

?- horizontal(line(point(2,3),point(12,3))).

true.

?- vertical(line(point(1,1),X)).
X = point(1, _G2240).

IB0O15 Neimperativni programovani — 09 str. 26/35



Jak Prolog pocita
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Vypocet v Prologu

Teorie
o Vypotet = dokazovani.
@ Kodovani problému pomoci Hornovych klauzuli.
@ Dokazovani Selektivni Linedrni Definitni rezoluci.

@ P¥i vypottu Prologu se konstruuje a prochazi SLD strom.

V ramci I1B015

@ Princip vypottu s vyuzitim pt¥ikladi a neformalni demonstrace

postupu bez intelektudlni zdtéZe odpovidajiciho teoretického
fundamentu.
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Pofadi faktd v databazi

Pozorovani

@ PYi vypottu Prolog vzdy vyuZiva fakta v tom poradi, v jakém
jsou uvedeny v programu.

Ptiklad
@ players(flink,gtab).
players(flink,world_of_tanks).
players(flink,master_of_orion).
@ 7- players(flink,X).
X = gtab ; /* uZivatel vlozil ; */
X = world_of_tanks ; /* uzivatel vloZil ; */

X = master_of_orion.

@ 7- players(flink,X).
X = gtab . /* uzivatel vlozil . */
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P¥ibéh sle¢ny Prology, aneb jak s pravidly

vhodny(X) :-
penize(X), svaly(X).

vhodny (X) :- penize(X), svaly(X).

vhodny (nejakej_nouma) .

penize (karel) .
penize(milos).

penize (honza) .
svaly(tomas) .

svaly (honza) .

svaly(karel).
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P¥ibéh sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) .

p(karel).
p(milos).
p(honza) .

s(tomas) .
s(honza) .

s(karel) .

7-v(X).
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P¥ibéh sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -

p(milos).

?-p(G1), s(_G1)

p(honza) .
s(tomas) .
s(honza) .

s(karel) .

7-v(X).
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P¥ibéh sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -

p(milos).

’ 2-p(_G1), s(_G1) ‘

p(honza) .
_Gi=karel

s(tomas) . \M‘

s(honza) .
s(karel) .

7-v(X).
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -

p(milos).

?-p(G1), s(_G1) ‘

p(honza) .
_Gi=karel

s(tomas) . ?- s(karel)

s(honza) .
s(karel) .

7-v(X).
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -

p(milos).

?-p(G1), s(_G1) ‘

p(honza) .
_Gi=karel

s(tomas) . ?- s(karel)

s(honza) .
s(karel) .

7-v(X).

karel
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -

p(milos).

?-p(G1), s(_G1) ‘

p(honza) .
_Gi=karel

s(tomas) . ?- s(karel)

s(honza) .
s(karel) .

7-v(X).

karel ; /* uzivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -
p(milos). | 2-p(G1),s(a |
p(honza) .

_Gi=karel
_G1=milos
s (tomas) . 2- s(karel) 2_ s(milos)
s(honza) .
s(karel) .
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) . 2 v(X)

X=_G1
p(karel). -
p(milos). | 2-p(G1),s(a |
p(honza) .

_Gi=karel
_G1=milos
s (tomas) . 2- s(karel) 2- s(milos)
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - p(X), sX).

v(nouma) . ’T\/(X)‘

X=_G1
p(karel). —
p(milos). | 2-p(G1),s(G |
p(honza) .
_Gi=karel _G1=honza
_G1=milos
s (tomas) . 2_ s(karel) 2 s(milos) M‘
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - p(X), sX).

v(nouma) . ’T\/(X)‘

X=_G1
p(karel). —
p(milos). | 2-p(G1),s(G |
p(honza) .
_Gi=karel _G1=honza
_G1=milos
s(tomas) . 2- s(karel) ?- s(milos) ?- s(honza)
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - p(X), sX).

v(nouma) . (‘;:;Baw

X=_G1
p(karel). —
p(milos). | 2-p(G1),s(G |
p(honza) .
_Gi=karel _G1=honza
_G1=milos
s(tomas). ?- s(karel) 2- s(milos) 2- s(honza)
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
honza
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) .

p(karel).
p(milos).
p(honza) .

s(tomas) .
s(honza) .
s(karel) .

7-v(X).
karel ;

honza ;

2-v(X)

’ 2-p(_G1), s(_G1) ‘

X=_G1

G1=karel _G1=honza
_ _G1l=milos

?- s(karel) ?- s(milos) ?- s(honza)

fail

/* uzivatel vlozil ; */

/* uzivatel vlozil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) .
X=_G1
p(karel). -
p(milos). | 2-p(G1),s(G |
p(honza) .
_Gi=Karel _G1=honza
_G1=milos
s (tomas) . 2- s(karel) 2- s(milos) ?- s(honza)
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
honza ; /* uZivatel vloZil ; */
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P¥ib&h sle¢ny Prology

v(X) - pX), s(X).

v(nouma) .
X=_G1
p(karel). -
p(milos). | 2-p(G1),s(G |
p(honza) .
_Gi=Karel _G1=honza
_G1=milos
s (tomas) . 2- s(karel) 2- s(milos) ?- s(honza)
s(honza) .
s(karel) .
fail
7-v(X).
karel ; /* uzivatel vloZil ; */
honza ; /* uZivatel vloZil ; */
nouma.
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Konstrukce vypocdetniho stromu

@ Pro prvni podcil v daném vrcholu se prohledava databaze faktl a
pravidel vZzdy od za&atku. Pro kaZdou nalezenou vyhovujici polozku
je vytvoren novy vrchol.

@ Vrchol je vytvoren tak, Ze prvni podcil se unifikuje s hlavou nalezené
polozky, a v nov& vzniklém vrcholu je nahrazen télem nalezené
polozky (fakta maji prazdné télo, cil je "vynechan”).

@ Hrana vedouci do nového vrcholu je anotovdna unifikaénim
pfitazenim. Promé&nné vyskytujici se v téle pravidla, které nejsou
dot&eny unifikaci, jsou oznaleny &erstvou proménnou.

@ Prazdné vrcholy (listy) zna&i uspéch, hodnoty hledanych prom&nnych
vyplyvaji z unifikanich p¥ifazennich na cesté od listu ke kofeni
stromu.

@ Vrcholy, pro které se nepodaf¥ilo nalézt polozku v databazi vyhovujici
prvnimu podcili jsou oznaéeny podvrcholem fail.
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
f(a).

£(X):-£(V),r(Y,X).
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(a)] f(a).
G1=a

£(X):-£(V),r(Y,X).
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(a)] [F(X)==£(Y),r(Y,X)] f(a).
Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).

2-(G2),1(G2,G1)
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).

2-(G2),1(G2,G1)

[f(a)]
G2=a
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).

2-(G2),1(G2,G1)

[f(a)]
G2=a

[r(a,b)]
Gi=b
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

2-(G2),1(G2,G1)

£(X):-£(V),r(Y,X).

[f(a)]
G2=a

[r(a,b)] [r(a,c)]
Gi=b Gi=c
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Vypocet s rekurzi

[f(a)]
Gi=a

[f(a)]
G2=a

?-r(a,G1)

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)]
Gi=c
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2-(G2),1(G2,G1)

r(a,b).

r(a,c).

[F(X)==£(Y),r(Y,X)] f(a).
X=G1, Y=G2

[F(X):=£(Y),r(Y,X)]
X=G2, Y=G3

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1)

£(X):-£(V),r(Y,X).
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

2-(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)] [f(a)]
Gi=c G3=a

?-r(a,G2),r(G2,G1)
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] FX):=£(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

?-1(G2),r(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=F(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

2-r(a,G1) 2-1(G3),r(G3,G2),1(G2,G1)

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)] [f(a)]
Gi=c G3=a

?-r(a,G2),r(G2,G1)

[r(a,b)]
G2=b
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] FX):=£(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

?-1(G2),r(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=F(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

2-r(a,G1) 2-1(G3),r(G3,G2),1(G2,G1)

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)] [f(a)]
Gi=c G3=a

?-r(a,G2),r(G2,G1)

[r(a,b)]
G2=b

fail
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).
2-1(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)] [f(a)]
Gi=c G3=a

’ 2-1(a,G2),r(G2,G1) ‘

[r(a,b)] [r(a,c)]

G2=b G2=c

?—r(b,G1)‘ ?—r(c,G1)‘
fail
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).
2-1(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)]
Gi=b

[r(a,c)] [f(a)]
Gi=c G3=a

’ 2-1(a,G2),r(G2,G1) ‘

[r(a,b)] [r(a,c)]

G2=b G2=c

?—r(b,G1)‘ ?—r(c,G1)‘
fail fail

IBO15 Neimperativni programovani — 09 str. 33/35



Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).
2-1(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)] [r(a,c)] [f(a)] [f(X):=£(Y),r(Y,X)]
G1=b G1=c G3=a X=G3, Y=G4
‘ ?-r(a,G2),r(G2,G1) ‘ ‘ ?-1(G4),r(G4,G3),r(G3,G2),r(G2,G1)
[r(a,b)] [r(a,c)]
G2=b G2=c
?—r(b,G1)‘ ?—r(c,G1)‘
fail fail
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).
2-1(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)] [r(a,c)] [f(a)] [f(X):=£(Y),r(Y,X)]
G1=b G1=c G3=a X=G3, Y=G4
‘ ?-r(a,G2),r(G2,G1) ‘ ‘ ?-1(G4),r(G4,G3),r(G3,G2),r(G2,G1)
[r(a,b)] [r(a,c)] [f(a)]
G2=b G2=c Gd=a
?—r(b,G1)‘ ’?—r(c,G1)‘ ° °
| | '
fail fail
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Vypocet s rekurzi

r(a,b).
[f(@)] [FX):==H(Y),r(Y,X)] f(a).

Gi=a X=G1, Y=G2

£(X):-£(V),r(Y,X).
2-1(G2),1(G2,G1)

[f(a)] [F(X):=£(Y),r(Y,X)]
G2=a X=G2, Y=G3

?-r(a,G1)

2-1(G3),1(G3,G2),1(G2,G1) ‘

[r(a,b)] [r(a,c)] [f(@)] [f(X):=£(Y),r(Y,X)]
G1=b G1=c G3=a X=G3, Y=G4
‘ 2-r(a,G2),(G2,G1) ‘ ‘ 2-1(G4),r(G4,G3),r(G3,G2),r(G2,G1)
[r(a,b)] [r(a,c)] [f(@)]
G2=b G2=c G4=a
?—r(b,G1)‘ 2-r(c,G1) ‘ o’ ®e
| | ) '
fail fail
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Rizika vypoctu a doporuceni

Pozorovani
@ Strom je prochazen algoritmem prohledavéani do hloubky.

@ Vypoclet nad nekone€nou vétvi stromu prakticky kon&f
chybovou hlaskou o nedostateéné velikosti paméti zasobniku.

e Poutziti levorekurzivnich pravidel (prvni podcil v téla pravidla
je rekurzivni pouZiti hlavy pravidla) ¢asto vede k nekone&né
vétvi, a to i v ptipadé, kdy polet vyhovujicich pfifazeni na
ptvodni dotaz je kone&ny.

@ Poradi faktl a pravidel v databazi neovlivni polet spé&snych
listl ve vypocetnim stromu, ale ovlivni jejich umisténi (t;j.
poradi, ve kterém budou nalezeny a prezentovany uZivateli.)

Doporuceni
@ PouZivaji se pravorekurzivni definice pravidel.
o Fakta se uvadéji pred pravidly.
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Domaci cviéeni
P¥iklad

@ S vyuZitim znalosti prezentovanych v této prednasce
naprogramujte nad databazi mést:

mesto (prague) .
mesto(viena) .
mesto(warsaw) .
mesto (roma) .

mesto(paris) .

mesto(madrid) .

predikat triMesta/3, ktery je pravdivy pokud jako argumenty
dostane t¥i rliznd mésta uvedené v databazi.

Nekoneény vypocet
@ Narhnéte program v jazyce Prolog takovy, aby ze zadani bylo
zfejmé, e odpov&d na uréeny dotaz je pravdiva, ovéem
vypocet Prologu k tomuto vysledkd nikdy nedospéje.
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Seznamy a unifikace
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Seznam v Prologu
@ Konetna sekvence prvki.
@ Riznorodé (typové nestejné) prvky.

@ Délkou seznamu se chape pocet prvkili nejvyssi trovné.

Zapis
@ Hranaté zavorky, prvky oddé&lené arkou.
[marek, 2, matous, lukas(jan)]

@ Prazdny seznam:
|

@ Zanoteny seznam:
[ 0O, a, [c,[]], [[[joll] ]
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Neprdzdné seznamy

Struktura

@ Neprazdny seznam se dekomponuje na hlavu seznamu (head)
a télo seznamu (tail).

@ Prazdny seznam nema interni strukturu.

Operator |

@ Pro dekompozici seznam{i na hlavu a télo.

P¥iklad
@ ?- [H|T] = [marek,matous,lukas,jan].
H = marek,

T = [matous, lukas, jan].

e 7- [XIY]l = 1.

false.
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Neprdzdné seznamy — rozsifend hlava

Hlava jako prefix seznamu
@ Hlavu Ize zobecnit na neprdazdnou konenou sekvenci prvki.
@ Prvky v hlavé seznamu jsou oddé&lovany &arkou.

@ V jednom nezanofeném seznamu je smysluplné pouze jedno
pouZiti operatoru |.

Pouziti
@ Spravné pouZiti
7- [X,YIZ] = [1,2,3,4].

X=1,
Y =2,
Z = [3, 4].

@ Nespravné pouziti
?- [XIYlzl = [1,2,3,4].
ERROR
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Anonymni proménnd

Anonymni proménnd
@ Oznatend znakem podtrzitko.
@ Nelze se na ni odkazat v jiném misté programu.

e P¥i pouZiti v unifikagnim algoritmu neklade Zadné omezeni na
kompatibilitu p¥itazeni hodnot jednotlivym proménnym.

P¥iklady unifikace s anonymni proménnou

@ 7- f(a,X)=f(X,b). 7- £(a,X)=£(_,b). ?7- f(a, )=f(_,b).
false. X = b. true.

o Unifikaci ziskejte 2. a 4. prvek seznamu Seznan:
[.,X,_,Y|_]= Seznam.
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P¥iklady unifikace téla seznamu.

7- [X,Y] = [1,2,3,4].

false.
7- [X,YI[Z]] =
false.
?7- [,-1[Z]] =
Z = 3.

7- [1,21[z,Y]]
z =3,
Y = 4.

7- [1,2][Z,Y]]

false.

7- [1,21[z1Y]]
z =3,
Y = [4, 5].
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[1,2,3,4].

[1,2,3].

= [1,2,3,4].

= [1,2,3,4,5].

= [1,2,3,4,5].
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Od funkci k relacim

Pozorovani
@ P¥i vytvareni programu v prologu, ktery ma néco spoditat
nebo vytvofit, postupujeme dle obecného pravidla
transformace funkce £(4) = B na predikat r(a,B).

P¥iklad
o Vytvorte seznam, ktery zacind dvéma uvedenymi prvky, a to
v libovolném potadi.

@ Imperativni pohled, funkce vracejici poZadované vysledky
(samostatnou otdzkou je, jak reprezentovat vice vysledk)
fStartsWith(X,Y) ~* [X,Y|_]
~* [Y,X]_]

@ V Prologu kédujeme jako relaci s o jedna vétsi aritou:
rStartsWith(X,Y, [X,Y]|_1).
rStartsWith(X,Y, [Y,X]|_1).
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P¥iklad — rekurze na seznamech

Zadani

@ Definujte predikat a2b/2, ktery transformuje seznam termi a
na stejné dlouhy seznam termi b.

Reseni
@ a2b([1,[1).
a2b([alTal, [b|ITb]) :- a2b(Ta,Tb).

Pouziti
@ 7- a2b([a,a,a,a],X). ?7- a2b(X, [b,b,b,b]).
X = [b,b,b,b]. X = [a,a,a,a].

@ 7- a2b(X,Y).
X=Y,Y=1];
X=1[al, Y =1[b] ;
X =[a, al, Y = [b, b] ;
X =[a, a, al], Y = [b, b, b].
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Operace nad seznamy
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Délka seznamu a test na byti seznamem

length/2
@ length(L,I) je pravda pokud délka seznamu L ma hodnotu I.
@ Prazdny seznam ma délku O.
@ 7- length([a,ab,abc],X).
X = 3.
@ 7- length([[1,2,3]1],X).
X=1.
@ 7- length(X,2).

X = [.G907, _G910].

Test na byti seznamem

@ is list/1 — Pravda, pokud parametr je seznam.

® 7- is_ list( [’aha’,[2,°b’],[],2.3] ).

true.
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Operétor ., OtevFené seznamy

Operator .
e Ptedfazeni prvku k seznamu (aka : z Haskellu).

@ Nemad infixovy zdpis.

o Priklady
7- X = .(,[1,2,3D). 7- X = .([a],[a]).
X=1[b, 1, 2, 3]. X = [[a], al.

Seznamy jako netplna datova struktura

@ Prolog umi pracovat i se seznamy, které nejsou kompletné
definovany, tzv. oteviené seznamy.

@ 7- Seznam = [1|Telo], Telo = [2]|X].
Seznam = [1,2]X],
Telo = [2]X].

@ ?- length([a,bl_1,6).
true.
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Prvky seznamu — predikat member/2

member/2
@ Zjisténi pfitomnosti prvku v seznamu.
@ member(X,L) je pravda, pokud objekt X je prvkem seznamu L.

@ Implementace:
member (X, [X]_]).
member (X, [_|T]) :- member(X,T).

Postup vypoctu:
@ 7- member(lukas, [marek,matous,lukas,jan]).
A

?- member (lukas, [matous,lukas, jan]).

>

?- member (lukas, [1lukas,jan]).

true.
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Predikat member/2 — pouZiti

Pozorovani

@ Volnou proménnou lze pouzit jak v prvnim, tak i v druhém
argumentu. Pomoci predikdtu je moZzné enumerovat prvky
seznamu, ale také vynutit, Ze dany prvek je prvkem seznamu.

Ptiklady
@ 7- member (X, [marek,matous,lukas, jan]).
X = marek ;
X = matous ;
X = lukas ;
X = jan ;
false.

@ ?7- member(jan, [marek,matous,lukas,X]).
X = jan ;

false.
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Konkatenace seznamil predikatem append

append/3
@ Dotaz append(L1,L2,L3) se vyhodnoti na pravda, pokud
seznam L3 je zfetézenim seznami L1 a L2.

Definice append

@ append([],L,L).
append ([H1|T1],L2, [H1|T3]) :- append(T1,L2,T3).

Pouziti
@ Test na to, zda L1 - L2 = L3.
@ Test na rovnost seznami.
o Vypoclet zfetézeni dvou seznami.
@ Odvozeni prefixu, nebo sufixu v daném seznamu.
@ Generovani seznaml, jejichZ zfetézeni ma dany vysledek.
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Syntax se méni, myslenka ziistava

Definice append v Prologu
@ append([],L,L).
append ([H1|T1],L2, [H1|T3]) :- append(T1,L2,T3).

Definice append v Haskellu

@ append [] 1 =1
append (hi:t1) 12 = h1:t3 where t3 = (append t1 12)
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Predikaty nth

nth0(Index, List, Elem)

@ Index prvku Elem v seznamu List, pocitano od 0, tj. prvni
prvek ma index Q.

nthl(Index, List, Elem)

o TotéZ co ntho/3, ale politano od 1.

nthO(N, List, Elem, Rest)

@ Index prvku Elem v seznamu List, pocitano od 0, tj. prvni
prvek ma index 0, Rest je seznam vznikly ze seznamu List
odebranim dotéeného prvku.

nth1(N, List, Elem, Rest)

@ TotéZ co ntho/4, ale politano od 1.
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Cyklické seznamy

Pozorovani

@ Nedokonalost unifikaéniho algoritmu Ize " zneuZit” pro definici
cyklickych seznami, tj. seznami, které jsou periodicky
nekonelné.

Priklady
@ ?7- unify with occurs_check(X,[1,2,3]X]).
false.
@ 7- X=[1,2,31X], nthi1(7,X,2).
X [1, 2, 31x1,
Z 1.

@ 7- X=[a,blX], append([a,b,a,b,a],Z,X).
[a,blX],
[bIX].

N >
] ]
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Aritmetika
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SWI Prolog - Aritmetické typy

Cela ¢&isla - integer
@ Nativni typ, vyuzivd knihovnu GMP.
@ Velikost &isel omezena pouze velikosti dostupné paméti.

Desetinna &isla - float
@ Nativni typ, odpovida typu double z programovaciho jazyka C.

Racionalni ¢isla - rational
@ Reprezentované s vyuzitim slozeného termu rdiv(N,M).
@ Vysledek vriaceny operdtorem is/2 je kanonizovan, tj. M je
kladné a M a N nemaji spole¢ného délitele.

Konverze a unifikace
@ rdiv(N,1) se konvertuje na celé &islo N.
o Automatické konverze ve sméru od celych &isel k desetinnym.
@ Riziko vyvolani vyjimky pfeteeni.
o Cisla riiznych typii se neunifikuji.
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Aritmetické funkce a operatory

Bitové operace

Relaéni operatory

</2
>/2
=</2
>=/2
=:=/2
=\=/2

mensi nez

vE&tsi nez

mensi nebo rovno
vétsi nebo rovno
rovno

nerovno

Vybrané aritmetické funkce

-/1
+/1
+/2
-/2
*x/2
//2
*x /2

unarni minus
znaménko plus
soucet

rozdil

soudin

déleni
mocnina
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<</2
>>/2
\//2
/N\/2
\/1

xor/2

/172

rem/2
div/2
mod/2
max/2
min/2
is/2

bitovy posun vlevo
bitovy posun vpravo
bitové OR

bitové AND

bitova negace
bitovy XOR

celotiselné déleni

zbytek po déleni //
déleni a zaokrouhlenfi dol
zbytek po déleni div
maximum

minimum

vyhodnoceni a unifikace
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Aritmetické operace v relacich

Pozorovani

@ Pro strukturovany term, ktery dava do relace dva jiné termy,
je mozné nechat Prolog dohledat termy, pro které relace plati.

@ rel(a,b).
7- rel(X,b).
X = a.

Neplati pro argumenty aritmetickych operaci

@ V pfipadé pouZiti aritmetické operace takovéto chovani
vyZaduje inverzni aritmetickou funkci.
@ Prolog pfi unifikaci a rezoluci nepodita inverzni funkce,
v okamzZiku poZadavku na takovouto operaci ohlasi interpret
chybu (nedostate¢nd instanciace).
@ Porovnejte:
7- X is 3%3. 7- 9 is 3%X.
X =09. ERROR
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P¥iklady nedostate¢né instanciace

Vyzkousejte
@ 7- 9is X + 1. ?7- X > 3. ?7-X =2, X>3.
ERROR ERROR false.

Vysvétlete rozdilné chovani

o Korektni definice predikatu pro vypocet délky seznamu.
length([1,0).
length([_|T],N) :- length(T,X), N is X+1.

@ Nevhodna definice predikdtu pro vypolet délky seznamu.
length1([]1,0).
length1([_|T],N) :- N is X+1, lengthl(T,X).

@ Rozdilné chovani p¥i vypoltu.
?7- length([a,b],X). ?- lengthi([a,b],X).
X =2 ERROR
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Instanciace parametri

Pozorovani

@ PYeddefinované predikdty mohou vyZzadovat, aby n&které
parametry byly povinné& instanciované, tzn. na jejich misté
nelze pouZit proménnou.

Pouzivana notace v dokumentaci
@ +Arg: musi byt instanciovany parametr.
@ -Arg: olekdva se proménna.
@ ?Arg: instanciovany parametr nebo proménna.
@ OArg: parametr nebude vazan unifikaci.

o :Arg: parametrem je nazev predikatu.

Moédy pouziti
@ Je-li bindrni predikdt pouZit s dvéma instaciovanymi
parametry, ¥ikdme, Ze predikat je pouzit v (+,+) mddu.
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P¥iklady z dokumentace

between(+4Low, +High, ?Value)

@ Low and High are integers, High >=Low. If Value is an
integer, Low=< Value=< High. When Value is a variable it is
successively bound to all integers between Low and High. If
High is inf or infinite between/3 is true iff Value>= Low, a
feature that is particularly interesting for generating
integers from a certain value.

plus(?Intl, ?Int2, ?Int3)

@ True if Int3 =Intl +Int2. At least two of the three arguments
must be instantiated to integers.

sort(+List, -Sorted)

@ True if Sorted can be unified with a list holding the
elements of List, sorted to the standard order of terms.
Duplicates are removed. The implementation is in C, using
natural merge sort.

The sort/2 predicate can sort a cyclic list, returning a
non-cyclic version with the same elements.
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Tail rekurze
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Rekurze a efektivita

Pozorovani

@ UvaZme nasledujici definici predikatu length.
length([1,0).
length([_IT],N) :- length(T,X), N is X+1.
@ Nevyhodou této definice je, Ze p¥i volani dochazi k vypoctu
pred rekurzivnim voldnim (p¥i rekurzivnim sestupu) i po
rekurzivnim voldni (p¥i vynofovani z rekurze).

Tail rekurze
@ Definice, jeZ nevynucuje vypolet po rekurzivnim volanf, tj.
rekurzivni cil je jeden a je uveden jako posledni podcil.
@ Vysledek je znam p¥i dosazeni dna rekurzivniho sestupu.
@ Mensi reZie vypoltu, vétsi efektivita.

@ Plati i ve své&té& imperativnich programovacich jazyki.
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Tail rekurze a akumulatory

Pozorovani
@ Tail-rekurzivni definice lze dosdahnout pouZitim akumulatoru.
@ Akumuldtor = pomocny shromaZdovaci parametr.

@ Zavedeni akumuladtoru vyZaduje definici pomocného predikatu.

Predikat length definovan tail-rekurzivné

@ Realizace pomocnym predikdtem s akumulatorem.
length(Seznam,Delka) :- accLen(Seznam,0,Delka).

@ Definice pomocného predikatu.
accLen([]1,A,A).
accLen([_|T],A,L) :- B is A+1, acclLen(T,B,L).

@ Méd pouZiti accLen je (7,+,7).
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Inicidlni hodnota akumuldtorového parametru

e

Pozorovani

@ V né&kterych pt¥ipadech je obtiZzné zvolit inicidlni hodnotu
akumula&niho parametru.

@ UvaZme nasledujici definici pomocného predikatu accMax/3,
ktery s vyuzitim akumuldtoru pro volani accMax(List,A,Max)
podita nejvétsi &islo v seznamu:

accMax([]1,A,4).
accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).
accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Ukol
@ S vyuZitim accMax/3 definujte predikat max member/2.
@ Jakou zvolit vychozi hodnotu akumuldtoru?
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Inicidlni hodnota akumuldtorového parametru

e

Pozorovani

@ V né&kterych pt¥ipadech je obtiZzné zvolit inicidlni hodnotu
akumula&niho parametru.

@ UvaZme nasledujici definici pomocného predikatu accMax/3,
ktery s vyuzitim akumuldtoru pro volani accMax(List,A,Max)
podita nejvétsi &islo v seznamu:

accMax([]1,A,4).
accMax([H|T],A,Max) :- H > A, accMax(T,H,Max).
accMax([H|T],A,Max) :- H =< A, accMax(T,A,Max).

Ukol
@ S vyuZitim accMax/3 definujte predikat max member/2.
@ Jakou zvolit vychozi hodnotu akumuldtoru?

max_member (List,Max) :- List = [H|_], accMax(List,H,Max).
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Retézce, operator syntaktické ekvivalence
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Retézce v Prologu

Pozorovani

@ ’Ahoj’ neni totéZ co "Ahoj" .

o Ret&zce znakil uvedenych v uvozovkach jsou chapany jako
seznamy ¢&isel, které odpovidaji ASCIl kéddim jednotlivych
znaki Fetézce.

@ "Ahoj" == [65,104,111,106].

Automaticka konverze na seznam Ccisel

@ ?7- append("Ale ","ne!",X).
X = [65, 108, 101, 32, 110, 101, 33].

Konverze na fetézce
@ Vybrané preddefinované predikaty vynuti prezentaci ve formé

"y

Fetézce" .
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Syntakticka ekvivalence (identita) - operdtor ==

Syntakticka rovnost

@ 7- ’pepa’ == "Pepa". ?- ’mouka’ == ’mouka’.
false. true.
?- 4 == 3+1. ?- 3+1 == 3+1.
false. true.

Pozor na syntaktické ekvivalenty
@ 7- ’pepa’ == pepa.

true.

?7- [97] == "a".

true.
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Konverze tetézcili a jejich délka

string_to_atom(?String, ?Atom)

@ Logical conversion between a string and an atom. At least
one of the two arguments must be instantiated. Atom can also
be an integer or floating point number.

string_to_list(?String, ?List)

@ Logical conversion between a string and a list of character
code characters. At least one of the two arguments must be
instantiated.

string_length(4-String, -Length)

@ Unify Length with the number of characters in String. This
predicate is functionally equivalent to atom_length/2 and
also accepts atoms, integers and floats as its first
argument.
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Z¥etézeni a detekce podretézci

string_concat(?Stringl, ?String2, ?String3)

@ Similar to atom_concat/3, but the unbound argument will be
unified with a string object rather than an atom. Also, if
both Stringl and String2 are unbound and String3 is bound to
text, it breaks String3, unifying the start with Stringl and
the end with String2 as append does with lists.

sub_string(+String, ?Start, ?Length, ?After, ?Sub)
@ Sub is a substring of String starting at Start, with length

Length, and String has After characters left after the
match. See also sub_atom/5.

Priklady
@ ?7- sub_string(’Nenene!’,X,Y,Z,’ne’).
X=Y,¥Y=2,2=3;
X=4,Y=2,72=1;
false.
@ 7- sub_string(’Nenene!’,4,2,1,X).
X = "ne".
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Ptiklady
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P¥iklad: ndsobky daného &isla

Zadani
@ Definujte predikdt nasobky(+Cislo,+Pocet,?Seznam), ktery je
pravdivy, pokud Seznam je prvnich Pocet nasobki &isla Cislo.
@ ?7- nasobky(3,6,[3,6,9,12,15,18]).

true.

Reseni
@ nasobky(N,P,L) :- aNas(N,P,[],L).
aNas(_,0,Acc,Acc).
aNas (N,P,A,L) :- P>0, /* prevent infinite recursion */
P1 is P-1, K is NxP,
aNas(N,P1, [K|A],L).
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Pt¥iklad: packList

Zadani
@ V prologu naprogramujte predikat packList/2, ktery realizuje
vynechdni sousednich identickych termi v seznamu, predikat
predpokladd mdéd pouZiti (+,7).
@ ?- packlList([a,a,a,1,1,c,c,c,[al,[al],X).
X = [a,1,c,[al].

Regeni
@ packList(L,P) :- aPL(L,RP,L,[]), reverse(RP,P).
aPL([]1,P,_,P).
aPL([HIT],P,L,Acc) :- H \== L, aPL(T,P,H, [H|Accl);
H ==L, aPL(T,P,L,Acc).
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s 7

Domaci uloha

Zadani

@ V Prologu naprogramujte predikdty encodeRLE/2 a decodeRLE/2,
které budou realizovat RLE kédovani seznami.

@ V RLE kédovani je kazda n-tice stejnych po sobé jdoucich
prvki k v seznamu nahrazena uspofadanou dvojici (n,k).

Priklad pouziti
@ 7- encodeRLE([a,a,a,b,b,c,d,d,e],X).
X = [(3,a),(2,b),(1,c),(2,d),(1,e)]
@ 7- decodeRLE([(5,1),(1,2),(3,3)],[1,1,1,1,1,2,3,3,3]).

true.
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Motivace pro operaci fezu

Pozorovani
o Zikladem vypottu logického programu je backtracking.
o Ne&které v&tve vypoltu nevedou k pozadovanému cili.

@ Jistd kontrola nad zplisobem prohleddvani SLD stromu, by
byla vhodna.

Dosavadni moZnosti ovlivnéni vypoctu
@ Zména poradi faktd v databazi.

@ Zména poradi podcild v definici pravidla.
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Vestavény predikat ! (vyk¥ignik)

Operator fezu — /0
o VZdy jako podcil uspéje.
@ Ovliviiuje zplsob vypo&tu (ma vedlejsi efekt).
@ Eliminuje dalsi volby, které by Prolog udélal p¥i prochazeni
vypoletniho stromu, a to od okamZiku unifikace podcile
s levou stranou pravidla, ve kterém se predikat ! vyskytuje, az
do mista vyskytu !.

Dasledky vedlejsiho efektu
@ Profezdva vypocetni strom.
@ Rychlejsi vypolet
e Riziko odfezdni v&tvi vypottu, které vedou k dalsim (stejnym,

N
nim

&i jinym) ¥ese
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

IBO15 Neimperativni programovani — 11

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

X=1
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pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1
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pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

’ ?-¢(1), d(1), e(1) ‘

2-d(1), e(1)
2-e(1)
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fail

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X) ‘

X=1 X=1

X=2

’ ?-¢(1), d(1), e(1) H

?-¢(2), d(2), e(2)

|

2-d(1), e(1)
2-e(1)
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fail

2-d(2), e(2)
2-e(2)

.

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — bez fezu

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1

X=2

] 2— o(1), (1), e(1) H ?- c(2), d(2), e(2)

2-d(1), e(1) ?-d(2), e(2)
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fail

.

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X),
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — s fezem

?-b(X), ¢(X), d(X), e(X)

X=1 X=1

X=2

] 2— o(1), (1), e(1) H ?- c(2), d(2), e(2)

2-d(1), e(1) ?-d(2), e(2)
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fail

.

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X), I,
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — s fezem

]

J==

fail
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]

]
.

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X), !,
d(X),e(X).

- £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — s fezem

?2-b(X), c(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)

J==
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fail

]

]
.

pX)
p(X)

pX)

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

- a(X).

= b(X),c(X), I,
dX),e(X).

= £(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — s fezem

fail
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pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).

b(X),c(X), |,

d(X),e(X).

£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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P¥iklad fungovani fezu — s fezem

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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N

X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Vedlejsi efekty — Upnuti

Popis
@ Pokud se pfFi FeSeni podcile narazi v téle pravidla na
operator !, ostatni fakta a pravidla, se pro pravé ¥eseny cil
(ten, ktery se unifikoval s hlavou pravidla) neberou v potaz.

Pviklad

@ Porovnej chovani nasledujicich programi.

a) a(X) :- X = 1. b) a(X) :- x =1, !.
a(X) :- X = 2. a(X) :- X = 2.
7- a(X). 7- a(X).
X=1; X =1.
X =2.
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Vedlejsi efekty — Profezani

Popis
@ Pokud se p¥i feSeni podcile narazi v téle pravidla na operator
Fezu, vSechny unifikace vyplyvajici z podcili vyskytujicich se
v téle pravidla pfed operatorem ! se fixuji (jiné moZnosti
unifikace t&chto podcild se neuvaZuji).

Porovnejte

a) a(X) :- X =0. b) a(X) :- X =0.
a(X) (- X =1. a(X) (- X =1.
b(X,Y) :- a(X), a(Y). b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
7- b(X,Y). 7- b(X,Y).
X=0,Y=0; X=0,Y=0;
X=0,Y=1; X=0,Y=1.
X=1,Y=0;
X=1,Y=1.

>
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Ptiklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

X
’ 2-¢(1), 1, d(1), e(1) ‘
pX) :- a(X).
BTN p(X) :- b(X),cX), !,
dX),e(X).
pX) - £(X).

?-d(1), e(1)

a(1).
b(1). c(1).
d(1). d@2). e(2).
fail £(3).
b(2). c(2).
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Ptiklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), e(1)

|

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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N

X

pX) :
p(X) :

pX) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Ptiklad fungovani fezu — vedlejsi efekty

’ ?2-b(X), ¢(X), 1, d(X), e(X)

X=1 X=1

’ ?-c(1), 1, d(1), (1) ‘

2-1,d(1), e(1)
2-d(1), e(1)

fail
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Profezani

pX) :
pX) :

p(X) :

a(1).
b(1).
a(1).
£(3).
b(2).

a(X).
b(X),c(X), I,
d(X),e(X).
£(X).

c(1).
d(2). e(2).

c(2).
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Priklad

Ukol
@ Urlete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,"'.
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X),a(Y).
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Priklad

Ukol
@ Urlete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) (- X =1,". X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
X=1,Y=1.

b(X,Y) :- a(X),a(Y).
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Pyiklad
Ukol

@ Urlete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
bX,Y) :- a(X),a(y). X=1,7Y=1.
Zadani 2
@ a(X) :- X =0.
a(X) (- X=1,".
a(X) :- X = 2.

b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).
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Priklad

Ukol
@ Urlete maximalni mozny vystup interpretru pro nasledujici
kéd v Prologu na dotaz 7- b(X,Y).

Zadani 1 Reseni 1
@ a(X) :- X =0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X = 1,!. X=0,Y=1;
a(X) :- X = 2. X=1,Y=0;
b(X,Y) :- a(X),a(Y). X=1,Y=1.
Zadani 2 Reseni 2
@ a(X) :- X = 0. @X=0,Y=0;
a(X) :- X =1,1!. X=0,Y-=

a(X)
b(X,Y) :- a(X), !, a(Y).

X =2.
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P¥iklad fungovani fezu — imunita nad¥azenych cili

2-q(X,Y)

?-i(X), 1, j(Y)

X=1

2-1,i(Y)

o]
Y=1D Y=2D
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Y=3

s(X,Y):- q(X,V).
s(0,0).

qX,¥):- iX), !, j(Y).

i(1).
i(2).

j).

j2).
j@3).
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PouZiti fezu — max/3

Predikat max/3
@ UvaZme predikat max (+N1,+N2,?Max), ktery se pro &iselné
argumenty vyhodnoti na pravda, pokud t¥eti &islo je maximem
prvnich dvou.

Reseni bez pouziti fezu

@ max(X,Y,Y):- X =< Y.
max(X,Y,X):- X > V.

Pozorovani
@ Neefektivita v p¥ipadé dotazu:
7- max(3,4,X).
X=4; /* nasleduje Upln& zbytelny vypolet */
false.
o Uvedené klauzule jsou vzajemné vylu¢né, pokud vypocet na
jedné uspéje, vyhodnocovat druhou klauzuli je zcela zbytetné.
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PouZiti fezu — max/3, pokracovani &. 1

Reseni s pouZitim fezu
@ max(X,Y,Y) :- X =<Y, !.
max(X,Y,X) :- X > Y.

o Korektni Feseni, nerealizuje nadbyteény vypodet pfi
rekurzivnim prohleddvani stromu (diky upnuti).

Pozorovani a otazka
@ Pokud x>Y, dochazi ke dvéma aritmetickym porovnanim.
@ Podminky jsou vzdjemné vyluéné.

@ Je test X > Y v téle druhého pravidla viibec nutny?

Odpovéd
@ V médu (+,+,-) je test nadbytecny.
@ V. médu (+,+,+) je test nutny, kdyby v klauzuli nebyl, tak:
?7- max(2,3,2).
true. /* CHYBA */
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PouZiti fezu — max/3, pokracovani €. 2

Efektivné;jsi, ale nespravné reSeni
@ max(X,Y,Y) :(- X =< Y, !.
max (X,Y,X).

@ Problém: cil max(2,3,2) se neunifikuje s hlavou prvniho
pravidla, pFestoZe plati podminka 2=<3.

Opravené spravné feSeni
@ max(X,Y,Z) :(- X =<Y, !, Z=Y.
max (X,Y,X).
@ K unifikaci s hlavou prvniho pravidla dojde vZdy, podminka je
vzdy vyhodnocena, a je-li tfeba, dojde k upnuti.
@ Funguje korektn& v médu (+,+,7).

@ Vzdy provede pouze jedno aritmetické porovnani.
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Typy Yezil

Zelené fezy

@ Odstran&nim operatoru ¥ezu se neméni sémantika programu
(mnoZina YeSeni po odstrané&ni fezu je shodnd).

o Rez je pouzit pouze z diivodil efektivity.

o N&kdy se jako,modré" oznaluji fezy eliminujici duplicity.

Cervené rezy

e Odstran&nim operatoru Yezu se méni sémantika programu (po
odstran&ni fezu, je mozné nalézt dal3i jind Yeden).

Obecna doporucovana strategie
@ Vyrobit funkéni YeSeni bez Fezd.
@ Zvysit efektivitu pouZitim ,,zelenych” ¥ezi.

o Vyuzit ,Cervené fezy" pouze pokud neni vyhnuti, dob¥e
okomentovat.
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Negace v Prologu
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Predikat fail

Predikat fail/o0
o Vestavény predikdt, nikdy neuspéje.

@ Pokus o dokazovdni fail zpisobi , backtracking” ve vypoctu.

Pozorovani/P¥fipomenuti

@ Pokud vSechny vétve vypoletniho stromu skon&i nelispéchem,
interpretr ohlasi false, tj. Ze pozadovany cil nelze dokazat.

Vysvétlete
@ 7- fail. @ a(l) :- fail. @ a() :- ', fail.
false. a(). a(l).
?- a(cokoliv). ?7- a(cokoliv).
true. false.
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Kombinace fail a upnuti (cut-fail combo)

Kombinace fail a upnuti

@ V kombinaci s fezy, konkrétné mechanismem upnuti, mize
predikat fail slouZit jako negace.

P¥iklad
@ V Prologu zapiste: ,,Hezké je v8e, co neni Skaredé.”

hezke (X) :- skarede(X), !, fail.
hezke ().

skarede (strasidlo).

@ Pokud je moZné dokazat podcil skarede(X), pak predikat
hezke(X) pro totéZ X se vyhodnoti na false.

?- hezke(strasidlo). ?- hezke(cokoliv_jineho) .

false. true.
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Predikat negace \+/1

Vyznam predikatu \+/1
o Pokud 3(X1,...,X,) takové, Ze P(X1,...,X,) je dokazatelné, pak

7- \+P(X1,...,X,)

false.

Definice predikatu \+/1
@ Definovan nasledujicimi pravidly:
\+(P) :- P, !, fail.
\+().

@ Znama jako ,,Negation as failure."
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Pouziti \+/1 na termy s volnou proménnou

Pozorovani

o P¥i aplikaci na cil s promé&nnou, je negace vidi faktu, zda pro
plvodni cil existuje spliiujici p¥ifazen.

Neintuitivni chovani — neodpovida logické negaci

@ barva(cervena).

barva(modra) .
?7- X=zelena, \+barva(X). ?7- \+barva(X), X=zelena.
X = zelena. false.

Doporuceni

@ Operdtor \+ pouZzivat pouze na podcile s plné instanciovanymi
argumenty.
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Neintuitivni chovani negace predikdtem \+

Pozorovani

@ Negace aplikovana na termy s volnou proménnou je
nebezpetna zejména pokud se vyskytuje jako podcil na pravé
strané pravidla pro jiny term.

P¥iklad

@ Uvazme ndsledujici program:
barva(cervena) .
barva(modra) .
foo(X) :- \+barva(X).

@ Zajima nds, zda existuje X takové, Ze plati foo(X), tedy:
?7- foo(X).
false.

o Logicky zavér by mohl byt, Ze takové X neexistuje, ale:
?- foo(fialova).
true.
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Dalsi predikaty pro Fizeni b&hu programu: podminka

If ->Then; Else
@ Definovano nasledovné:
(If -> Then; Else) :- If, !, Then.
(If -> Then; Else) :- !, Else.

@ Pokud neni v&tev Else chova se jako:
If -> Then; fail.

Pt¥iklad pouziti podminky
@ min(X,Y,Z) :- X =<Y ->Z=X;2Z-=Y.
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Vstup, Vystup
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Proudy a SWI Prolog

Proud (Stream)
o Misto, odkud program miZe &ist, nebo kam miiZe program
zapisovat posloupnost znaki.
@ Proudy realizuji ¢teni z klavesnice, vypisy na obrazovku, ¢teni
a zapis do soubord.

Ptfeddefinované proudy user_*
@ user_input, user_output, user_error
@ Pro pfimou interakci s uZivatelem.
@ Inicidln& svazany s proudy stdin, stdout a stderr.

P¥eddefinované proudy current_x (SWI-Prolog)
@ current_input, current_output
@ Inicidlné svdzany s odpovidajicimi proudy user_*.
@ Definuji misto &teni a zapisu pro predikaty, které neberou
konkrétni proud jako sviij argument.
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Manipulace s proudy

Poznamka

@ V Prologu se ustélily dvé& sady funkci pro manipulaci se
vstup-vystupnimi proudy.

@ SWI Prolog podporuje oba médy a umi mezi nimi p¥epinat.

Edinburghsky styl
@ tell/1, see/1, ...

o Jednoduché rozhrani, snadné pouZiti.

ISO standard

@ open/3, close/1, ...

@ Pro komplexni pouZiti.
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Edinburghsky styl

see(+SrcDest)

@ Otevfe srcbest pro ¢teni a nastavi aktudlni vstupni proud.

tell(4+SrcDest)
@ Otevfe SrcDest pro zdpis a nastavi aktudlni vystupni proud.

append(+File)

o Jako tell/2 ale nastavi pozici mista zapisu na konec souboru.

seeing(-Stream) /telling(-Stream)
@ Vraci aktudln& pouzivané proudy pro &teni/zépis.

seen a told

@ Uzavira aktudlni vstupni resp. vystupni proud.
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Predikaty realizujici vstup/vystup znakd

Forma &teného/zapisovaného znaku
@ byte — Cislo 0 az 255.
@ char — znak.

@ code — ASCII kéd znaku.

put_char(+Char)
put_char(4Stream, +Char)

@ Realizuje zapis znaku do aktudlniho resp. zadaného proudu.
@ Podobné put_byte a put_code.

Predikaty
@ nl — zapiSe znak nového ¥adku.
@ get_x — nacte znak v dané formé&.
@ peek_* — znak Cekajici na prelteni v dané formé.
@ tab(+A) — zapiSe A mezer.
@ flush output — vyprazdni buffer operaéniho systému.
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Predikaty pro parsovani vstupu unifikaci

read(-Term)

@ Ptelte vstup az do dalsi teCky, a prettené se pokusi unifikovat
S argumentem Term.

@ P¥i &teni z konce souboru vraci atom end_of_file.

P¥iklad
@ 7- read(name:N), read(adresa:[X,Y,Z]).

|: name: jirik. adresa:[’u shnile tresne’, 42, atlantidal.

jirik,
’u shnile tresne’,
42,

atlantida.

N < X =
]
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Predikaty pro vstup/vystup termd

write(+ Term)
write(+Stream, +Term)

e Zapis termu do aktudlniho/zadaného vystupniho proudu.

writeln(+Term)

o Ekvivalentni zapisu write(Term), nl.

read_term(-Term, +Options)
write_term(+Term, +Options)

o Komplexni ¢teni zapis, viz dokumentace.
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Predikat repeat/0 a zpracovani vstupd

repeat/0
o VZdy uspéje, vytvafi neomezeny pocet vétveni vypoletniho
stromu pro ,backtrackovani®.

@ repeat.

repeat :- repeat.

Pouziti repeat
@ Typickym pouZitim predikatu je zpracovani vstupdl.
Head :- repeat,
ctiZeVstupu(X),
zpracujVstup (X),

jeKonecVstupu (X)), /* X == end_of file. */
!,

e Mimo toto pouZiti se v podstaté nevyskytuje.
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Seznamy vSech FesSeni
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Seznamy vsech feseni

Pozorovani
@ Dotazem s volnou proménnou instruujeme Prolog, aby nalezl
jedno vyhovujici pFifazeni volnym promé&nnym.
o UzZivatel miiZe vynutit systematické hledani dalSich ¥eSeni.

@ Prolog ale umi vratit seznam vSech feSeni najednou.

bagof(+ Template, :Goal, -Bag)

@ Vraci seznam Bag v&ech alternativ unifikovanych s Template
vyhovujicich cili Goal.

@ Vraci false pokud Goal nema ¥eSeni.

Jednoduchy pftiklad

@ bagof (X,barva(X) ,Barvy).

Barvy = [modra, cervena].
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bagof/3 - Ptiklad

Databaze

@ slevy(albert,mleko,leden).
slevy(albert,mleko,unor).
slevy(billa,cukr,cerven).
slevy(billa, cukr,prosinec).

slevy(tesco,cukr,duben) .

Dotazy
@ 7- bagof(Z,slevy(X,Y,Z),R).
X = albert, Y = mleko, R = [leden, unor] ;
X = billa, Y = cukr, R = [cerven, prosinec] ;
[duben] .

X = tesco, Y = cukr, R

@ 7- bagof(Z,slevy(.,_,Z2),R).

R = [leden, unor] ;

o
1

[cerven, prosinec] ;
[duben] .

o
1
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bagof/3 a existentni kvantifikace

Pozorovani

e P¥i pouziti bagof r(izné hodnoty proménnych, které nejsou
soulasti vysledného seznamu, vedou na riizné varianty
vysledku.

@ Pro slouceni téchto variant nestadi pouZit anonymni
proménnou.

Existenéni kvantifikace

@ Zapisem var~ pred cil vyjad¥ime, Ze rlizné hodnoty v této

promé&nné se nemaji rozliSovat, stadi Ze existuje néjaké
vyhovujici ptifazeni.
@ Je mozné takto kvantifikovat vice promé&nnych:

X"Y"Cil(X,Y,2) [X,Y]"Cil(X,Y,Z)
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Existen¢né kvantifikované dotazy — P¥iklad

Databaze

@ slevy(albert,mleko,leden).
slevy(albert,mleko,unor).
slevy(billa, cukr,cerven).
slevy(billa, cukr,prosinec).

slevy(tesco,cukr,duben) .

Existencné kvantifikované dotazy
@ ?7- bagof(Z,X"slevy(X,Y,Z),R).

Y = cukr, R = [cerven, prosinec, duben] ;
Y

mleko, R = [leden, unor].

@ 7- bagof(Z,Y"X"slevy(X,Y,Z),R).

R = [leden, unor, cerven, prosinec, duben].

@ 7- bagof(Z,[X,Y] slevy(X,Y,Z),R).

R = [leden, unor, cerven, prosinec, duben].
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findall/3, setof/3

findall(+Template, :Goal, -Bag)
@ Seznam v&ech vyhovujicich Ye3eni.
@ V ptipadé Ze Goal nemad FeSeni vraci prazdny seznam.
@ Jinak funguje stejn& jako bagof/3 s tim, Ze v8echny volné
promé&nné jsou existen&né kvantifikovany.

setof(+Template, :Goal, -Set)

@ VyuZiva predikat bagof/3, ale vysledek sefadi s pouZitim
predikatu sort/2. Vysledek je tedy sefazeny seznam vsech
mozZnych ¥eSeni, s tim Ze kazdé YeSeni je uvedeno pouze
jednou (duplicitni feSeni jsou odstran&na).
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Einsteinova hadanka
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Zadani hadanky

Popis situace
o Je 5 domi, z nichz kazdy ma jinou barvu.
o V kazdém domé Zije jeden &lovék, ktery pochazi z jiného statu.
o Kazdy ¢lovék pije ndpoj, kou¥i jeden druh cigaret a chova
jedno zvite.
e Z4dny z nich nepije stejny népoj, nekouf stejny druh cigaret a
nechova stejné zvire.

Otézka
e Kdo chova rybi¢ky?

@ Za nasledujicich predpokladi ...
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Zadani hadanky — ndpovédy

©Oee6660OHHBO0O0O000060000

Brit bydli v ¢erveném domé.

Svéd chovd psa.

Dan pije &aj.

Zeleny diim stoji hned nalevo od bilého.

Majitel zeleného domu pije kavu.

Ten, kdo kou¥i PallMall, chova ptéka.

Majitel zZlutého domu kou¥i Dunbhill.

Ten, kdo bydli uprostfed ¥Fady domii, pije mléko.
Nor bydli v prvnim domé.

Ten, kdo kou¥i Blend, bydli vedle toho, kdo chova ko¢ku.
Ten, kdo chova konég, bydli vedle toho, kdo kou¥i Dunhill.

Ten, kdo kou¥i BlueMaster, pije pivo.

Némec kouti Prince.

Nor bydli vedle modrého domu.

Ten, kdo kou¥i Blend, mé souseda, ktery pije vodu.
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Reseni v Prologu

Copy-paste, aneb programatorova smrt

@ einstein 0.pl

Pfeusporadani, aneb optimalizace v praxi

@ einstein_1.pl

Transformace na teSeni absolventa Fl
@ einstein 2.pl
@ einstein 3.pl
@ einstein 4.pl

@ einstein 5.pl
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Programovani s omezujicimi podminkami
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Programovani s omezujicimi podminkami

Vymezeni pojmu
@ Obecné neimperativni programovaci paradigma.

@ V mnoziné moznych YeSeni problému je hledané YeSeni
popsino pouze omezujicimi podminkami, které musi spliiovat.

@ Angl. ,,Constraint programming".

Aplikace
@ Problémy vedouci na t&€Zké kombinatorické Feseni.
Rizeni, rozvrhovani, planovani.

(]
o DNA sequencing.
]
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Obecny postup feseni a domény proménnych

RGzné instance paradigmatu
@ Podle typu proménnych, vystupujicich v popisu problému.

@ Pravdivostni hodnoty, Celo&iselné hodnoty, Kone&né mnoZiny,
Doména linedrnich funkai, ...

Postup Feseni tloh

@ Modelovani problému v dané doméné. Myslenka
@ Specifikace proménnych a jejich rozsah. Program
@ Specifikace omezujicich podminek. Program
@ Vymezeni cile. Program
@ ZjednoduSeni zadani, propagace omezeni. Vypocet
@ Systematické prochdzeni moZnych valuaci Vypoclet

a hledani vyhovujiciho ¥eSent.
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Constraint Programming a SWI-Prolog

Hostitelské jazyky

o Regite uvarovanych dloh jsou obvykle souasti jiného
hostitelského programovaciho jazyka nebo systému.

@ Prvnim vyraznym hostitelem byly jazyky vychazejici
z logického programovaciho paradigmatu.

e Constraint Logic Programming (CLP).

Knihovny ve SWI-Prologu

@ clpfd: Constraint Logic Programming over Finite Domains
?7- use_module(library(clpfd)).

@ clpgr: Constraint Logic Programming over Rationals and Reals
?- use_module(library(clpqr)).
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clpfd — vyrazy, omezeni

Vyrazy v celotiselné doméné
o Celé &islo je vyrazem v celociselné doméné.
@ Proménna je vyrazem s celotiselné doméné.

@ Jsou-li E1 a E2 vyrazy v celoCiselné doméné, pak
-E1 (undrni minus)
E1+E2 (soulet), E1xE2 (soulin), E1-E2 (rozdil),
E1"E2 (umocnéni), min(E1,E2), max(E1,E2),
E1/E2 (celotiselné d&leni ofezanim),
El rem E2 (zbytek po d&leni /)
jsou vyrazy v celo€iselné doméné.

Omezujici podminky
@ Relaéni operatory pfedfazené znakem #.

@ E1 #>= E2, E1 #=< E2,
El #= E2, E1 #\= E2,
El #> E2, E1 #< E2,
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clpfd — logické spojky

Logické spojky

#\ Q@ — Negace

P #\/ Q — Disjunkce

P #/\ Q — Konjunkce

P #<==> Q — Ekvivalence
P #==> Q — Implikace

P #<== Q — Implikace

Ciselna reprezentace logickych hodnot

Pravda/Nepravda jsou realizovdny hodnotami 1 a o.

Relaéni operatory jsou aplikovatelné na tyto celoCiselné
hodnoty.
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Domény volnych proménnych

?Var in +Domain

@ Proménna var ma hodnotu z domény Domain.

+Vars ins +Domain

@ Proménné v seznamu Vars maji hodnotu z domény Domain.

all_different(Vars)

o KaZzda proménna ze seznamu Vars ma jinou hodnotu.

Specifikace domény
@ N — jednoprvkova mnoZina obsahujici celé &islo w.

@ Lower..Upper — v3echna celd &isla 1 takova, Ze Lower =< I =<
Upper, Lower musi byt celé &islo, nebo term inf ozna&ujici

zaporné nekonetno, podobné& Upper musi byt celé &islo, nebo
term sup oznalujici kladné nekoneéno.

@ Domaini \/ Domain2 — sjednocenl' domén Domainl a Domain2.
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clpfd — jednoduché dotazy

Pozorovani

@ Nasledujici dotazy jsou YeSeny pouze fizi propagace
omezujicich podminek (neprochdzi se systematicky prostor
v8ech moZnych pfitazeni hodnot volnym promé&nnym).

Ptiklady dotazii na clpfd
@ 7- X #\= 20.
X in inf..19\/21..sup.

@ 7- X«*X #= 144.
X in -12\/12.

@ 7- 4xX + 2xY #= 24, X + Y #= 9, X #= 0, Y #>= 0.
X=3,Y=6.

@ 7- X #= Y #<==> B, X in 0..3, Y in 4..5.
B=0, Xin 0..3, Y in 4..5.
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SEND + MORE = MONEY

Popis
@ Kryptoaritmetické puzzle, kazdé pismeno pfedstavuje jednu
cifru, Zddna dvé rliznad pismena nepredstavuji tutéz cifru. Jaké
je mapovani pismen na &islice?

Zadani pro clpfd

® puzzle([S,E,N,D]+ [M,0,R,E] = [M,0,N,E,Y]) :-
Vars = [S,E,N,D,M,0,R,Y],
Vars ins 0..9,
all_different (Vars),
S*x1000 + Ex100 + N*10 + D +
M*x1000 + 0*100 + R*x10 + E #=
M*10000 + 0*1000 + N*100 + E*x10 + Y,
M #\= 0, S #\= 0.
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clpfd — hledani feseni

label(+Vars)
@ Zahaji hledani vyhovujicich hodnot proménnych vars.

@ TotéZ, co labeling([],Vars).

labeling(+Options,+Vars)
@ Zahdji hledani vyhovujicich hodnot proménnych vars.

@ Parametry uvedené v seznamu Options ovliviiuji zplsob
enumerace hledanych hodnot.

Parametry hledani
o Potadi fixace proménnych.
@ Smér prohledavani domén.

@ Strategie v&tveni prohledavaného stromu.
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clpfd — parametry hledani ¥eSeni

Poradi fixace proménnych

@ leftmost — prFifazuje hodnoty proménnym v tom poradi, ve
kterém jsou uvedeny.

o ff — preferuje proménné s mensimi doménami.

o ffc — preferuje proménné, které participuji v nejvé&tsim poctu
omezujicich podminek.

@ min — preferuje prom&nnd s nejmensi spodni zavorou.

@ max — preferuje promé&nnd s nejvétsi horni zavorou.

Smér prohledavani domén
@ up — zkousi prvky domény od nejmensich k nejvétsim.

@ down — zkousi prvky domény od nejvétsich k nejmensim.
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SEND + MORE = MONEY

Odpovéd ciptd bez prohledavani
@ Vars = [9, E, N, D, 1, 0, R, YI,
S=9,M=1,0=0,
E in 4..7, N in 5..8, D in 2..8, R in 2..8, Y in 2..8,
all different([9, E, N, D, 1, O, R, Y1),
1000%9+91*E+ —90*N+D+ -9000%1+ -900%0+10*R+ —1xY#=0.

PozZadavek na prohledavani

@ Uvedenim podcile 1abel([S,E,N,D]).

Odpovéd cipfd s vyhledanim valuaci proménnych S,E,N a D
@ Vars = [9, 5, 6, 7, 1, 0, 8, 2],
S=9,E=5,N=6,D=7,
M=1,0=0,R=8,Y=2;
false.
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clpfd — vybrané predikdty omezujicich podminek

sum(+Vars,+Rel, 7Expr)

@ Soucet hodnot promé&nnych v seznamu Vars je v relaci Rel
s hodnotou vyrazu Expr.

scalar_product (+Cs,+Vs,+Rel, 7Expr)

@ Skalarni soutin seznamu ¢&isel cs s &isly, nebo proménnymi
v seznamu Vs, je v relaci Rel s hodnotou vyrazu Expr.

serialized (+Starts,+Durations)

@ Pro hodnoty Starts=[St,...,SN] a Durations=[D1,...,DN],
plati, Ze dlohy za&inajici v €ase sI a trvajici dobu DI se
neprekryvaji, tj. SI+DI =< SJ nebo $J+DJ =< SI.
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clpfd a celotiselnd aritmetika

Jiné pouziti clpfd v Prologu
@ Aritmetické vyhodnocovani v celych &islech bez nutnosti

instanciace argumentd aritmetickych operaci (propagace
hodnot v&emi sméry).

P¥iklad
@ n_factorial(0,1).
n_factorial(N,F) :-
N# 0, N1 #= N - 1, F #= N * F1,
n_factorial (N1,F1).

@ 7- n_factorial(N,1).

N=20;
N=1;
false.
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Deklarativni versus imperativni
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Deklarativni programovaci paradigma

Princip
@ Programem je pfedevdim formulace cile a vztahu
pozadovaného vysledku vypo&tu k danym vstupdm.

@ Popis postupu vypoltu neni pozadovan, nebo je druhotnym
vstupem zadavanym kvili zvySeni efektivity vypoctu.

Vyhody a nevyhody
+ Kratsi a srozumitelngjsi kéd.
+ Méné skrytych chyb.
— Naro¢néjsi tvorba kédu, pozaduje schopnost abstrakce.

Riziko neefektivniho ¥eSeni.

— ObtiZzna pfima kontrola vypotetniho HW.
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Imperativni programovaci paradigma

Princip
@ Programem je popis transformace zadanych vstupi na
pozadovany vysledek.

@ Popis vztahl vysledku vzhledem ke vstupiim neni poZadovan,
nebo je do programu vkldddn za ucelem kontroly korektnosti
popisované transformace.

Vyhody a nevyhody
+ Detailni kontrola nad postupem vypottu.
+ Efektivni vyuZziti dostupného HW .
+ Snazsi tvorba kédu.
— Vice prostoru pro zaneseni chyb.
— Skryté a dlouho neodhalené chyby.

— Netitelnost vyznamu programu.

IBO15 Neimperativni programovani — 12 str. 22/27



Prinik deklarativnich a imperativniho svéta

Jazykové konstrukce
@ Nepojmenované funkce (lambda funkce).
e Parametricky polymorfismus / generické programovani.
@ Silna typova kontrola.
@ Sémantika jazyka oddélend od vypocetniho HW.

Programatorsky styl

@ P¥enos kontroly typl z doby za bé&hu programu do doby
kompilace.

@ Deklarace vzajemnych vztahi vnit¥nich dat v imperativnim
programu.

@ Programovani bez pomocnych pfepisovatelnych proménnych.
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem
@ int vysledek=1;
for (int i=1; i<=N; i++)
{

vysledek=vysledek*i;

}

print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++)
{
vysledek=vysledek*i;
}

print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd promé&nna
{ navic, t&%%i optimalizace.
vysledek=vysledek*i;

print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{
if (n==0) return 1;

else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd promé&nna
{ navic, t&%%i optimalizace.

ledek= ledek*i; N vl i{
vysledek=vysledek*i @ VEtsi prostor pro zaneseni

} chyb (i=1, i<=N).
print vysledek;

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{

if (n==0) return 1;
else return n*fact(n-1);

}

print fact(N);
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P¥iklad pouziti deklarativniho stylu

Piivodné imperativnim stylem

@ int vysledek=1; o Co to vlastn& potita?
for (int i=1; i<=N; i++) @ PYepisovatelnd promé&nna
{ navic, t&%%i optimalizace.

ledek= ledek*i; N vl i{
vysledek=vysledek*i @ VEtsi prostor pro zaneseni

} chyb (i=1, i<=N).
print vysledek; - .,
@ ,,Skryté" chovani pro n=0.

Nové deklarativnim stylem
@ int fact(int n)

{

if (n==0) return 1;

@ Jasné chovani pro N=0.

@ Pojmenovana funkce,

else return n*fact(n-1); SXntakt_ICk? IridICIe pro
} sémanticky vyznam.

print fact(N);
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A to je konec ...
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Zavérem

Co si odneseme do Zivota ...
@ Funkciondlni vypocetni paradigma.
@ Solidni zaklady programovaciho jazyka Haskell.

@ Solidni zaklady programovani v Prologu.

e

Cim jesté nam byl kurz prospésny ...

o Deklarativni ndvyky p¥i navrhu programa a algoritmu
mnohokrat vyuZijeme v nadi (pfevazné& imperativni)
informatické praxi.

@ Mentalni posilovna.
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Podé&kovani

Ptfednasejiciho studentiim
@ Za vzornou dochdzku a pfipravu jak na prednasky, tak i na
cviceni, vnitrosemestralni a zkouskové pisemky, a za celkové
poctivy pfistup ke studiu.

Studenti pfednasejicimu
@ Formou zpétné vazby napfiklad vyplnénim studentské ankety a
upozornénim na zdsadni, ale i okrajové nedostatky jak
prednasejiciho, tak i jim pFipravenych studijnich materiald.
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