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A Cup of Tea

Nan-in, a Japanese master during the Meiji era (1868-1912), received a university
professor who came to inquire about Zen. Nan-in served tea. He poured his visitor's
cup full, and then kept on pouring.

The professor watched the overflow until he no longer could restrain himself. “It is
overfull. No more will go in!”

“Like this cup,” Nan-in said, “you are full of your own opinions and speculations. How
can | show you Zen unless you first empty your cup?”

The hardest thing about learning functional programming is forgetting what you think
you “know”. It might be true, but not in this context. Everything is different, so you
need to start from the very beginning.

If you know C++, and you want to learn Java, you compare both languages all the
time, and this works fine. It's the same with natural languages: If you know English
and want to learn Spanish, it's okay to compare both languages all the time, as they
follow the same indo-germanic paradigm. But if you want to learn something
fundamental different, like Japanese, or Haskell, you have to “unlearn” first. You won't
make real progress until you stop comparing.

Zenovy kdan a komentaf o vyuce funkcionalniho programovani N
pfebran z diskusniho féra Programmers Stack Exchange od uzivatele Landei. ©
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http://programmers.stackexchange.com/questions/108105/what-should-i-understand-before-i-try-to-understand-functional-programming#108150

Haskell v praxi

Haskell:

kompilator vs. interpret

Hugs, GHC, Haskell Platform

GHC a Haskell Platform: ghc, ghci, runghc
Spousteni:

vSechny néstroje jsou spustitelné v shellu

spusteni shellu napf.: A1t-F2, gnome-terminal

prompt shellu: xlogin@nymfel2:/home/xlogin$

prompt interpretu: Prelude> nebo Main>
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Prace s interpretem

Do interpretu Ize zadavat prikazy a vyrazy.

Ptikazy:
:h[elp] — nadpovéda
:t[ype]l expr — typ vyrazu
:i[nfo] ident — informace o objektech jazyka
:1[oad] file.hs — nacteni souboru s Haskellovym kédem
:r [eload] — znovunacteni posledniho souboru
:q[uit] — ukonceni prace s interpretem
:m[odule] Modul — nacteni modulu

Vyrazy:
vSe ostatni...

Nekondici vypocty lze prerusit pomoci Ctrl-C.

IB015: Cviceni 01 Podzim 2014 4/19



Uvod k operatoriim

Ptiklad 1.1.1: S pouzitim interpretru jazyka Haskell porovnejte
vyhodnoceni nasledujicich dvojic vyrazl a rozdil vysvétlete.
3versus (5 + 9) * 3

2 == (2" 2) ~ 2versus

3==(3"3) "3

a) 5 +9
b) 2 ~ 2
3~ 3
c)3+3
d) (
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Vlastnosti operatort

Priklad 1.1.2: S vyuZitim interniho prikazu :info interpretru
ghci zjistéte prioritu a smér vyhodnocovani nasledujicich operaci:

. |!, A’ *, /’ \div\) \mOd\’ +’ —3 :’ ++3 ==, =3
>, <, >=, <=, &&, ||

b
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Vlastnosti

operatorli

operator priorita | asociativita
. 9 —
" 9 —
- 8 —
*, /, “div’, “mod" 7 —
y 6 —
, ++ 5 —
=, /=, £, <=, >, >= 4 —
& 3 —
| 2 —
>>=, >> 1 —
$ 0 —

Pokud to nema operator /funkce explicitné definované, jeho priorita

je 9 a je asociativni zleva (—).
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Podminény vyraz

Syntax: if bool_expr then exprl else expr2
Vyrazy exprl a expr2 musi byt stejného typu.

Pt¥iklad 1.1.3: Vysvétlete, co je chybné na nésledujicich
podminénych vyrazech, a vyrazy vhodnym zplisobem upravte.
a) if 5 - 4 then False else True

b) if 0 < 3 && odd 6 then 1 else "chyba"

c) (if even 8 then (&&)) (0 > 7) True
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Prefix, infix, postfix

Binarni funkce se daji zapisovat tfemi rliznymi zplsoby:

1 prefixovy zapis: (+) 3 4, mod 7 5
operator /funkce pfed argumenty
je nativné podporovany v Haskellu (m3 vyssi prioritu nez infix)
nealfanumerické funkce musi byt v zavorkach

2 infixovy zapis: 3 + 4,7 "mod”~ 5
operator /funkce mezi argumenty
je nativné podporovany v Haskellu (méa nizsi prioritu nez prefix)
alfanumerické funkce musi byt ve zpétnych apostrofech

3 postfixovy zapis: 3 4 (+), 7 5 mod

operator /funkce za argumenty
neni podporovany v Haskellu
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Prefixovy a infixovy zapis

Pt¥iklad 1.1.4: Prepiste infixové zapisy vyrazl do syntakticky
spravnych prefixové zapsanych vyraz(i a naopak:

a) 4 = (7 “mod” 5)

b) max 3 ((+) 2 3)
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Syntakticka struktura aneb zavorkovani vyrazii

Ptiklad 1.1.5: Doplnte vSechny implicitni zavorky do nasledujicich

vyrazi:

a) 2 “mod 9 5

by f . (.) gh . id

c)2+divm 18 *m 'mod> 7 ==m ~ 2 " n-m+ 11 &&
m * n < 20

d) flip (.) snd . id const

e)f12g+ (+) 3 “const™ g f 10

f) replicate 8 x ++ filter even (enumFromTo 1 (3 + 9
“mod” x))
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Syntakticka struktura aneb zavorkovani vyrazii

P¥iklad 1.1.6: Zjistéte (bez pouziti interpretru), na co se
vyhodnoti nasledujici vyraz. Poté jej prepiste do prefixového tvaru
a pomoci interpretru ovérte, ze se jeho hodnota nezménila.

5+ 7 x5 "mod” 3 “div’ 2 =3 x 2 - 1
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Definice funkce podle vzoru

Definice funkce podle vzoru obsahuje:
nazev funkce (tell),

hodnoty argumentd (1, 2), formalni parametry (x), anonymnfi
parametry (_),

rovnitko oddélujici pravou a levou stranu definice (=),

pravou stranu/télo funkce.

tell 1 = "one"

tell 2 = "two"

tell x = if even x then "(even)" else "(odd)"
tell _ = "never happens"

Vsechny fadky definujici funkci musi byt spolu.

Neni moZné pouzit stejny parametr na levé strané vickrat.
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Funkce logické konjunkce

Priklad 1.2.1: Definujte funkci logicalAnd, ktera se chova stejné
jako funkce logické konjunkce, tak, abyste v definici

a) vyuzili podminény vyraz.

b) nepouzili podminény vyraz.
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Rekurze

Pt¥iklad 1.2.3: Upravte nasledujici kéd tak, aby funkce pro zaporna
Cisla necyklila, ale skoncila s chybovou hlaskou. Pouzijte k tomu

funkci error :: String -> a.
power :: Double -> Int -> Double
_ ‘power 0 =1

z “power™ n = z * (z “power  (n-1))
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Rekurze

P¥iklad 1.2.4: Definujte v Haskellu funkci dfct (v kombinatorice
nékdy znadenou !!), kde
o =1,
(2mN =2-4---(2n),
@2n+ 1N =1-3---(2n+1)
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Rekurze

Pt¥iklad 1.2.11: Napiste funkci, kterd o zadaném pfirozeném Cisle
rozhodne, jestli je mocninou dvojky.

IB015: Cviceni 01 Podzim 2014 17 / 19



Lokalni definice

Lokalni definice jsou pojmenované vyrazy s lokalni platnosti, jejich
primarnim Géelem je zprehlednit kéd (a nezavadét nova globalni
jména). Rozeznavame 2 druhy:

1 s definici pred vyrazem (let-in)
Syntax: let var = subexpr in expr

2 s definici za vyrazem (where)
Syntax: expr where var = subexpr

Je mozné definovat i vice vyrazl v jedné definici:

let a =25+ Db
b=25
in (a+b) *b -1

Na zarovnani zalezil

V lokalnich definicich je mozné pouzivat vzory.
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Lokalni definice

Ptiklad 1.3.1: Vyraz

((3+4)/2) = ((3+4)/2 - 3) * ((3+4)/2 - 4)

a) upravte s vyuzitim syntaktické konstrukce pro lokalni definici
(let ... in) tak, aby se v ném neopakovaly stejné slozené
podvyrazy;

b) upravte stejné, ovéem s vyuzitim globalnich definic (uloZenych
v externim souboru).
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Zakladni datové typy

Numerické

celodiselné: Int (na platformé zavisla velikost) a Integer
(neomezeny)

s pohyblivou desetinnou ¢arkou: Float, Double
Logické hodnoty
typ Bool
True nebo False
Funkéni typ
Parameter -> ... -> Parameter -> ReturnValue
Nultice
typ O
jedind hodnota je O
Zadné implicitni konverze typii (nelze Int namisto Integer, ..)
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Slozené datové typy, n-tice, polymorfismus

Komplikovanéjsi datové typy Ize ziskat skladanim jednodussich:
n-tice: (Int, Bool), (Double, Int, Int)
seznamy: [Integer], [Char]
vlastni datové typy

Casto nezévislé na typu vnitfnich hodnot (polymorfismus):

polymorfni datové typy: (a, b, c) (trojice je definovana pro
libovolné typy a, b, c)

polymorfni funkce: fst :: (a, b) -> a
Ize i kombinovat: (Int, [(a, a)], Bool)
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Datové typy

Priklad 2.1.2: Naleznéte ptiklady hodnot nasledujicich typi:

a) Bool

b) Integer

c) Double

d) False

e) O

f) (Int, Integer)

g) (Integer Double, Bool)
h) (O 0)

1B015: Cviceni 02 Podzim 2014 4 /20



Datové typy

Priklad 2.1.3: Urcete typy nasledujicich vyrazi, zkontrolujte si
feSeni pomoci interpretru.

a) True

b) "True"

c) not True

d) True || False

e) True && "1"

f) £ 1, kde funkce £ je definovana jako

f :: Integer -> Integer
X=X *Xx+2

3.14, kde £ je definovani stejné jako v Casti f
3.14, kde g je definovana jako

:: Double -> Double
X =X * X + 2

0B 0B 0q H H
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Datové konstruktory

zacinaji velkym pismenem nebo dvojteckou

vytvéreji hodnoty (daného typu)

chovaji se jako konstanty (nulédrni konstruktory) nebo funkce
napriklad: True, False, seznamové konstruktory []1 a (:)

Ize je pouzit v definici podle vzoru (obecné vyrazy, jako tfeba
1 + n, pouzit nelze)

Ciselné literdly se chovaji jako konstruktory Ciselnych typa
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v 7

Castecna aplikace

P¥iklad 2.2.1: Co vyjadfuje vyraz min 67 Napiste ekvivalentni
vyraz pomoci if.
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v 7

Castecna aplikace

Castecna aplikace
Umoznuje ndm aplikovat funkci na méné parametrd, nez ocekava,
a ziskat tak funkci, kterd bude ocekavat zbylé parametry.

(+) 4 je funkce, kterd oCekava 1 parametr a pri¢te k nému 4

(=) 3 ocekava 1 parametr a odecte ho od trojky

Operatorové sekce
Alternativni metoda zapisu Castecné aplikace pro binarni funkce.

levd (2 /) vydéli 2 svym argumentem
prava (/ 2) vydéli svij argument 2

mozno i pro funkce s alfanumerickym nazvem: (“mod~ 2)

Zavorky jsou povinné.
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Implicitni zavorky

Pt¥iklad 2.2.2: Které z nasledujicich vyrazl jsou ekvivalentni?
a)f1g2=1f1 (g2

Y (f1g)2=(1) g2

) (+2) 3=2+3

) (#) 23=(+2) 3

)

)

O T

81 x f 2=(x) 81 f 2

fact n =n * fact n - 1 (uvazujice klasickou rekurzivni
definici funkce fact)

g) sin (1.43) = sin 1.43

h) sin 1.43 =sin 1 . 43

)8 -7%4=()8 (*x74)
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Seznamy

homogenni kolekce
seznam mize obsahovat libovolny pocet prvki daného typu

typ seznamu zapisujeme jako [ElementTypel, je to tedy
parametrizovany typ

méa sekvencni pristup k prvkiim — k prvkim lze pFistupovat
pouze od zacatku seznamu
Priklady:
[True, False]
[1, 2, 42, 128]

1:2:3:[]
Datové konstruktory:
(1 :: [al prazdny seznam (nad libovolnym typem)
(:) :: a -> [a]l -> [a] pripoji prvek na zalatek seznamu
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Seznamy

Priklad 2.3.1: Rozhodnéte, které z nasledujicich seznami jsou
spravné utvorené. U nespravnych rozhodnéte proc, u spravné
utvorenych urcete typ. Konzultujte své feseni s interpretrem.

a) [1, 2, 3]

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

c) 1:2:3:[]

d) 1:(2:(3:[1))

e) [1, 'a', 2]

f) [ 00, [1, 2], 1:01 1
g) [ 1, [1, 2], 1:00 1]
h) [1:0]
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Seznamy

Priklad 2.3.2: Urcete typy seznamdi:

a) ["a", "b", "c"]

b) ['a', 'b', 'c']

c) "abc"

d) [(True, (), (False, ()]

e) [(++) "abc" "def", "X" ++ "Y' ++ "Z"]
f) [&&, (1]

g) [1

h) [[1]

i) [, 11
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Vzory seznamli

Priklad 2.3.3: Pro nasledujici vzory a seznamy urlete, které vzory
mohou reprezentovat které seznamy. Stanovte, jak se navazou
proménné ze vzoru.

vzory:

0, x, x1, x,yl, (x:s), (x:y:s), [x:s], (x:y):s
seznamy: [1], [1,2], [1,2,3]1, [[11, C[111, [[11,[2,3]]
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Funkce na seznamech

P¥iklad 2.3.4: Definujte funkce myHead :: [a] -> a (kterd vrati

prvni prvek seznamu) a myTail :: [a] -> [a] (kterd vrati
seznam bez prvniho prvku). Nepouzivejte knihovni funkce
head, tail.

Priklad 2.3.8: Definujte funkci len :: [a] -> Integer, ktera
spocita délku seznamu. Nesmite pouzit funkci length.

Priklad 2.3.11: Definujte rekurzivni funkci

multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer], kterd
vrati seznam, v némz je kazdy prvek v druhém seznamovém
parametru vynasoben Cislem, které je prvnim parametrem funkce.
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Funkce na seznamech: filter

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

Vybere ze seznamu ty prvky, které splnuji danou podminku.

filter odd [1,2,3,4,5,6] ~* [1,3,5]
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Funkce na seznamech: filter

Ptiklad 2.3.15: Definujte funkci
evens :: [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu vybere
suda disla. Pouzijte funkci filter.
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Funkce na seznamech: map

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
Funkce map aplikuje zadanou funkci na kazdy prvek seznamu zvlast
a vrati vysledny seznam po aplikaci.

map (+ 2) [1,2,3] ~»* [ (+ 2) 1, (+ 2) 2, (+ 2) 3]
~* [3,4,5]
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Funkce na seznamech: map

Priklad 2.3.16: S vyuzitim funkce map a knihovni funkce
toUpper :: Char -> Char z modulu Data.Char (tj. je tfeba
pouzit import Data.Char, na zaCatku souboru, nebo :m +
Data.Char v interpretru) definujte novou funkci toUpperStr,
kterad prevadi retézec pismen na fetézec velkych pismen, tj.
toUpperStr "bob" ~~»* "BOB".
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Funkce na seznamech: map, filter

Priklad 2.3.17: Definujte funkci

multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterd vezme
seznam Cisel a vrati seznam, ktery bude obsahovat vSechna suda
Cisla ptvodniho seznamu vynasobena 2. Nepouzivejte rekurzi
explicitné.

Priklad: multiplyEven [2,3,4] ~~* [4,8],
multiplyEven [6,6,3] ~»* [12,12].
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Funkce na seznamech: map, filter

Pt¥iklad 2.3.22: Napiste funkci vowels, kterd dostane seznam
fetézcl a vrati seznam retézcl takovych, Ze v kazdém Fetézci
ponechd jenom samohlasky (ale zachova jejich pofadi). Naptiklad
vowels ["ABC","DEF"] se vyhodnoti na ["A","E"].
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Skladani funkci

Jednou ze zakladnich operaci s funkcemi je jejich skladani.

v matematice zapisujeme f - g, v Haskellu £ . g, pficemz
f a g bereme jako unarni funkce
aplikace slozené funkce (f . g) x je ekvivalentni £ (g x)

zavorky okolo (£ . g) jsou nutné jinak by se vyhodnotilo jako
f . (g x)

zdpisyh = £ . gnebotakéh = (.) f g jsou dle definice
tecky ekvivalentni zapisu h x = £ (g %)

operator tecka mé nejvyssi prioritu a je asociativni zprava
(.) :: ®->c) > (a->b) > (a->c)
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Skladani funkci v praxi

PFl’kIad 3.1.1: Vyhodnotte nasledujici vyrazy:

a) ((== 42) . (2 +)) 40

b) ((> 2) . (x3) . ((-) 4)) 5

c) filter ((>= 2) . fst) [(1,"a"™), (2,"b"), (3,"c")]
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Skladani funkci v praxi

Priklad 3.1.2: Uvazme funkci

negp :: (a —> Bool) -> a —-> Bool, kterd neguje vysledek

unarnich funkci typu a -> Bool (tzv. predikatd).

a) Definujte funkci negp.

b) Definujte funkci negp jako unérni funkci (s pouZzitim pouze
jedného formalniho parametru).

c) Definujte funkci negp bez pouziti formalnich parametr.

Ptiklad 3.1.3: Urcete vSechny implicitni zavorky v nasledujicich
vyrazech:

a) f.g x

b) f (.) g thx) . () fgx

IB015: Cviceni 03 Podzim 2014 4 /18



Typovani funkci: teorie

Typovat funkce a vyrazy lze v zdsadé dvéma zpUsoby:
Intuitivni typovani: Vyraz posoudime z hlediska toho, co
déla, a na zakladé toho uréime typ. Vhodné pro neptilis slozité
vyrazy.
Algoritmické typovani: Exaktni urceni typu typovacim
algoritmem. Je zdlouhavéjsi, ale funguje pro vsechny vyrazy.

Vyraz lze pred otypovanim zjednodusit nebo vyhodnotit. Ale pozor!
Polymorfizmus mize pfi intuitivnim vyhodnoceni kvdli ztraté
informace zplsobit zménu typu:

head [id, not]

min 2 (3.1 :: Float)
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Typovani funkci: teorie

Typovaci algoritmus
kazdy vyskyt funkce, konstanty, formalniho argumentu
otypujeme (nezavislé typové proménné)
uréime rovnosti vyplyvajici z aplikaci funkci na argumenty
(aplikace vynucuje shodu typu formalniho a skuteéného
parametru)

rozepiSeme a zjednodusime rovnosti na co nejjednodussi
vyjadiime vSechny typové proménné pomoci minimalni
mnoziny typovych proménnych

urc¢ime hledany typ a dosadime do néj vyjadreni
zohlednime typové kontexty, jsou-li néjaké

volitelné prevedeme typ do kanonického tvaru
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Typovani funkei I.

Ptiklad 3.2.1: Urcete typy vyrazi:
(&&) True
"foo"
(&& False)
const True
onst True False

c
(:
(: []) True
1:
(

a)
b) i
<)
d)
e)
f)
g)
h)

i) (: [] ): [
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Typovani funkei Il.

Priklad 3.2.2: Urcete typy nasledujicich vyrazii:

a) map fst

b) map (filter not)

c) const id '!' True

d) fst (fst, snd) (snd, fst) (True, False)
e) head [head] [taill [[]]

(Posledni dva pfipady jsou pro pokrocilé.)
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Typovani funkei Ill.

Priklad 3.2.3: Urcete typy funkci:
a) swap (x,y) = (y,x)
) cadr = head . tail
) caar = head . head
)
)

o 0 T

twice £ = f . £
compl2 gh xy =g (h xy)

(0]
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Typ definice funkce se vzory

Priklad 3.2.4: Urcete typy nasledujicich funkci:

n empty n
"noempty"

a) sayLength []
sayLength x

b) mswap True (x, y) = (y, x)

mswap False (x, y) = (x, y)
c) gfst (x, _) = x

gfst (x, _, _) =x

gfst (x, _, _, _) =x
d) foo True [] = True

foo True (_:_) = False

foo False = False
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Prvni pohled na typové tridy

Nékdy chceme mit polymorfni funkce, které vsak nelze aplikovat na
zcela libovolné argumenty:

(#) :: Num a => a -> a -> a nam umoziuje sditat Cisla,
ale ne jiné véci (protoze pro né neni mozné dobfe definovat
s¢itani)

(==) :: Eq a => a -> a -> Bool umoznuje porovnat

porovnatelné hodnoty

(<) :: 0Ord a => a -> a -> Bool ndm umoznuje
usporadat hodnoty, které jdou usporadat, ale neumoznuje
usporadat naptiklad funkce

show :: Show a => a -> String umoziuje prevést
hodnoty na String, pokud maji smysluplnou textovou
reprezentaci (napt. funkce nemaji)
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Prvni pohled na typové tridy

Cast typu pred => oznalujeme jako typovy kontext. Typovy
kontext mize obsahovat i vice omezeni:
(") :: (Num a, Integral b) =>a -> b -> a.

P¥i typovani vyrazi, které obsahuji takto kvantifikované polymorfn{
typy, je nutné davat pozor na typovy kontext.

Pt¥iklad 3.2.5: Urcete typy nasledujicich vyrazi:
a) (+ 3)

b) (+ 3.0)

c) filter (>= 2)

d) > 2) . (div® 3)
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Dalsi funkce na seznamech

Funkci na seznamech je velké mnozstvi, mnohé uziteéné Ize nalézt
v modulu Data.List!, zakladnfi i pfimo z Prelude?.

Ptiklad 3.3.1: S pomoci interpretru zjistéte typy funkci

and, or, all a any. Zkuste je vyhodnotit na néjakych
parametrech a prijit na to, co poditaji (jejich nazev je vhodnou
napovédou).

Ptiklad 3.3.2: Zjistéte, co délaji nasledujici funkce:

takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

1ht‘cp ://hackage .haskell.org/package/base/docs/Data-List.html
2http ://hackage .haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#g: 11
IB015: Cvieni 03 Podzim 2014 13/ 18


http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Data-List.html
http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#g:11

Funkce zip, unzip: intuice

Funkce zip a unzip umoznuji prevod mezi dvojici seznamil
a seznamem dvojic:

zip [1,2,3] ['a','b','c'] ~*
[(1,'a"),(2,'p"),(3,'c"]

unzip [(1,'a'),(2,'b"),(3,'c')] ~*
([1,2,31,['a','b','c'])

Délka vysledku funkce zip je urena délkou kratSiho seznamu:

zip [1,2,3,4] ['a','b'] ~* [(1,'a"),(2,'b")]

IB015: Cviceni 03 Podzim 2014 14 / 18



Funkce zip, unzip I.

Priklad 3.3.3: Funkci zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)], Ize
definovat nasledovné:

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

a) Které dvojice parametrl vyhovuji prvnimu ¥adku definice?
b) Prepiste definici tak, aby prvni klauzule definice (prvni ¥adek)
byla pouzita jako posledni klauzule definice.

IB015: Cviceni 03 Podzim 2014 15 / 18



Funkce zipWith: intuice

Funkce zipWith je zobecnénim funkce zip:

funkce zip spaji prvky pomoci datového konstruktoru
usporadané dvojice (,)

funkce zipWith ma navic jako argument funkci, kterou
uréime zplsob spojeni prvkii ze seznamii

zipWith £ [x,y] [z,q] ~* [f x z, f y ql
zipWith (,) [1,2] ['a','b'] ~* [(1,'a"),(2,'D")]
zipWith (%) [5,10,11] [3,4] ~* [15,40]
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Funkce zipWith I.

Priklad 3.3.6: Jaka je hodnota nasledujicich vyrazi?

a) zipWith (°) [1..5] [1..5]

b) zipWith (:) "MF" ["axipes", "ik"]

c) let fibs = [0,1,1,2,3,5,8,13] in zipWith (+) fibs
(tail fibs)

d) let fibs = [0,1,1,2,3,5] in zipWith (/) (tail
(tail fibs)) (tail fibs)
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Funkce zipWith II.

Pt¥iklad 3.3.8: Napiste funkci, kterd zjisti, jestli jsou v seznamu
typu (Eq a) => [a] nékteré dva sousedni prvky stejné. Ulohu
zkuste vyresit pomoci funkce zipWith.
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Lambda-abstrakce (A-abstrakce) — teorie

Anonymni funkce, umoznuje zapsat funkci pfimo v misté volani.
vhodné pro funkce jako map, filter
map (\x > x -2+ 2 xx+ 1) [1, 2, 3]
obecné zapisujeme \<parameters> -> function_body
parametrii mize byt vice
parametry mizou obsahovat vzory: \(x, y) -> x + ¥y

nelze zapsat ekvivalent viceradkové definice nebo vyjadrit
rekurzi
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Lambda-abstrakce I.

Pt¥iklad 4.1.1: Které z nasledujicich vyrazl jsou korektni?

a)\xy >0

b) \f -> £ 0

c) (\s => "ahoj, " ++ s, "to: " ++ s8)

d)\x >x . \y >vyx

e) \[(x, y)] z > testlt x y z

)\ L1 > 0O

g) \xyx >y +2*x

h)y \xy >xy) O\xy>xy) (\xy->xy)
i)\ab->a (\cde->bc (de)

N > O
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Lambda-abstrakce Il.

Pt¥iklad 4.1.4: V néasledujicich vyrazech provedte aplikace
A-abstrakci na hodnoty tam, kde to je mozné. Funkce pfitom
nevyhodnocujte — zamérte se skutecné jenom na aplikaci
A-abstrakci. Také nepouzivejte n-redukci.

a) \t > map t [1, 2, 3]) (+)

)\t u->tx*u23

c)\tu->(t*u2) 3

d) (\xy ->x+1y)40.3

e) (\n -> n * 10) (3 + 1)

f) (\f -> const map f filter) (head . head)

) (\a b -> zipWith a [1..10] ) (\x y -> x * 10 +
y) ((\t -> map ("2) t) [1..5])

h) \x y -> x (map y)) (\s (a, b) -> s [a..b]) (\f
-> f - 1)
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Eta-redukce (7n-redukce)

Odstranovani formalnich parametri z definice funkce:

multiplyN n xs = map (n *) xs
multiplyN n map (n *)
multiplyN map . (*)

nékdy umoznuje funkci zapsat elegantnéji
Casto umoznuje zbavit se nutnosti pouzit A-funkci

nebezpedi necitelného kodu:
(). () vss \fgxy-—>1f (gxy)

Pointfree vs. pointwise
pointfree tvar je tvar bez formalnich parametri

pointwise tvar je tvar se véemi formalnimi parametry
odpovidajicimi typu funkce

IB015: Cviceni 04 Podzim 2014 5/12



Prevody pointfree <+ pointwise |.

Pt¥iklad 4.2.1: Nasledujici vyrazy pouzijte v lokalni definici a
vyhodnotte v interpretru jazyka Haskell na vhodnych parametrech.
Po Gspésné aplikaci vyrazy upravujte tak, abyste se pri jejich
definici vyhnuli pouziti A-abstrakce a formalnich parametri.
a) \x > 3 * x

)\x > x = 3

) \x => 3 + 60 div: x = 2 >0

) \x —> [x]

) \s => "<" 4+ 5 4+ ">

)\x > 0<35-3%2"x

)\xy >x "y

YJ\xy >y " x

D\xy—>2x*x+y

o 0N T

-+ D

> 0”
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Pomocné funkce flip a const

Nékteré funkce nelze pfimo prepsat do pointfree tvaru,
potfebujeme pomocné funkce:

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

flip preda 2 parametry funkci v opa¢ném poradi
const :: a > b -> a
const x y = X

const zapomina svij druhy parametr a vraci prvni

Pozor, vyhodnoceni const miize zménit typ!

\x -> const x (x True) :: (Bool -> b) -> Bool -> b
\x > x i a -> a
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Prevody pointfree <+ pointwise Il.

Priklad 4.2.3: Prevedte nasledujici vyrazy do pointwise tvaru:
("2) . mod 4 . (+1)
(+) . sum . take 10

c map f . flip zip [1, 2, 3]

-~ d QO

a)
b)
)
)
)
) (+) . ()
)

¢.)
fllp flip O
¢.)
C.

g
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Prevody pointfree <+ pointwise IlI.

Ptiklad 4.2.4: Urclete typ nasledujicich funkci. Prepiste tyto
definice funkci tak, abyste v jejich definici nepouzili A-abstrakci a
formalni parametry (tj. chce se pointfree definice).
a)fxy=y

b)hxy=qy.qx
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Curryfikace! — teorie

Umoznéni ¢asteCné aplikace funkce:

n-arni funkce v Haskellu je vnimana ne jako funkce, kterad bere
n-tici, ale jako funkce, kterd olekava jeden parametr a vraci
funkci, kterd bere (n — 1) parametri

oblibeny koncept ve funkcionalnich jazycich

const :: a -> b -> a lze vnimat jako funkci, ktera
oCekava parametr typu a a vraci funkci typu b -> a

oproti tomu fst :: (a, b) -> a je unarni funkce na dvojici
a nelze ji ¢astecné aplikovat

prevody pomoci

curry :: ((a, b) -=>c¢c) =>a > b ->c¢
uncurry :: (a -> b -> c¢) > (a, b) > c¢
const = curry fst, uncurry const = fst

!Pojmenovano po matematikovi a logikovi jménem Haskell Brooks Curry
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Curryfikace |.

Priklad 4.3.1: Definujte undrni funkci nebo pro realizaci logické
disjunkce a pomoci modifikatorli curry a uncurry definujte
ekvivalenci mezi vami definovanou funkci nebo a preddefinovanou
funkei (11).

Priklad 4.3.2: Analogicky k funkcim curry a uncurry definujte

funkce
a) curry3 :: ((a, b, ¢) =>d) >a ->b ->c > d
b) uncurry3 :: (a -> b ->c ->d) -> (a, b, ¢) > d
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Curryfikace II.

Ptiklad 4.3.4: Prevedte funkce do pointfree tvaru:

)\, y) >x+y

b) \x y -> nebo (x, y) (nebo = uncurry (|1]))

c) \((x, y), z) -> x + y + z (dodrtte asociativitu
operatoru +)
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Liné vyhodnocovani

Vyhodnotime jenom potfebné a jenom jednou.

Ovlivniuje i Casovou slozitost vyhodnoceni.

head [sum [] + sum [], product [1..100]]
~ sum [] + sum []
~ 0+ 0

~ 0

Priklad 5.2.1: Uvazte vyznam liného vyhodnocovan{
v nasledujicich vyrazech:

a) take 10 [1..]

b) let £ = £ in fst (2, f)

c) let f [] = 3 in const True (f [1])
d) 0 * div 2 0

e) snd ("a" * 10, id)
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Liné vyhodnocovani — dskali

IB015: Cviceni 05
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you say that you
know Husknz?l’.o
Can you implement
the «reverse»
function?

Not now. You see, my résumé is lazy. I only learn
something when it's needed. Now that you gave me
atask, I'll go home and actually learn some Haskell

necessary for this task.

http://ro-che.info/ccc/11

No.
His strictness
analyser is broken.
This may cause
performance
problems.
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think we
will hire
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Nekonecné seznamy

UZitecné seznamové funkce:
take, (!!), repeat, replicate, cycle, iterate

notace [a..c], [a,b..cl, [a..], [a,b..] (i neliselné
seznamy)

Priklad 5.2.3: Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat,
replicate, cycle vyjadrete nekonecné seznamy:

a) Seznam sestdvajici z hodnot True.

) Rostouci seznam vSech mocnin ¢&isla 2.

) Rostouci seznam vsech sudych mocnin ¢isla 3.

) Rostouci seznam vsech lichych mocnin ¢&isla 3.
)
)
)

o 0 T

Alternujici seznam -1 a 1: [1,-1,1,-1, ...].

Seznam Fetézcﬁ [ll n s ||*ll s "**H s ll***" s ll****ll s . .] .
Seznam zbytkl po déleni 4 pro seznam [1..]:
[1,2,3,0,1,2,3,0,...].

=~ D

o
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Akumulaéni funkce na seznamech — motivace

Priklad 5.1.1: Definujte nasledujici funkce rekurzivné:
a) product' — soudin prvki seznamu

b) length' — pocet prvkil seznamu

c) map' — funkci map

Co maji tyto definice spolec¢né? Jak by vypadalo jejich zobecnéni?

Akumulaénfi funkce:
zpracuji seznam na jednu hodnotu
transformace seznamu dle struktury
foldr, foldrl, foldl, foldl1l
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Akumulaéni funkce na seznamech — ilustrace

foldr f z

https://en.wikipedia.org/wiki/Fold_%28higher-order_function29
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Akumulaéni funkce na seznamech |

Priklad 5.1.2: Urcete, co délaji akumulaéni funkce s uvedenymi
argumenty. Najdéte hodnoty, na které je Ize tyto vyrazy aplikovat,
a ovérte pomoci interpretu.

a) foldr (+) 0
b) foldr1 (\x s -> x + 10 * s)
c) foldll (\s x -> 10 * s + x)
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Akumulaéni funkce na seznamech |

Ptiklad 5.1.3: Definujte funkci subtractlist, kterd odecte druhy
a vsechny dalsi prvky neprdazdného seznamu od jeho prvniho prvku,
tj. subtractlist [x;, ..., Xp] = X1 - X9 — ... — X,

Ptiklad 5.1.5: UvaZme funkci: foldr (.) id

a) Jaky je vyznam uvazované funkce?

b) Jaky je jeji typ?

c) Uvedte priklad ¢astecné aplikace této funkce na jeden argument.

d) Uvedte priklad tplné aplikace této funkce na kompletni seznam
argumentd.

— — N —

IB015: Cviceni 05 Podzim 2014



Akumulaéni funkce na seznamech Il

Zhluboka se nadechnéte, ve sbirce si otevrete priklad 5.1.8
(implementace funkci pomoci akumulaénich funkci) a Yeste
jednotlivé podpftiklady.
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Vstup a vystup v Haskellu

Bézné funkce v Haskellu nemaji vedlejsi efekty ani vnitfni stav.

nesmi modifikovat soubory, vypisovat na obrazovku, nacitat
vstup...

zavolani funkce se stejnymi parametry vrati vzdy stejny
vysledek

Obcas nepraktické — znemoziuje to komunikaci s vnéjsim svétem.
specialni I0 funkce, maji povoleny vedlejsi efekty
obecné typu Typel -> Type2 -> ... -> I0 ReturnType
napriklad putStrLn :: String -> I0 (),
getline :: IO String

hodnota typu I0 a: (vstupné-vystupni) akce, ma vnitini
vysledek typu a

k vnitfnimu vysledku nelze pfistupovat primo, pouzivame
specialni jazykové konstrukce
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I0: dvod

Ptiklad 6.1.1: Do interpretru zapiste nejprve vyraz "*x\n**\n" a
poté vyraz putStr "x*\nx*\n". Rozdil chovani interpretru
vysvétlete.
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I0: do-notace

Speciélni konstrukce jazyka pro praci se 10: do-blok.

echo :: I0 ()
echo = do
putStrLn "Write something"
line <- getLline
let out = "You wrote: " ++ line
putStrLn out

navratovou hodnotu akce getLine extrahujeme pomoci <-

blok musi koncit akci, jeji navratova hodnota je navratovou
hodnotou bloku

let uvnitt do plati od své definice az po konec bloku
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I0: do-notace

Priklad 6.2.1: Definujte akci getInt :: IO Int, kterd ze
standardniho vstupu nacte celé Cislo. VyuZijte knihovni funkci
read :: (Read a) => String -> a.

Mizete vyuzit funkce return :: a -> I0 a, kterd zabali
hodnotu do I0 akce, ktera vraci tuto hodnotu.

Pozor: Funkce return neukoncuje do-blok:

getSomething :: I0 Int

getSomething = do
return "ahoj"
return 1

je akce s vnitfnim vysledkem 1.
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I0: do-notace

S pomoci I0 lze vytvaret spustitelné programy v Haskellu:
stadi definovat funkci main typu I0 (), pouZije se jako
vstupni bod

Priklad 6.2.2: Upravte a doplite nasledujici zdrojovy kéd tak, aby
program vyzadoval a nacet| postupné tfi celd &isla a o nich uréoval,
zda mohou byt délkami hran trojdhelniku. Hotovy program
prelozte do samostatného spustitelného souboru a otestujte.
main :: I0 O
main = do putStrLn "Dej mi jedno &islo:"

x <- getline

print ((+) 1 (read x :: Int))

Spousténi a kompilace:
kompilace: ghc File.hs, vytvori bindrku File/File.exe
piimé spusténi (interpret): runhaskell File.hs
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IO pomoci operatoru >>=

do-notace se preklada na pouziti operatoru:
(>>=) :: I0a->(a->I0b) ->1I0Db

umoznuje pristoupit k vnitinimu vysledku akce z funkce, ktera
vraci akci

(>>) :: I0a->1I0b >1I0Db
pro fetézeni akci (bez pouziti vysledku prvni)
echo =

putStrLn "Write something" >>
getLine >>= \line ->

let out = "You wrote: " ++ line in putStrLn out
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IO pomoci operatoru >>=

Ptiklad 6.3.1: Uvazme nasledujici program:

import Data.Char
main :: I0 O
main = getLine >>= putStr . filter isAlpha

a) Co program déla?
b) P¥episte program do do-notace.
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Priklad 6.3.2: Prevedte nasledujici program v do-notaci na notaci
s pouzitim >>=.
main = do

f <- getline

s <- getLine

appendFile f (s ++ "\n")
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Vlastni datové typy

MiZeme si definovat vlastni datové typy:

data Shape = Circle Double
| Rectangle Double Double
| Point
deriving (Eq, Show)

definuje typ Shape
hodnoty napriklad

Circle 42
Rectangle 3.5 2
Point

deriving C¢ast fika, do kterych typovych tfid ma typ patrit
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Datové a typové konstruktory

data Shape = Circle Double

| Rectangle Double Double
| Point

deriving (Eq, Show)

Shape je (nulérni) typovy konstruktor
tfi datové konstruktory (,funkce” vytvérejici typ):

unarni: Circle :: Double -> Shape
binadrni: Rectangle :: Double -> Double -> Shape
nuldrni: Point :: Shape

oboji zacinaji velkym pismenem nebo dvojteckou
Ize je pouzit v definici podle vzoru

area :: Shape —> Double
area Point =0
area (Circle r) =pi*rx*xr

area (Rectangle a b) = a * b
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Datové a typové konstruktory

Priklad 6.4.3: Identifikujte nové vytvorené typové a datové
konstruktory a urcete jejich aritu.
a) data X

]
>

b) data A = X | Y String | Z Int Int
c)dataBa=A|BalCa
d

data E = E (E, E)
type String = [Char]

(0]

)
)
) data C = D C
)
)

—
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Vlastni datové typy

Ptiklad 6.4.1: Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu
definovany nize. Definujte funkci weekend :: Day -> Bool
kterda o zadaném dni urdi, jestli je to vikendovy den.

data Day = Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun
deriving (Show, Eq, Ord)
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Vlastni datové typy

Pt¥iklad 6.4.2: Vytvorte novy datovy typ Jar predstavujici sklenici
ve spizi. Kazda sklenice je v jednom z nésledujicich stavi:

je prézdna (EmptyJar);

je v ni ovocnd marmeladda (Jam), pamatujeme si typ ovoce, ze

kterého byla vyrobena (String);

jsou v ni okurky (Cucumbers), o nich si nemusime nic

pamatovat, stejné se hned snédi;

je v ni kompot (Compote), pamatujeme si rok vyroby (Int).
Vasi tlohou je pak nadefinovat funkci stale :: Jar -> Bool,
ktera urdi, jestli je obsah dané sklenice jiz zkazeny. Prazdné
sklenice, okurky ani marmelady se nekazi (mozna je to tim, ze se
piili§ rychle snédi), kompoty se pokazi za 10 let od zavareni
(zadefinujte si celodiselnou konstantu today, ve které budete mit
aktualni rok).
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Rekurzivni datové typy

Priklad 6.4.6: Uvazme nasledujici definici typu Expr:

data Expr = Con Float
| Add Expr Expr | Sub Expr Expr
| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

a) Uvedte vyraz typu Expr, ktery pfedstavuje hodnotu 3.14.
b) Definujte funkci eval :: Expr -> Float, kterd vrati hodnotu
daného vyrazu.
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Typové tridy Il, Maybe, rekurzivni datové typy
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Typové tridy

vyjadfuji néjakou vlastnost hodnot (porovnatelnost,
preveditelnost na text, ...)

obsahuje funkce, které implementuji tuto vlastnost
(porovnavani, ...)

typ patfi do tfidy ~ instance typové tfidy

automatické instance (deriving)
ru¢ni instance

data Shape = P | C Double | R Double Double
instance Eq Shape where

P == = True

(C r1) == (C r2) =rl == r2

(R x1 y1) == (R x2 y2) = x1 == x2 && yl == y2
== = False
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Typové tridy

Casto Ize nékteré funkce odvodit z jinych

(/=) z (==

), (=), (=) z (x=) a (==
minimalni kompletni implementace: skupina funkci, které
musime implementovat, aby typova tfida fungovala

pro Eq: (==

pro Ord: (=)

Priklad 7.1.2: Uvazte datovy typ predstavujici semafor
zadefinovany nize.
data TrafficLight = Red | Orange | Green

Umoznéte zobrazovani hodnot tohoto typu, jejich vzajemné
porovnavani a fazeni (zelend < oranzova < Cervend). Receno jinak,
napiste instanci TrafficLight pro typové tfidy Show, Eq a Ord.

IB015: Cviceni 07 Podzim 2014 3/12



Typové tridy

Pt¥iklad 7.1.3: Zadefinujme vlastni typ usporadanych dvojic s
nazvem PairT. Tento typ bude mit pouze jeden binarni datovy
konstruktor PairD (viz definice nize).

data PairT a b = PairD a b

Vytvorte instanci PairT pro typové tfidy Show, Eq a Ord. At jsou
si dvé dvojice rovny pravé tehdy, pokud jsou si rovny po slozkach.
Usporadani definujte jako lexikografické po slozkach. Zobrazovanf{
hodnot tohoto typu necht je slovni (tedy namisto obligatniho
(1,2) vypiste tfeba "pair of 1 and 2").
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Zakladni typové tridy
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Definice typové tridy

class Boolable a where
getBool :: a -> Bool

(typ getBool :: Boolable a => a -> Bool)

Do tfidy pfidame datové typy obvyklym zplisobem:

instance Boolable Bool where
getBool x = x

instance Boolable Int where
getBool 0 = False
getBool _ = True

Pouziti:

myIf :: Boolable a => a ->b ->b -> b
myIf x t £ = if getBool x then t else £
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Datovy typ Maybe

Definice (z Prelude):

data Maybe a = Nothing | Just a
deriving (Eq, Ord, Show, Read)

parametrizovany datovy typ Maybe a — konkrétni typy:
Maybe Int, Maybe [String]l, Maybe (Int, [Booll),..

reprezentuje hodnotu, jejiz vypocet mize selhat
hodnota miize byt pfitomna (Just 1) nebo chybét (Nothing)

hodnoty extrahujeme pomoci vzorl

justOrVal :: a -> Maybe a -> a
justOrVal x Nothing = x
justOrVal _ (Just y) =y
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Datovy typ Maybe

Priklad 7.2.2: S vyuZitim typového konstruktoru Maybe definujte
funkci

divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe al, kterd
celoCiselné podéli dva celoliselné seznamy ,po slozkach”, tj.

divlist [x1, ..., x5l [y1, ..., ynl
~* [div %1 y1, ..., div x, yn]

a oSetfi pripady déleni nulou.
Priklad 7.2.3: Uvazte nasledujici datovy typ:

data MyMaybe a = MyNothing

| MyJust a

deriving (Show, Read, Eq)
Deklarujte typ MyMaybe jako instanci typové tridy Ord. Za jakych
podminek mize byt typ MyMaybe a instanci t¥idy Ord?
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Rekurzivni datové typy

P¥iklad 7.3.3: Uvazte nésledujici rekurzivni datovy typ
predstavujici binarni strom s ohodnocenymi uzly:

data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)

Definujte nasledujici funkce nad binarnimi stromy:

a) treeSize :: BinTree a -> Integer, kterd spolitd pocet
uzll ve stromé

b) treeMax :: Ord a => BinTree a -> a, kterd najde
maximalni hodnotu v uzlech stromu

c) listTree :: BinTree a -> [al, kterd prevede viechny
hodnoty uzl(i ve stromu do seznamu

d) longestPath :: BinTree a -> [a], kterd najde nejdelsi
cestu ve stromé a vrati ohodnoceni na ni
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Rekurzivni datové typy

Priklad 7.3.4: Pro datovy typ BinTree oznacime vyskou stromu
pocet uzld na cesté z korene do nejvzdalenéjsiho listu.

a) Definujte funkci fullTree :: Int -> a -> BinTree a,
kterd pro volani fullTree n v vytvori binarni strom vysky n,
ve kterém jsou vSechny vétve stejné dlouhé a vSechny uzly
ohodnocené hodnotou v.

b) Definujte funkci height :: BinTree a -> Int, kterd uréi
vysku stromu.

c) Definujte funkci
treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a,b)
jako analogii seznamové funkce zip.
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Rekurzivni datové typy

Priklad 7.3.5: Uvazme datovy typ BinTree.

a) Definujte funkci treeRepeat :: a -> BinTree a jako
analogii seznamové funkce repeat. Funkce tedy vytvori
nekonecny strom, ktery ma zadanou hodnotu v kazdém uzlu.

b) Pomoci funkce treeRepeat vyjadfete nekoneény binarni strom
nilTree, ktery ma v kazdém uzlu prazdny seznam.

c) Definujte funkci
treelterate :: (a->a) -> (a->a) -> a -> BinTree a
jako analogii seznamové funkce iterate. Levy potomek
kazdého uzlu bude mit hodnotu vzniklou aplikaci prvni zadané
funkce a pravy aplikaci druhé zadané funkce.
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Rekurzivni datové typy

Priklad 7.3.8: Uvazte typ n-arnich stromi definovany nasledovné:

data NTree a = NTree a [NTree a]
deriving (Show, Read)

Definujte nasledujici:

a) funkci ntreeSize :: NTree a -> Integer, kterd spodita
pocet uzld ve stromé
b) funkci ntreeSum :: Num a => NTree a -> a, kterd sete

ohodnoceni vSech uzll stromu

c) instance Eq a Ord pro NTree a

d) funkci ntreeMap :: (a -> b) -> NTree a -> NTree b,
ktera bere funkci a strom, a aplikuje danou funkci na
ohodnoceni v kazdém uzlu:

ntreeMap (+1) (NTree O [NTree 1 [], NTree 41 [1])
~+* NTree 1 [NTree 2 [], NTree 42 []1]
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Pokrocilé funkce nad rekurzivnimi datovymi typy,
intensionalni seznamy

IBO15 Neimperativni programovanf{

Toméag Szaniszlo, Vladimir Still, Martin Ukrop

Fakulta informatiky, Masarykova univerzita

Podzim 2014

IB015: Cviceni 08 Podzim 2014 1/14



Intenzionalni definice seznamti

[ 2xn | n <- [10..15], odd n ]
~* [22, 26, 30]

Prvky seznamu generovany spoleénymi pravidly:
zkousi se vSechny prvky z generatoru
pro prvky vyhovujici kvalifikatoru (podmince) se do
vysledného seznamu vlozi vyraz na levé strané
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Intenzionalni definice seznamti

Generatory:
muze jich byt i vice
vyhodnocuji se zleva doprava

miZou pouzivat vzory

Kvalifikatory:
musi byt vyrazy typu Bool
mize jich byt i vice
vyraz na levé strané se pfida pouze pokud plati vsechny
podminky zaroven

Lokalni definice:

ve tvaru let x ., mize jich byt i vice
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Intensiondlni seznamy

Ptiklad 8.1.1: Pomoci intensionalnich seznami definujte funkci
divisors, kterd k zadanému prirozenému Cislu vrati seznam jeho
kladnych déliteld.
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Intensiondlni seznamy

Ptiklad 8.1.2: Intensionalnim zplisobem zapiste nasledujici vyrazy:

a) map f s

b) filter p s

c) map f (filter p s)
)

)

)

o

repeat x
replicate n x
filter p (map f s)

(S
f
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Intensiondlni seznamy

Ptiklad 8.1.4: Intensionadlnim zplisobem zapiste nasledujici
seznamy nebo funkce:

a)

[1,4,9,...,k"2] (pro pevné dané k)

funkci £, kterd ze seznamu seznamil vybere jenom ty delsi nez
3 prvky

ok ok !

[, et ek Mk ]

seznam seznama [[1],[1,2]1,[1,2,3],...]
(r11,12,2,21,103,3,3,3,31,[4,4,4,4,4,4,4]1,...]
(hledejte vztah mezi Cislem a poltem jeho vyskytil)
["z","yy","xxx",...,"aaa...aaa"] (znak a se v poslednim
¢lenu vyskytuje presné 26krat)

nasledujici seznam ,2D matic”

[ [[111,

(f1,11,01,117,
(ft,1,11,01,1,17,01,1,107, ... ]
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Foldy na riiznych datovych typech

Foldy na datovych strukturach (odpovida pojmu katamorfismus):
»projdou” rekurzivné celou danou strukturu

nahradi vSechny datové konstruktory zadanymi funkcemi

arita musi souhlasit
typové struktura musi souhlasit

vysledkem je nova struktura

Ptiklad ze standardni knihovny: foldr
nahrada (:) za prvni argument foldr

nahrada [] za druhy argument foldr

Pozor: £01d1 neni katamorfismem (foldem) v tomhle smyslu!
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Fold na seznamech (definice)

Datovy typ seznam:

data [a] = (:) a [a] | []

Typy jeho datovych konstruktor(:
(:) :: a-> [a] -> [a]

[1 :: [a]

Fold na seznamech:

foldr :: (a->b ->b) -=>b -> [a] -> Db
foldr f z ((:) x xs8) = f x (foldr f z xs)
foldr f z [] =z
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Fold na seznamech (pfiklad)

data [a] = (:) a [a] | []

foldr (+) 0 [1,2,3]
~ foldr (\x y -> x+y) 0 (1:(2:(3:[1)))
~~* 1424340 ~* 6

(:) \xy — x+y
2 () 2 \xy — x+y
i .
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Fold na Peanovych Cislech (definice)

Datovy typ Peanove disla:

data Nat = Succ Nat | Zero

Typy jeho datovych konstruktor(:
Succ :: Nat -> Nat

Zero :: Nat

Fold na Peanovych dislech:

natFold :: (a -> a) -> a -> Nat -> a
natFold s z (Succ n) = s (natFold s z n)
natFold s z Zero =z
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Fold na Peanovych Cislech (pfiklad)

data Nat = Succ Nat | Zero

natFold (1+) 0 (Succ(Succ(Succ(Zero))))
~» natFold (\x —> 1+x) 0 (Succ(Succ(Succ(Zero))))
% 1+ (1+(1+(0))) ~»* 3

Succ \x — 1+4x
| |
Suce natFold (1+) 0 \X = 14x "
A B
Succ \x — 14x

Zero 0
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Fold na binarnich stromech (definice)

Datovy typ binarni strom:
data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
| Empty
Typy jeho datovych konstruktori:
Node :: a —-> BinTree a -> BinTree a -> BinTree a
Empty :: BinTree a
Fold na binarnich stromech:

treeFold :: (a -> b > b > b) > b -> BinTree a > b
treeFold n e (Node v 1 r) = n v (treeFold n e 1)

(treeFold n e 1)
treeFold n e Empty = e
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Fold na binarnich stromech (ptiklad)

data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
| Empty

treeFold (\v 1 r -> v+l+r) 0 (N1 (N 2 E E) E)
~* 1+ (240+0)+0 ~* 3

N \Vv Ir— vtl4r
/(\ treeFold (...) 0 /'\ "
1 N E —— 1 \vlir—vtl+r 0 ~"3

TN AN

2 EE 2 00
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Foldy na binarnich stromech

Zhluboka se nadechnéte, ve sbirce si otevrete priklad 8.2.2
(implementace funkci na binarnich stromech pomoci foldl) a feste
jednotlivé podpfriklady.

Soubor s definici datového typu BinTree a, funkce treeFold a
ukazkovymi stromy ze zadani najdete v ISu:

https://is.muni.cz/el/1433/podzim2014/IB015/um/
seminars/code/treeFold.hs
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Datové typy

Priklad 9.1.1: Otypujte nasledujici vyrazy:
a) head [id, not]
b) \f —> f 42
) \tx->x+x>tx
d) \xs -> filter (> 2) xs
e) \f -> map £ [1,2,3]
)

foo f True = map f [1,2,3]
filter £ [1,2,3]

f

foo f False
g) \(p,q) z -> q (tail z) : p (head z)
Casti a, b, d, e pripadné f
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Seznamy

Priklad 9.1.3: Definujte funkci

minmax :: Ord a => [a] -> (a, a), kterd pro dany neprazdny
seznam v jednom priichodu spocitd minimum i maximum.

Funkci definujte jednou rekurzivné a jednou pomoci foldr nebo
foldl (ne foldrl, foldll).

Dale implementujte funkci

minmaxBounded :: (Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a),
kterad funguje i na prazdnych seznamech. Vyuzijte konstant
minBound :: Bounded a => a,

maxBound :: Bounded a => a.

Najdéte datovy typ, pro ktery minmaxBounded nefunguje.
Poznamka: Miize se stat, ze interpretr bude zmateny z pozadavku Bounded a a
nebude schopen sam vyhodnotit vyrazy jako minmaxBounded [1,2,3].V
takovém pripadé explicitné urcete typ prvkl seznamu, naptiklad:

minmaxBounded [1,2,3::Int].
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Seznamy

Ptiklad 9.1.4: Prevedte nasledujici funkce do pointwise tvaru a
prepiste je s pomoci intensionalnich seznami a bez pouziti funkci
map, filter, curry, uncurry, zip, zipWith.

a) map . uncurry

b) \f xs -> zipWith (curry f) xs xs

c) map (¥ 2) . filter odd . map (* 3) . map (“div™ 2)
d) map (\f -> £ 5) . map (+)
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RGzné funkce

Ptiklad 9.1.13: Co délaji nasledujici funkce?

a) f1 = flip id 0

b) £2 = flip (:) [

c) £3 = zipWith const

d) f4 p = if p then ('/':) else id
e) £5 = foldr id 0

f) £6 = foldr (const not) True
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Pointfree/pointwise

Ptiklad 4.2.2: Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x > (f . g x

b) \x > f . g x

) \x >fx.g

Priklad 4.3.4: Prevedte funkce do pointfree tvaru:

a) \(x, y) >x+y

b) \x y -> nebo (x, y) (nebo = uncurry (||))

c) \((x, y), z) -> x + y + z (dodrite asociativitu
operétoru +)
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Datové typy

Ptiklad 9.1.2: Uvazte nasledujici datovy typ:

data Foo a = Bar [a]
I Baz a

Urcete typy nésledujicich vyrazi:

a) getlist (Bar xs) = xs
getlist (Baz x ) = x : []

b) \foo -> foldr (+) 0 (getlist foo)
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Vstup a vystup

Priklad 9.1.5: Otypujte nasledujici I0 vyrazy a prevedte je do
do-notace: Uvazujte pti tom nasledujici typy
(>>=), (>>), return:

(>>=) ::I0a->(a->I0b) ->I0b
>>) ::I0a->I0b->1I00D
return :: a -> I0 a

a) readFile "/etc/passwd" >> putStrLn "bla"
b) \f -> putStrLn "bla" >>= f

c) getline >>= \x -> return (read x)

)

d) foo :: Integer

foo = getlLine >>= \x -> read x
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Uvod do Prologu, backtracking, unifikace, SLD
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Interpret jazyka Prolog

Interpret/kompilator: SWI-Prolog (pfikaz swipl)

Zakladni prikazy/predikaty (musi kondit teckou):
help/0 Zobrazi zakladni ndpovédu o pouziti napovédy.
help/1 Zobrazi napovédu k predikatu v argumentu.

apropos/1 Zobrazi predikaty, které maji v nazvu nebo popisu
zadany vyraz.

consult/1 Naéte (zkompiluje) zdrojovy kdéd ze zadaného
souboru. Nebo také ['file.pl'] a [file].

make/0 Znovu nacte zdrojovy kéd ze zménénych soubor(.
halt/0 Ukondi interpret SWI-Prolog.

Dalsi feseni si vyzadame stfednikem (;),
vypoclet ukoncime teckou (.).
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Rodokmen

Ptiklad 10.1.2: Nactéte rodokmen ze souboru pedigree.pl do
prostredi Prologu. Soubor naleznete v ISu a v pfiloze sbirky.
Formulujte vhodné dotazy a pomoci interpretru zjistéte odpovédi
na nasledujici otazky:

a) Je Petr rodi¢em Lenky?

b) Je Petr rodi¢em Jana?

c) Jaké déti ma Pavla?

d) Ma Petr dceru?

e) Kdo je otcem Petra?

f) Které dvojice otec-syn zname?
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Rodokmen — obrazek

Pavel Pavla Adam
Jan  Tomas Jana Petr Eva
|
Michal Lenka Filip

| l
Radek Véra
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Nazvoslovi

human (petr) .
dog(nero) .
friends(X, Y) :- human(X), dog(Y).

?- friends(petr, nero).

predikat = seznam faktl a pravidel se stejnym nazvem a aritou
identifikatoru v hlavé

pravidlo = hlava, jeden nebo vice cili v téle

fakt = jenom hlava, télo je prazdné

program = mnozina predikat(

dotaz = prazdna hlava, jeden nebo vice cili v téle
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Pokrocilejsi rodinné vztahy |.

Priklad 10.1.3: Pro rodokmen ze souboru pedigree.pl

naprogramujte nasledujici predikaty:

a) child/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je ditétem
druhého.

b) grandmother/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je
babic¢kou druhého.

c) stepBrother/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je
nevlastnim bratrem druhého argumentu (maji tedy pravé
jednoho spole¢ného rodice).
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Pokrocilejsi rodinné vztahy |I.

Pt¥iklad 10.1.4: Pro rodokmen ze souboru pedigree.pl napiste
predikat descendant/2, ktery uspéje, kdyz je prvni argument
potomkem druhého (ne nutné pfimy). Bez pouziti interpretru
urcete, v jakém poradi budou nalezeni potomci Pavly, kdyz
pouzijeme dotaz 7- descendant (X,pavla). Jaky vliv ma poradf
klauzuli a cili v predikatu descendant na jeho funkci?
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Tipy pro psani rekurzivnich predikati

Fakta piste dfive nez pravidla.

Jednoduché podminky piste co nejdFiv.
Nerekurzivni volani napiste dfive nez rekurzivni.
Netvorte levorekurzivni pravidla.

Pokuste se vyuZzit optimalizaci posledniho volani.
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Unifika

ce

Dva termy jsou unifikovatelné, pokud jsou identické, anebo je
mozné zvolit hodnoty proménnych pouZzitych v unifikovanych

termech tak, aby po dosazeni téchto hodnot byly termy identické.

Unifikace v SWI-Prologu nedéla test na sebevyskyt (occurs check)!
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a(X) = a(petr)

unifikovatelné, substituce [X/petr]
a(X,Y) = a(petr)

neunifikovatelné, rizna arita funktord
a(X,Y) = b(petr, Z)
neunifikovatelné, riizné jména funktord
a(X,X) = a(petr, Z)

unifikovatelné, substituce [X/Z, Z/petr]
a(X,eva) = a(petr, X)
neunifikovatelné
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Unifikace — priklad

Priklad 10.2.1: Které unifikace uspéji, které ne a pro¢? Jaka
substituce je vysledkem provedenych unifikaci?

a) a(X) = b(X)

b) X = a(Y)

c) a(X) = a(X,X)

) X = a(X)

) jmeno(X,X) = jmeno(Petr,plus)

) s(1,aX,q(w))) = s(Y,a(2,2))

) s(1,a(X,q(X))) = s(W,a(Z,Z))

) X =Y, P=R, s(1,a(P,q(R))) = s(Z,a(X,Y))

d
(S
.F
g
h
(

Bez ¢asti g, h).
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SLD stromy — teorie

SLD stromy = zpiisob vizualizace vypoctu v Prologu
v korenu je dotaz
jednotlivé podcile se vyhodnocuji zleva doprava
prfi vice moZnostech se strom vétvi
hrany jsou anotované provedenymi unifikacemi
prazdné listy znadi Gspéch

neldspésné vétve oznaceny vyrazem fail
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SLD stromy — jednoduché ukazka

Priklad 10.3.1: Uvazme nasledujici program a dotaz 7- a.
Nakreslete odpovidajici vypocetni SLD strom.

a :- b,c.
a :- d.
b.

b :- d.
C.

d :- e.
d.
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SLD stromy — jednoduché ukazka (fesen)

- a.
/\
?- b,c. 7- d.
T N
7- c. 7- d,c. 7-e. U
| N |
] ?7- e,c. 7- c. fail
| |
fail O
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SLD stromy — slozitéjsi pripady

Priklad 10.3.2: Uvazme nasledujici databazi fakta:

r(a,b).
r(a,c).
r(b,d).

f1(a).
f1(X) :

f1(Y), r(Y,X).

f2(X) :
f2(a).

f2(), r(Y,X).

gl(a).
gl(X) :

r(Y,X), gi(y).

g2(X) :
g2(a).

Zdivodnéte chovani interpretru pro nasledujici dotazy a nakreslete
odpovidajici SLD stromy.
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SLD stromy — slozitéjsi pripady

Zdivodnéte chovani interpretru pro nasledujici dotazy a nakreslete
odpovidajici SLD stromy.

7- £1(X).
7- £2(X).
7- g1(X).
7- g2(X).
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Jak vylustit kfizovku

Pt¥iklad 10.2.4: Pro nize uvedenou databazi slov napiste predikat
crossword/6, ktery vypocita, jak vyplnit uvedenou kfizovku. Prvni

tfi argumenty predstavuji slova uvadéna vertikalné shora doli,
druhé t¥i argumenty predstavuji slova uvadéna horizontalné zleva

doprava.

word(astante,
word(astoria,
word(baratto,
word(cobalto,
word (pistola,
word(statale,

IB015: Cviceni 10

a,s,t,a,n,t,e).
a,s,t,o,r,i,a).
b,a,r,a,t,t,o0).
c,o0,b,a,l,t,0).
p,i,s,t,o0,1,a).
s,t,a,t,a,l,e).

Hi |

|
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Aritmetické operatory

Pt¥iklad 11.1.1: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani
jednotlivych operatori.

a)2=1+1
b +1=1+1
C is 1 +1
d +1idis 1+ 1

—

is 1+ 1
is 1 + X

1
2
1
X=1+1
X
2
X=1, 2is 1 + X

D
— — — —

> 0”
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Aritmetické operatory

Pt¥iklad 11.1.1: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani
jednotlivych operatori.

ay2=1+1

1+1=1+1
2is 1 + 1
1+1is 1+ 1
X=1+1
X
2
X

o 0N T

—

is 1+ 1
is 1 + X
=1, 2is 1 + X

> 0 D
~— N

pri unifikaci nemaji aritmetické operatory specialni vyznam
1 + 1 odpovida termu +(1, 1)

predikat is aritmeticky vyhodnoti pravou stranu, vysledek
unifikuje s levou

prava strana nesmi obsahovat neinstanciované proménné
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Aritmetické operatory

Priklad 11.1.2: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani
jednotlivych operatord.
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==2

+
+

2

2,

= o= |l
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Aritmetické operatory

Priklad 11.1.2: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani

jednotlivych operatord.
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2

==2

+
+

2’X==

= o=
N
I

I
[
+

je test na identitu terml (bez unifikace)

:= je test na aritmetickou shodu (vyhodnocuje obé strany)
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Aritmetické operatory

Priklad 11.1.3: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani
jednotlivych operator(.

a) 2

o 0 T

@

-
[ ™ I G N SN

+ + 4+ % + +

— N N N N

o
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<

2+ 1
2 =

2 >=

3

1 \== 2
1 =\=2
2 =\= 2
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Aritmetické operatory

Priklad 11.1.3: Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani
jednotlivych operator(.
a) 2 <2+ 1

o 0 T

=~ D

e
+ + + ¥ + +
N = = W NN

\%

w

*

e

(¢)]

— N N N N

o

relani operatory <, >, =<, >= aritmeticky vyhodnocuji obé
strany
\== je test na neidentitu

=\= je aritmetickd nerovnost (vyhodnoti obé strany)
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Aritmetika: funkce

Priklad 11.1.9: Napiste predikat powertwo/1, ktery uspéje, pouze
kdyz ¢islo zadané jako argument je mocninou dvou. VyuZzijte fakt,
Ze mocniny dvou lze opakované beze zbytku délit dvéma, dokud
nedostaneme jedna. MiZete vyuZit binarni predikaty mod pro
modulo a // pro celodiselné délend.

Ptiklad 11.1.8: Implementujte predikat fact/2, ktery pfi dotazu
fact(m, n) uspéje, pokud m > 0 a n= m!. V ostatnich
pripadech mize interpret cyklit.

Predikat by mél rovnéz fungovat pfi volani ve tvaru fact(n, Res),
kde Res je volna proménnd, a unifikovat tuto proménnou s n!.
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Seznamy

vycétem prvki: [1,2,3], [a, 1, [3, bl]
ve tvaru [ {vycet zacatku} | {seznam} ]:
(1,2,3 | (6] 1, [ a, [1], 1 | [0]] 1]

predikdt is_list/1 testuje, zda je argument seznam

Priklad 11.2.1: Které z nasledujicich zapis( predstavuji korektni
zapis seznamu? Pokud je zapis korektni, urcete pocet prvki
v daném seznamu.

a) [11[2,3,4]]

b) [1,2,3][]1]

c) [112,3,4]

d) [11[21[31[41]1]]

e) [1,2,3,4][]]

f) [0

g) [[1,2]114]

h) [[1,2],[3,4]11(5,6,71]
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Funkce na seznamech

V hlavé mizeme pouzivat unifikaci v seznamu:
split ([X|XS], X, XS).

Priklad 11.2.2: Implementujte vlastni verze predikati, které
pro seznamy pocitaji standardni seznamové funkce, které znate
z Haskellu. Konkrétné imitujte funkce head, tail, last a init.

Priklad 11.2.11: Napiste predikat nth/3, ktery vrati n-ty prvek
seznamu. Napriklad dotaz ?- nth(4, [5,2,7,8,0], X). uspéje
se substituci X = 8.
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Funkce na seznamech

Zabudované seznamové funkce:
length(List, Length) zjisti délku seznamu,

member (Elem, List) zjisti, zda je Elem obsazen v seznamu
List,
append (XS, YS, ZS) spoji seznamy XS a YS do seznamu ZS.
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Funkce na seznamech

Definice append/3 z knihovny:

append([], YS, YS).
append ([X|XS], YS, [X|ZS]) :- append(XS, YS, ZS).

Ptiklad 11.2.3: Napiste nasledujici predikaty pro praci se seznamy

za pomoci vestavéného predikatu append/3.

a) prefix/2 uspéje, jestlize je prvni argument prefixem seznamu
ve druhém argumentu.

b) suffix/2 uspéje, jestlize je prvni argument sufixem seznamu
ve druhém argumentu.

c) element/2 uspéje, jestlize je prvni argument ¢lenem seznamu
ve druhém argumentu.

d) adjacent/3 uspéje, jestlize jsou prvni dva prvky &leny seznamu
ve tfetim argumentu a jsou vedle sebe (v daném poradi).

e) sublist/2 uspéje, jestlize je seznam v prvnim argumentu
podseznamem seznamu v druhém argumentu.
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Koncova rekurze: akumulatory

Vypocet lze zrychlit, pokud je nejvyse jedno rekurzivni volani, a to
jako posledni podcil:

pomoci pomocného predikatu a akumulatoru

extra parametr, v némz stfradame mezivysledek

myLength([], 0).
myLength([_|XS], L) :- myLength(XS, L1), L is L1 + 1.

lengthAcc (XS, L) :- lengthAcc2(XS, 0, L).

% druhy parametr je akumulator

lengthAcc2([], L, L).

lengthAcc2([_|XS], A, L) :- Al is A + 1,
lengthAcc2(XS, A1, L).

1B015: Cviceni 11 Podzim 2014 10 / 11



Koncova rekurze: akumulatory

Ptiklad 11.2.12: Definujte nasledujici predikaty s pomoci

akumulatoru:

a) listSum/2, ktery secte seznam Cisel a na neciselném seznamu
neuspéje (pouzijte number/1),

b) fact/2, ktery spodita faktorial zadaného ¢isla,

c) £ib/2, ktery (efektivné) spoéitd n-ty ¢len Fibonacciho
posloupnosti.
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Operator fezu: !

podcil, ktery vzdy uspéje
eliminuje dalsi volby ve vypocetnim stromu: od okamziku
unifikace hlavy klauzule po vyskyt !

?- member (X, [1,2,3]). ?- member (X, [1,2,3]), !.
X=1; X = 1.

X=2;

X = 3. % zadna dalsi reseni
Pouziti:

zefektivnéni vypoctu
omezeni duplicitnich feSenf{

negace
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Operator fezu: priklad

Odstranéni zbyte¢né moznosti dotazu na dalsi feseni:

powertwo(1l) :- I.
powertwo(X) :- X mod 2 =:= 0, Y is X // 2,
powertwo (Y) .
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Efekty fezu na vypocetni strom

Upnuti: Dalsi pravidla a fakta pro aktualni cil se ignoruji.
Oftezani: Fixovani voleb provedenych p¥i vyhodnocovani téla
pravidla po operator fezu.

f(1).
£(6).
gX) - £(X), !, X > 5.
g(X) :- X =< 2.
7- g(X).
/\
7- f(X), !, X > 5. Upnuti: 2= %=<"2.
?7- !, 1 >5. Ofezéni: 7- !, 6>5.

?- 1> 5.

|
fail

1B015: Cviceni 12 Podzim 2014 4 /16



Priklady: rez

Priklad 12.1.2: Jaky je rozdil mezi nasledujicimi definicemi
predikati member/27 Ve kterych odpovédich se budou lisit?

a) meml (H, [H|_]).

mem1(H, [ IT]) :- memi(H, T).
b) mem2(H, [HI_]) :- !.
mem2(H, [_[T]) :- mem2(H, T).

c) mem3(H, [K|_1) :- H == K.
mem3(H, [KIT]) :- H \== K, mem3(H, T).
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Priklady: rez

Ptiklad 12.1.1: Navrhnéte predikat max/3, ktery uspéje, jestlize
je Cislo ve tretim argumentu maximem cisel z prvnich dvou
argumenti. Uvedte FeSeni bez pouziti fezu i s nim.
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Priklady: rez

Ptiklad 12.1.5: Napiste predikat remove/3, ktery odstrani
vSechny vyskyty prvniho argumentu ze seznamu ve druhém
argumentu a vysledny seznam unifikuje do tfetiho argumentu.
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Predikat fail, negace

fail
cil, ktery vzdy selze
spolu s fezem: selhanfi pfi splnéni podminky
Ize jim implementovat negaci

notnum(X) :- number(X), !, fail.
notnum(_) .

Negace (\+)
negace jako nelspéch
jen zkratka pro predchozi konstrukci
doporuluje se pouzivat jen na cile s plné instanciovanymi
argumenty
\+ P vyzaduje konecné odvozeni P

notnum(X) :- \+ number (X).
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Negace predikatu s proménnymi

zakladni (cervena).

zakladni(zelena).

zakladni (modra) . 7- slozena(X) .
slozena(X) :- \+ zakladni(X). ‘

pekna(zluta) . - \s akladni (0
pekna(zelena) . ! zakladni (X) .
Zpoza negace nelze vratit substituci: ?- zakladni(X), !, fail.

?- slozena(X). ‘X = cervena

false- ?- !, fall.
Kombinace negace a proménnych: 27— fail.
7- pekna(X), slozena(X). ‘

X = zluta. fail

?7- slozena(X), pekna(X).

false.
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Negace, rez

Pt¥iklad 12.2.1: Definujte predikit nd35/1, ktery je pravdivy,
pokud jako parametr dostane Cislo, které neni beze zbytku délitelné
&isly 3 ani 5. Ulohu vyFedte bez pouZiti fezu a negace, s pouZitim
fezu a s pouzitim negace.
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Predikaty pro vSechna reseni

1B015: Cviceni 12

findall(+Template, :Goal, -List): vSechna feSeni
volani Goal unifikovana s Template

volné proménné v Goal existen¢né kvantifikovany (hodnoty se

ignoruji)

pfi zadném feSeni uspéje s List = []
bagof (+Template, :Goal, -List): vSechna FeSeni
rozlisena podle volnych proménnych v Goal

pfi Zadném feSeni selze

existencni kvantifikace: bagof (X, Y = foo(X, Y), List)
setof (+Template, :Goal, -List): jako bagof, ale
odstranuje duplicity

Podzim 2014
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Predikaty pro vSechna reseni

Priklad 12.3.2: Uvazme nasledujici databazi fakti:

f(a,
f(a,
f(a,
f (e,
f(g,
f(g,
(@i,

Bez pouziti interpretru zjistéte, s jakou substituci uspéji nasledujici

b).
c).
d).
c).
h).
b).
a.

dotazy:

a) ?7- findall(X, f(a, X), List).
) 7- findall(X, £(X, b), List).
) 7- findall(X, £(X, Y), List).
)
)

® QO 0 T
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7- bagof (X, f(X, Y), List).
?7- setof (X, Y - £(X, Y), List).
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Predikaty pro vSechna reseni

Priklad 12.3.3: Napiste predikat subsets/2, ktery pro danou
mnozinu vygeneruje vSechny jeji podmnoziny. MnoZinou rozumime
seznam, ve kterém se neopakuji prvky. Na poradi vygenerovanych
mnozin nezélezi. Napiste i predikat isset/1, ktery uspéje, kdyz
zadany seznam korektné reprezentuje mnozinu (tedy neobsahuje
duplicitni prvky).
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Vstup a vystup

Zalozen na proudech, obvykle jeden proud pro vstup a jeden pro
vystup
see(+File)/tell(+File) otevre soubor File pro
Cteni/zapis, nastavi ho jako aktudlni vstupni/vystupni proud
seeing(-Stream) /telling(-Stream) ulozi aktualn{
vstupni/vystupni proud
seen/told zavfe vstupni/vystupni proud
read(-Term) Cte term ze vstupu (ukonleny teckou)

provadi unifikaci (read (foo (X, Y)))
na konci vraci end_of_file

write(+Term) zapiSe term do aktudlniho proudu
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Vstup a vystup

Predikat neomezeného backtrackovani

repeat.
repeat :- repeat.

Typické Cteni souboru:

readFile(File) :- seeing(0ld), seen, see(File),
repeat,
read (X),
process(X),
% selhani spusti backtrackovani k repeat:
X == end_of_file,
% ukonci dalsi backtrackovani:
]

t

seen, see(01d).
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Vstup a vystup

Priklad 12.4.1: Napiste predikit fileSum(+FileName, -Sum),
ktery bude Cist zadany soubor po termech a spocitd sumu Cisel
v termech tvaru s(X). Ostatni termy bude ignorovat.
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Programovani s omezujicimi podminkami (CLP)

Pouzitelné pro feseni nékterych problémi s implicitnim zadanim:
proménné
domény proménnych

(omezujici) podminky urcujici vztahy proménnych

Omezime se na celociselné domény — modul clpfd:
use_module(library(clpfd))

Nové prvky jazyka:
aritmetické vyrazy, relaCni operatory: #<, #=,
logické operatory: 0, 1, #\, #\/, #==>,
doménové predikaty: in/2, ins/2, all_different/1,
domény: napr. 1..10

fesici predikaty: label/1, labeling/2
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Magicky Etverec

2.7 6 =15

9 5 1 =15

4.3 8 =15
TR
15 151515 15

:— use_module(library(clpfd)).

magic_square(X) :-
X = [A,B,C,D,E,F,G,H,I],
X ins 1..9, all different(X), N = 15,
A+B+C #= N, D+E+F #= N, G+H+I #= N,
A+D+G #= N, B+E+H #= N, C+F+I #= N,
A+E+I #= N, C+E+G #= N,
label(X).
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Faktorial

Priklad 13.1.4: Napiste predikat fact/2, ktery pocita faktorial
pomoci CLP. V ¢em je lepsi nez klasicky implementovany faktorial?
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Problém minci

Priklad 13.1.5: S vyuzZitim knihovny clpfd implementujte
program, ktery spocitd, kolika a jakymi mincemi Ize vyskladat
zadanou &astku. Snazte se, aby FeSeni s mensim pocétem minci byla
preferovana (nalezena dfive).
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Problém osmi dam

Priklad 13.1.6: Uvazte problém osmi dam. Cilem je umistit

na Sachovnici 8 x 8 osm dam tak, aby se zadné dvé neohrozovali.
Damy se ohrozuji, pokud jsou ve stejném fadku, sloupci nebo

na stejné diagonéle.

S pomoci knihovny clpfd napiste predikat queens/3, ktery
dostane v prvnim argumentu rozmér sachovnice, ve druhém
vystupnim argumentu bude jako vysledek seznam s pozicemi
sloupcil, do kterych tfeba v jednotlivych fadcich umistit damy,

a ve tretim argumentu bude mozné ovlivnit zplisob hledani hodnot
(predikat labeling/2).

Ptiklad vystupu:

?7- queens(8, L, [upl).
L =1[1,5,8,6,3,7,2,4]
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Sudoku

Ptiklad 13.1.7: Napiste program, ktery nalezne feSeni zmensené
verze Sudoku. Hraci pole ma rozméry 4 x 4 a je rozdélené na 4
Ctverce 2 x 2. V kazdém Fadku, sloupci a Ctverci se musi kazdé z
Cisel 1 aZ 4 nachazet pravé jednou. Jako rozsiteni miZete pridat
formatovany vypis nalezeného reseni.
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Sudoku

Ptiklad 13.1.8: Stahnéte si program sudoku.pl. Soubor naleznete

v ISu a v pfiloze sbirky.

a) Program spustte a naucte se jej ovladat. Zamyslete se, jak
byste funkcionalitu programu sami implementovali.

b) Prohlédnéte si zdrojovy kdd programu a pochopte, jak funguje.

c) Modifikujte program tak, aby nalezend FeSeni spliiovala
podminku, ze na vSech poli¢kach hlavni diagonaly se vyskytuje
pouze jedna hodnota.
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Opakovani
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Opakovani

Priklad 13.2.1: Urcete, které dotazy uspéji:

a) 7- X = 1.

b) 7- X == 1.

) 7- X =:= 1.

d) 7- X is 1 + 1.

e) 7- X =1, X ==

f)?- X=1+1, X == 2.
g) 7-X=1+1, X =:= 2.
h) 7- g(X, z(X)) = g(¥, Z).
i) 7- a(a, a) = X(a, a).

) 7- a1, 2) = b(1, 2).
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Opakovani

Priklad 13.2.2: Opravte chyby v nasledujicim programu a
vylepsete jeho nevhodné chovani (bez pouziti CLP). Mél by
fungovat spravné pro celad Cisla a mizete predpokladat, ze prvni
argument je vzdy plIné instanciovan.

fact (N, Fact) :-
M #= N - 1, fact(M, FactP), Fact #= N * FactP.

fact (0, 1).
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Opakovani

Priklad 13.2.3: Napiste predikat merge/3, ktery spoji 2 vzestupné
usporadané seznamy Cisel z prvniho a druhého argumentu.
Vysledny vzestupné usporadany seznam pak unifikuje do tretiho
argumentu. Napriklad dotaz merge([1,2,4], [0,3,5], X)
uspéje se substituci X = [0,1,2,3,4,5].

Poté naprogramujte predikat mergesort/2, ktery sefadi seznam
Cisel z prvniho argumentu podle velikosti s vyuzitim techniky merge
sort a vysledek unifikuje s druhym argumentem. Miize se vam
hodit i pomocny predikat split/3, ktery rozdéli zadany seznam
na 2 seznamy stejné délky.
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Opakovani

Ptiklad 13.2.6: Napiste predikat equals/2, ktery uspéje, pokud
se dva zadané seznamy rovnaji. V opacném pripadé vypiSe divod,
pro¢ je tomu tak (jeden seznam je krats$i, vypis prvki, které se
nerovnaji, ..). Mizete predpokladat, Ze seznamy neobsahuji
proménné. Priklady pouziti najdete nize.

?- equals([5,3,71, [5,3,71).
true.

?7- equals([5,3,7], [5,3,7,2]).
1st list is shorter

false.

?7- equals([5,3,7], [5,2,3,71).
3 does not equal 2

false.
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