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1 Uvod

Co je to funkcionalni programovani?

Funkcionalni programovaci paradigma patii mezi tzv. deklarativni paradigmata. Slovo
paradigma (z feCtiny mapdderypa = vzor) znadi mySlenkovy vzor, metodu, piistup,
model uvazovani.

Klasicky imperativni pristup se zaméiuje na to, jak problém fteSit, popis feSeni je
rozepsan do krokid probihajicich v Case.

Naproti tomu deklarativni pristup klade diraz na to, co je feSenim daného problému.
Deklarativni zapis programu piredstavuje jiz samotné feseni problému zapsané v jistém
tvaru. Vypocet podle tohoto programu je pak transformaci takového popisu do tvaru
jednodussiho, pouzitelnéjsiho.

Rozdil mezi imperativnim a funkcionalnim pristupem k feseni problému lze ilustrovat
tfeba na tloze Najit index nejvétsiho prvku v posloupnosti aq, as, ... ,a, navzdjem riz-
nych kladngch celych ¢isel. Imperativni program zavadi pomocné proménné — pamétova
mista 4, 7, max, a skldda se z kroku

1. poloz max =0
2. pro j od 1 do n opakuj: jestlize a; > maz, pak poloz i = j a mar = a;
3. vysledkem je hodnota proménné +.

Deklarativni popis feseni téze tlohy muize vypadat takto:
Takové < € {1,...,n}, pro které plati: pro vSechna j € {1,...,n}, je a; > a;.

Funkciondlni paradigma je zalozeno na zapisu programu ve tvaru vyrazu. Nejdiile-
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funkcionalniho programu spociva ve zjednoduSovani vyrazu az do doby, kdy vyraz dale
zjednodusit nelze. Tento dale nezjednodusitelny tvar povazujeme za vysledek vypoctu.

Napriklad problém Najit soucin cisel 6 a 7 je zapsan vyrazem
6 x 7

Tento vyraz je aplikaci funkce ndsobeni (*) na argumenty 6 a 7. Vypocétem — zjedno-
dusenim vyrazu — dostaneme hodnotu 42. Ta je dale nezjednodusitelnd, tj. je odpovedi
— TeSenim problému.

Skutecnost, ze vyraz e se zjednodusi (redukuje) na hodnotu ¢, budeme znacit e ~* ¢,
takze vySe uvedenou redukci miizeme zapsat

6 *x 7 ~* 42

Vyrazy se sklddaji z jednodussich vyrazt — podvyrazi. Podvyrazy vyrazu M N jsou
sam vyraz M N, vyraz M, vyraz N a podvyrazy téchto podvyrazi. Naptiklad ve vyrazu

sqrt ( sin x )



jsou tyto podvyrazy

sqrt

sin

X

sin x

sqrt ( sin x )
na argument. Aplikaci vyrazu M na vyraz N zapisujeme M N. Napiiklad zapsidnim
vyrazu pi za vyraz sin dostdvame vyraz

sin pi

jehoz vyznam je ,aplikace funkce sinus na ¢islo 7.

Nékteré funkce a operatory lze aplikovat na vice nez jeden argument. Napiiklad ope-
raci s¢itani (+) lze aplikovat na dvé ¢isla (sc¢itance). Takovym funkcim a operdtortim,
které lze aplikovat na dva argumenty, fikdme bindrni. Obecné muze byt arita funkce
nebo operatoru libovolna — toto vsak uptesnime v kap. 6.

Aplikaci binarniho operatoru na dva argumenty muzeme zapsat bud takto (prefixové)

(+) 19 23

anebo takto (infixové)

19 + 23

Nutnou podminkou, aby mélo smysl aplikovat vyraz M na vyraz N, je, aby M byla
funkce. Naptiklad m4a smysl psat

square 5
not False

nebot square je funkce z ¢isel do ¢isel a not je funkce z logickych hodnot do logickych
hodnot, ale nemaji smysl aplikace

5 square
True 8

Rovnéz by nemélo smysl aplikovat funkci na libovolny argument, vyrazy

toUpper False
not 7
sqrt ’#’

nemaji smysl.! V tzv. typovangch jazycich se problémi se zachizenim s takovymi
ynesmyslnymi“ vyrazy elegantné zbavime tim, Ze je za vyrazy vibec nepovazujeme:

! toUpper je funkce pro pfevod na velkd pismena; jejim argumentem musi byt znak.



kompilator typovaného jazyka vyskyt takového ,vyrazu“ v programu povazuje za syn-
taktickou chybu. V netypovangch jazycich, kde se na synaktické arovni nedaji rozlisit
vyrazy smysluplné od nesmyslnych, by vSak tieba vyraz not 7 byl legdlnim progra-
mem. Teprve jeho vypocet (tj. az v dobé béhu) by skon¢il chybovym hlasenim.

Klasické imperativni jazyky zpravidla chdpou funkce zcela odlisné od ostatnich hod-
not: vétsSinou umoznuji funkce definovat pouze jako konstanty, bez moznosti predavat
je jako parametry nebo vracet funkce jako vysledek aplikace jinych funkci. V Pascalu
napiiklad miZeme mit pole ¢isel, ale nemizeme mit pole funkci. Na druhé strané, funk-
cionalni jazyky pohliZeji na funkci stejné jako na kazdou jinou hodnotu. Zejména tedy
muze funkce byt parametrem jiné funkce nebo muze byt funkce vysledkem vypoctu.
Funkcim, jejichz argument nebo vysledek mutze byt zase funkce, fikdme funkce vyssich
7adi. Je mozno napiiklad definovat operator (.) vyssiho radu

(f.g)x = £ (gx

ktery realizuje skladani funkci. Pak vyraz sin . sqrt mé hodnotu funkce pocitajici
sinus druhé odmocniny svého argumentu, zatimco sqrt . sin je funkce pocitajici
druhou odmocninu sinu svého argumentu.

Skutecnost, ze ve funkcionalnich jazycich neni pouziti funkcionalnich hodnot oproti

jinym hodnotam omezeno, se nékdy vyjadruje obratem funkce jsou obcané pruni kate-
- 2
gorie”.

Srovnani s imperativnim programovanim

Zakladni sémantickou jednotkou funkcionalniho jazyka je vyraz. Z jednodussich vyrazu
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podvyrazy ve vyrazu je dédna prirozenym pravidlem:

Ve vyrazu F A je funkce, kterd se bude aplikovat na argument, déna hod-
notou podvyrazu F'; hodnota argumentu, na ktery se tato funkce bude apli-
kovat, je dana hodnotou podvyrazu A.

Zakladni sémantickou jednotkou imperativniho jazyka je prikaz. Na rozdil od vyrazii,
piikazy obvykle nemaji hodnotu®. Proto musi existovat jiny prostfedek pro ,vyménu
dat“ mezi prikazy. Timto prostfedkem je tzv. stav. Stavem se rozumi vektor hodnot
programovych proménnych v daném okamziku vypoctu. Piikazy mohou stav ménit.
Nejznaméjsim prikazem pro zménu stavu je prirazovact prikaz.

Existence stavu mé jeden zavazny dusledek. Méjme napiiklad funkci, kterd pro kazdé
kladné celé ¢islo n spocte soucet druhych mocnin ptirozenych ¢isel od 1 do n, a zapiSme
ji v imperativnim jazyce (Pascalu)

function sumsq (n:integer): integer;

First-class citizens

3Pfesnéji: jejich hodnota byvéa definovana jako prazdna — specialni prvek (). To neni pravda ve
vSech jazycich, napf. v C nebo v Algolu 68 mohou i piikazy vracet netrividlni hodnoty. AvSak pii
skladéani prikazt P, @) se hodnota sekvence P; () obvykle definuje jako hodnota pfikazu (), a hodnota
prikazu P zlstava stejné nevyuzita...



var s, k: integer;

begin
s := 0;
for k¥ := 1 ton do
s := s + kxk;
sumsq := s
end

P1i volani této funkce s argumentem n se vyraz s+kxk vyhodnocuje n-krat, ale pokazdé
maé jinou hodnotu, zejména hodnoty proménnych s a k jsou v kazdém prichodu cyklu
jiné.

To se ve funkcionélnich jazycich stat nemize.* Cisté funkciondlni jazyky maji totiz
vlastnost, jiz fikdme referencni transparentnost:

Jestlize se ve stejném kontextu vyskytne tentyz podvyraz, pak jeho hodnota
bude vzdy stejné.

Napriklad funkci sumsq z predchoziho prikladu mizeme definovat

sumsq n = if n==1 then 1 else n#*n + sumsq (n-1)

Pak pri kazdém zavolani této funkce bude naptiklad hodnota parametru n stejna na
vSech ¢tyFech mistech vyrazu na pravé strané definice funkce sumsq. Ostatné ani ne-
existuje zpusob, jak bychom ji mohli zménit: ve funkcionalnim programovani nemame
prifazovaci prikaz ani jiné ,prikazy“, které by mély vedlejsi efekty, tj. které by ménily
globalni stav.

Nabizi se tu namitka, Ze funkce sumsq je referencéné transparentni jen do té doby, nez
dojde k jejimu opétnému vyvolani; pak se hodnota proménné n zméni — snizi o jednicku.
Ve skutec¢nosti vsak k poruseni referencéni transparentnosti nedochdzi: proménna n ma
ve vyrazu if n==1 then 1 else n*n + sumsq (n-1). pouze ¢tyfi vyskyty a mimo
definici funkce sumsq tato proménnd neexistuje. Pri dalsim zavolani funkce sumsq jde
0 novou promeénnou, kterd mé s ptivodni spole¢né jen jméno.

Funkciondlni jazyky nemaji pojem stavu ani piifazeni do proménné. Proménné mo-
hou byt vadzdny na hodnotu, ale tato hodnota nemtze byt prepsana. Jediny zpisob, jak
svazat proménnou s hodnotou, je pii aplikaci funkce na argument: proménna (formalni
parametr) se svaze s argumentem (skuteénym parametrem). Mame-li napiiklad funkci
square definovanou

square X = X * X
a aplikujeme-li ji na argument (6+7) ve vyrazu
square (6+7)

pak pti vypoctu se proménnd x svaze s vyrazem (6+7) ,vyraz square(6+7) se nahradi
pravou stranou definice funkce square, tj. vyrazem x * x. V ném se vSak proménna
x nahradi vyrazem, s nimz je svazana, takze na konci prvého kroku vypoctu bude mit
cely vyraz tvar

“Mysli se cist¢ funkciondlni jazyky. Nékteré jazyky, napt. LISP, ML, kombinuji funkcionalni a im-
perativni pristup a pocitaji se stavem — tyto jazyky nepatii mezi ¢isté funkcionalni.



(6+7) * (6+7)

Vazbé formalnich parametri funkci na skutecné parametry se iika prostreds.

Skutecnost, ze ve funkciondlnich programech neni pojem stavu, usnadiiuje uvazo-
vani o programech, dokazovani jejich spravnosti. Urcité transformace funkciondlnich
programii se definuji a provadéji mnohem jednoduseji, nez odpovidajici transformace
programili imperativnich.

Shrnuti
e Ve funkciondlnim programovani je nasledujici pojeti programu a vypoctu:
PTOGIaI «..uveineeeeennnne vyraz
vypocet ...l Uprava vyrazu
vysledek ...................l dale nezjednodusitelny tvar vyrazu

e Funkce jsou ,obcané prvni kategorie“ majici stejnd ,prava a povinnosti“ jako
napiiklad konstanty.

e Funkciondlni jazyky jsou referenéné transparentni, stejny vyraz ma ve stejném
prostiedi vzdy stejnou hodnotu.



2 Vyrazy, definice

Funkce a operatory

argumenty. Aplikaci funkce £ na argumenty x, y, z zapisujeme
fxyz

Pokud je argumentem proménnd, neni nutno ji uzavirat do zévorek.

V souladu s terminologii jazyka Haskell budeme operdtorem nazyvat binarni funkci,
jejiz jméno nezacéinad pismenem. Napriklad (+), (=), (*), (/), (°) budou bézné
aritmetické operatory, (==), (/=), (), (=), (>), (>=) rela¢ni, a (&&), (I1])
booleovské operatory.

Uvedeny prefizovy tvar aplikace vSak neni vzdy pohodlny. Proto v pripadé binarnich
operatori budeme kromé prefixového zapisu aplikace

) xy
pouzivat téz infixovy zapis
X + y

Navic, u asociativnich binirnich operatortt mtzeme vynechivat nadbytecné zavorky a
vyuzivat obvyklé precedence, takze tieba

(+) (%) ((x) 1 2) 3) ((x) 3 4)
lze zapsat prehlednéji

123 + 3 x4

Prefixové zapsana aplikace mé pii vypoctu prednost pied infixovou: £ x+y je totéz
jako (f x) + y.

Vsimnéme si, Ze odkazujeme-li se na operatory samostatné (napf. vystupuji-li ve vyrazu
jako argumenty vyssich funkci apod.), uvaddime je v kulatych zavorkach. V infixové zapisované
aplikaci je uvddime bez zdvorek. Naopak bindrni funkce (jejich jméno je alfanumerické a za-
¢ind malym pismenem) uvidime bez zdvorek a jejich aplikaci piSeme obvykle prefixové. Pii
alternativnim infixovém zapisu je uvaddime v obracenych apostrofech.

21 ‘lem® 6
lem 14 21

1996 ‘mod‘ 977
mod 1992 50

Definice

Kdybychom byli pti vytvafeni vyrazi odkazani pouze na pevné danou malou mnozinu
konstant a funkci, byly by nase vyjadfovaci schopnosti silné omezené. To, co dava
funkcionalnim jazyktm vyjadiovaci silu, je moznost definovat nové konstanty a funkce.

Jestlize chceme ve vyrazu pouzit néjaky podvyraz vicekrat, napi.



(pi/2) * x + (pi/2) *y
mizeme v ném lokdlné zavést novou proménnou d:
let d =pi/2 in d*x + d*y

Césti vyrazu mezi let a in ifkdme definice. Nové definované proménné (nalevo od
rovnitka) jsou vazany na vyrazy (napravo od rovnitka) a jsou pouzitelné v ¢asti vyrazu
za in. Téchto lokalnich definic mize byt v rdmci jednoho vyrazu let i vice naraz a
mohou byt pouzity i na pravych stranich definic:

let a =3
b=4
c =5
s = (atb+c)/2
in sx*(s-a)*(s-b)*(s-c)

Alternativné muzeme lokalni definice zapisovat pomoci konstrukce where. Ta se od
vyrazu let liSi tim, Ze lokalni definice je uvedena az za vyrazem, v némz je pouzita.

fxy = d*x + dx*y where d = pi/2

ps = sx(s-a)*(s-b)*(s-c) where s = (atb+c)/2

Druhy rozdil spoc¢iva v tom, Ze konstrukce where mtize stat jen v nadiazené definici,
zatimco let je vyraz a mize byt tedy podvyrazem libovolného vyrazu.

Rekli jsme, Ze definice za slovem where maji jen lokdlni ptisobnost — vztahuji se pouze na
podvyraz pred where. Casto byva pohodlné definovat si nové funkce i globalné — pro viechny
vyrazy, s nimiz pracujeme v programu. Proto je v jazyce Haskell také moznost definovat kon-
stanty a funkce i globdlné. Definice se zapisi do zvlastniho souboru — skriptu.

Definovat mizeme i funkci. Kromé jejitho jména zapiSeme nalevo od defini¢niho rov-
nitka i jeji parametry, coz budou (v nejjednodussim piipadé) jména proménnych:

cube X = X ¥ X ¥ X
max3 a b c = max a (max b c)
u .-. v = if u>v then u-v else 0

Posledni fadek definuje operator (.-.), ekvivalentni zptsob zapisu je

(.-.) uv = if u>v then u-v else 0

Podstatnym divodem, pro¢ definice zvySuji nasi vyjadiovaci silu, je fakt, Zze definice
mohou byt rekursivni:

fact n = if n==0 then 1 else n*fact(n-1)
a "~ n = if n==0 then 1 else a*x(a"(n-1))

Na misté formalnich parametri funkci a operatorti nemuseji vystupovat jen pro-
ménné. Obecné zde jsou tzv. vzory. Vzor popisuje mnozinu argumenti, které tomuto
vzoru ,vyhovuji“. Definice funkce se pak rozpada na vice vétvi, klausuli. PTi vypoctu se
pak z definice pouzije ta vétev, jejiz vzory vyhovuji skutecnym argumenttim. Napriklad
vySe uvedenou definici funkce fact lze pomoci vzora zapsat



fact O
fact n

1
n * fact(n-1)

Castym vzorem, jak je vidét z téchto piikladi, je konstanta. Takovy vzor vyhovuje
pouze jedinému skutecnému argumentu — tomu, jenz je roven pravé této konstanté.
V tomto prikladé to je 0 v prvnim radku definice. Naopak vzor, kterym je proménna,
vyhovuje vSem argumenttim. To je piipad druhého faddku definice. V nasem piikladé
pripad, Ze argument funkce fact je nulovy, vyhovuje obéma Fadktm definice. Proto,
aby takova definice byla korektni, dohodneme se, Ze se pfi vypocétu pouzije vzdy pruni
vétev definice, jejiz vzory vyhovuji skuteénym argumentim funkce. V uvedeném pii-
kladé se tedy prvni vétev definice bere v pripadé nulového a druha vétev v pripadé
nenulového argumentu.

Podobné funkci sumsq pro vypocet souctu ¢tverci z kap. 1 lze zapsat i takto:

sumsq 1 1
sumsq n = n*n + sumsq (n-1)

Jinym piikladem mohou byt definice booleovskych operatori, v nichz vzory jsou opét
booleovské konstanty nebo proménné.

False & x = False
True && x = x
False || x = x
True || x = True
not True = False
not False = True

Vzory vSak nemuseji byt jen konstanty a proménné. Obecnéji je vzor vyraz, jehoz
zddny podvyraz nelze redukovat — skldda se pouze z proménnych a tzv. konstruktori.
Jiné konstruktory nez konstanty pozname v kap. 5.

Shrnuti

e Vyrazy se sklddaji z aplikaci funkci a operdtort na argumenty a z lokalnich definic.

e Globalni definice zavadéji nové funkce a konstanty, které plati ve vSech dale po-
uzitych vyrazech.

e Definice mohou byt rekursivni.

e Funkce Ize definovat pomoci vzort — vyrazi popisujicich mozné tvary skutecnych
argumenti.

10



3 Vypocty

Méjme vyraz (2x3) * (4+3). Tento vyraz mizeme vyhodnocovat dvéma zptsoby,
lisicimi se poradim podvyrazi, které upravujeme diive:

(2%x3) * (443) ~» 6 * (4+3) ~> 6 * T ~» 42
(2%3) * (4+3) ~» (2%3) * 7 ~» 6 * 7 ~» 42

V dalsim prikladé lze dany vyraz vyhodnocovat dokonce deviti riznymi zptsoby.
Priklad 1 Jestlize je funkce sq definovana
SQ X = X * X

pak vSechny mozné zpisoby vyhodnoceni vyrazu sq(sq 3) jsou:

sq(sq 3) ~» sq 3*sq 3 ~» (3%3)*sq 3 ~» 9%sq 3 ~» 9%(3%3) ~> 9%9 ~~ 81
sq(sq 3) ~» sq 3*sq 3 ~» (3%3)*sq 3 ~» (3*3)*(3%3) ~» 9*(3%3) ~» 9%9 ~~ 81
sq(sq 3) ~» sq 3*sq 3 ~» (3%3)*sq 3 ~» (3%3)*(3%3) ~» (3%3)%9 ~» 9%9 ~» 81
sq(sq 3) ~» sq 3*sq 3 ~» sq 3*%(3%3) ~» (3*3)*(3%3) ~» 9*(3%3) ~» 9%9 ~~ 81
sq(sq 3) ~ sq 3*sq 3 ~» sq 3*(3%3) ~» (3*3)*(3*3) ~» (3*%3)*9 ~» 9%9 ~» 81
sq(sq 3) ~» sq 3*sq 3 ~» sq 3%(3%3) ~» sq 3%9 ~» (3%3)*9 ~> 9%9 ~v 81
sq(sq 3) ~» sq(3%3) ~» (3*%3)*(3%3) ~» 9%(3%3) ~~» 9%x9 ~» 81

sq(sq 3) ~» 5q(3*3) ~» (3*3)*(3%3) ~» (3*%3)*9 ~» 9%9 ~» 81

sq(sq 3) ~» sq(3%3) ~» sq 9 ~» 9%9 ~~ 81

V prikladé 1 pokazdé dojdeme k vysledku, 81, nezavisle na poradi vyhodnocovani. To
se vSak nemusi stat vzdy: existuji vyrazy, z nichz urcitym poradim vyhodnocovani do-
jdeme k vysledku (normalni formé), ale pfi jiném poradi vyhodnocovanych podvyraztu
se vypocet zacykli.

Priklad 2 Mégjme funkce f, const definované predpisy

f x = f x
const x y

Pak vyraz const 3 (f 1) lze vyhodnocovat nekonecné mnoha zpiisoby. Jednak témi,
které vedou k vysledku 3, ale pfed tim libovolné dlouho upravujeme podvyraz £ 1,

const 3 (f 1) ~» 3
const 3 (f 1) ~» const 3 (f 1) ~ 3
const 3 (f 1) ~» const 3 (f 1) ~ const 3 (f 1) ~~ 3

ale existuje také vyhodnocovani, kdy podvyraz £ 1 ,upravujeme nekonec¢né dlouho®,
tj. vypocet se zacykli a k vysledku nedospéjeme nikdy:

const 3 (f 1) ~» const 3 (f 1) ~ const 3 (f 1) ~> .-

11



Pro jednoznac¢nost vypoctu je tedy uziteéné stanovit pravidla, podle nichz se budou
vyrazy vyhodnocovat.

Necht funkce f je definovand predpisem tvaru
fz ... z,, = N
Redukcni krok je tiprava vyrazu, pti niz se néktery jeho podvyraz tvaru
f My ... M,

nahradi pravou stranou definice funkce, tj. vyrazem N, v némz se kazdy vyskyt pro-
ménné x; nahradi odpovidajicim vyrazem M;. Skutecnost, ze vyraz P se jednim redukc-
nim krokem upravi na vyraz , zna¢ime P ~~ (). To je pripad redukci v prikladé 2.

V obecnéjsim smyslu redukénim krokem nazyvame i takové transformace vyrazu, pii
nichz v néjakém podvyrazu vycislime jednoduchou operaci (aritmetickou, logickou,. .. )
aplikovanou na jednoduché argumenty, napriklad sq(3*3) ~» sq 9 v prikladé 1.

Redukcéni strategie je pravidlo, které pro kazdy vyraz jednoznacné urcuje prvuni re-
dukéni krok.”

Normdalni redukcni strategie je takova, pti niz aplikaci
M Ny ... N,

upravujeme tak, ze nejdiive redukujeme, pokud to jde, jeho podvyraz M pouzitim
normalni redukéni strategie. V pripadé, ze M redukovat nelze, pak to musi byt funkce
a cely vyraz M N; ... N, nahradime pravou stranou jeji definice, dosadivSe vyrazy
N; za jeji formalni parametry. Zjednodusené lze Tici, ze pfi normélni redukéni strategii
postupujeme zvnéjsku a zleva.

V prikladé 1 normdlni redukéni strategii odpovida prvni redukce. V piikladé 2 od-
povidd normdlni redukéni strategii také prvni (nejkratsi) redukce.

Striktni redukcéni strategie je takova, prii niz aplikaci
M Ny ... N,

upravujeme tak, ze nejdfive, pokud to jde, redukujeme jeho podvyraz N, pouzitim
striktni redukéni strategie. Pokud podvyraz N, nelze redukovat, redukujeme (striktné)
podvyraz N, 1, kdyz ani ten nelze redukovat, redukujem podvyraz N,,_5, atd. Pokud
nelze reukovat ani jeden z vyrazt Ny, ..., N,, redukujeme striktni redukéni strategii
podvyraz M. Pokud ani ten nelze redukovat, je M funkce a cely vyraz M N; ... N,
nahradime pravou stranou jeji definice, dosadivSe hodnoty IV; za jeji formélni para-
metry. Zjednodusené lze tici, ze pii striktni redukéni strategii postupujeme zevnitr a
zZprava.

V prikladé 1 pouze posledni redukce odpovida striktni redukéni strategii, a v pii-
kladé 2 odpovida striktni redukéni strategii nekoneénd (zacyklend) redukce.

Normalni redukéni strategii se také iikd wvoldni jménem. Tohoto ndzvu se pouziva
zejména v imperativnich programovacich jazycich. Striktni redukéni strategii se ika,
zejména v imperativnich jazycich, voldni hodnotou.

SPrakticky tedy redukéni strategie uréuje, ktery poduvyraz se bude redukovat jako prvni. V obecnéj-
sich redukénich systémech (nez jsou funkciondlni jazyky) redukéni stragie urcuje nejen ktery podvyraz
se bude redukovat, ale i jak se bude redukovat.
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Vidéli jsme, ze volba redukéni strategie mize ovlivnit funkciondlni vypocet natolik,
ze rozhodne o tom, zda vibec dospéjeme k vysledku. Nastésti si alesponn miizeme byt
jisti, Ze pokud k vysledku dospéjeme, bude jediny, tj. nemtiize se stat, abychom dvéma
strategiemi dosli k rtiznym vysledktm.

Veta 1 (Churchova-Rosserova vlastnost pro funkcionalni jazyky) Pro kazdy vy-
raz M plati: redukujeme-li M pomoci dvou redukcnich strategii a v obou piipadech
obdrzime po konecném poctu krokd vysledek, pak jsou oba vysledky stejné.

Véta 1 vSak jesté nefikd nic o tom, zda pfi pouziti néjaké redukcni strategie vysle-
dek vibec obdrzime. Nasledujici véta iika, ze norméalni redukéni strategie je nejlepsi
strategii, pokud se chceme vyhnout zacykleni.

Veta 2 Lze-li néjakou redukéni strategii redukovat vyraz M na vyslednou hodnotu
(normalni formu) M’, pak k této hodnoté M’ dospé&jeme po koneéném poctu krokt pri
pouziti normdlni redukéni strategie.

Také fikdme, ze normdalni redukéni strategie je efektivné normalizujici. Jednoduchou
ilustraci véty 2 je nas priklad 2: s vyhodnocovanim vyrazu const 3 (£ 1) neskoncime,
dokud redukujeme striktné. Jakmile vSak prejdeme k normalni redukéni strategii, jsme
hotovi po jediném redukénim kroku.

7 prikladu 1 v8ak také vidime, ze norméalni redukéni strategie nemusi vzdy vést k nej-
kratsimu vypoctu. Je to proto, ze pii ndhradé aplikace funkce na vyraz (sq(sq 3))
pravou stranou funkéni definice, ve které se forméalni parametr vyskytuje na vice mistech
(x*x ), dojde k ,rozmnoZeni* vnitiniho vyrazu (sq 3 * sq 3), a ten se pak opakované
redukuje. Protoze vSak funkcionalni jazyk je referen¢né transparentni, vime, ze vSechny
(oba) vyskyty vnitiniho vyrazu (sq 3) se budou redukovat stejné, a proto si opakova-
nou praci muzeme usettit. Proto normalni redukéni strategii ponékud modifikujeme a
takto modifikovanou strategii nazveme linou redukcni strategii.

Lind redukcént strategie je takové, pii niz aplikaci
M Ny ... N,

upravujeme tak, Ze nejdiive redukujeme, pokud to jde, jeho podvyraz M linou re-
dukéni strategii. Kdyz M takto redukovat nelze, pak M musi byt funkce a cely vyraz
M Ny ... N, nahradime pravou stranou jeji definice, dosadivse vyrazy IN; za jeji for-
malni parametry. Nyni si vSak pfi kazdém nasobném dosazeni zapamatujeme, které
podvyrazy jsou stejné (vzniklé dosazenim za rtzné vyskyty téze proménné), a pii jejich
pripadném dalsim vyhodnocovéani je redukujeme jen jednou (jakoby ,vSechny naraz“).

Pti striktni redukéni strategii tedy vyhodnocujeme argumenty funkci pravé jednou.
P#i normalni redukéni strategii vyhodnocujeme argumenty funkci tolikrat, kolikrat na
to pri vypoctu dojde, tj. nulkrat, jednou nebo vickrat. Pii liné redukéni strategii vsak
kazdy argument vyhodnocujeme nejvyse jedenkrat.

Priklad 3 Bud eat funkce definovana

eat xy = x & (x || y)
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Redukujeme-li vyraz eat (not False) (mot True) striktné, vyhodnocuje se kazdy
argument (not False, not True) jednou. Redukujeme-li vyraz normalné, vyhodno-
cuje se prvni argument dvakrat a druhy ani jednou. Redukujeme-li vyraz liné, vyhod-
nocuje se prvni argument pouze jednou a druhy se nevyhodnocuje viibec.

Pro linou reduk¢ni strategii plati analogie véty 2, tj. pokud m4 néjaky vyraz normalni
formu (tj. vyslednou hodnotu), pak k ni dospéjeme po konecném poétu kroki pii liné
redukéni strategii.

Lina redukéni strategie se pouziva v modernich funkcionalnich jazycich a diky ni je
mozno pracovat jednoduse i s nekoneénymi datovymi strukturami (viz odst. 8).

Této vyhody lze vyuzivat zejména v referencéné transparentnich jazycich, tedy v ta-
kovych, kde hodnota vyrazu nezavisi na jeho umisténi v programu. Nékteré jazyky
jako ML, OCaML, Erlang® nejsou referenéné transparentni a hodnota vyrazt v jejich
programech zavisi na pofadi vyhodnocovani (Véta 1 plati jen pro ¢isté funkciondlni,
tedy referen¢né transparentni jazyky!). Pfi normdlni ¢i liné strategii je velmi nesnadné
ur¢it poradi vyhodnocovani podvyrazi, nejsou-li pfedem znama vstupni data. Proto
se v jazycich, které nejsou cisté funkciondlni, obvykle pouziva striktni redukéni strate-
gie. Kromé toho je striktni redukéni strategie vyhodnéjsi v mensi spotiebé paméti pii
vyhodnocovéani.

Shrnuti

vvvvvv

tzv. normdlni a striktni redukéni strategie.

e Vybér redukéni strategie neovlivni hodnotu vysledku, mtze vSak ovlivnit fakt,
zda vysledek vibec obdrzime.

e Normalni redukéni strategie je efektivné normalizujici, tj. vypocet se nezacykli,
pokud nemusi.

e ZlepSenim normalni redukéni strategie je lind redukéni strategie, ktera se vyhybéa
opakovanému vyhodnocovéni stejnych podvyrazi.

e V modernich ¢isté funkcionédlnich jazycich se vétsinou pouziva lind redukéni stra-
tegie.

Styto jazyky nejsou cisté funkcionding
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4 Typy

V modernich funkcionalnich jazycich, k nimz patii i Haskell, ma kazdy vyraz, a tedy
i kazd4a hodnota, sviij typ. Napiiklad hodnota True mé typ Bool, tj. typ vSech logic-
kych hodnot, stejné jako hodnota False nebo jako vyrazy not True, x && y. Hod-
nota 1 mé typ Int, typ vSech malych celych &sel.” Desetinné (pocitadem rozliSitelnd)
¢isla maji typ Float, znaky maji typ Char.

Typ mizeme zjednodusené chipat jako mnozinu hodnot.®

Skutecnost, ze vyraz M ma typ o, zapisujeme M ::0 . Ma-li vice vyrazu, My, ..., My,
stejny typ o, lze psdt My,..., My ::0. Napriklad

False, True :: Bool
’a’, ’b’ :: Char
1 :: Int

Tomuto zapisu se rika typovd anotace. Definuje-li se nova hodnota, je dobrym zvykem
ji typové anotovat:

pi :: Float

pi = 3.14159265
prompt :: Char
prompt = ’7’

Typové anotace nejsou v Haskellu povinné. Predchozi definice mohly byt zapsany
bez nich, interpret nebo kompildtor si umi typy odvodit sdm. Existuje vSak nékolik
divodd, proc¢ typové anotace uvadét.

- zdrojovy text programu je Citelnéjsi,

- v typové anotovaném programu se odhali vice typovych chyb (typovéa chyba ve
vyrazu mize byt takové, Ze se poznd, az kdyz je odvozeny typ srovndn s typem
deklarovanym, a zjisti se rozdil),

- v nékterych ptipadech je vypocet podle programu s typovymi anotacemi rych-
lejsi, protoze automaticky odvozeny typ je prilis obecny a pielozeny program by
predpokladal vypocet i s hodnotami, které se pak nikdy nevyskytnou.

Kromé zakladnich typa (Bool, Float,...) muZeme vytvalet typy sloZzené pomoci
programovani je typovy konstruktor — (Sipka, v Haskellu zapisovand (->) ). Jsou-li
o, T dva typy, pak typ o — 7 je typem vSech (unarnich) funkci, jejichz argument je
typu o a funkéni hodnota (vysledek) je typu 7.

Jsou-li g, o, T tii typy, pak typ ¢ — 0 — 7 je typem vSech bindrnich funkci (tj. funkei
dvou proménnych), jejichz prvni argument je typu p, druhy argument je typu o a
vysledek je typu 7.

"Vedle typu Int celych &sel zobrazitelnych v jednom slové procesoru existuje typ Integer celych
Cisel, jejichz délka je omezena pouze velikosti paméti.

8Ptesn&jsi vyznam pojmu typ vSak zahrnuje i operace, jez s hodnotami daného typu pracuji, viz
kap. 10.
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Jsou-li 01,09,...,0,, 7 néjaké typy, pak oy - o9 — ... — o, — 7T je typ vSech
n-arnich funkci, jejichz argumenty maji po fadé typy oy,..., o, a funkéni hodnota je
typu 7.

Napiiklad typové anotace nékterych operaci v Haskellu vypadaji takto:*

toUpper :: Char -> Char

not :: Bool -> Bool

(&&) :: Bool -> Bool —> Bool
odd :: Int -> Bool

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

(<) :: Int -> Int -> Bool

Podobné jako aplikaci binarnich operatort na dvé hodnoty lze zapisovat infixové i prefixoveé,
lze i funkcionalni typ a —> b zapisovat také (->) a b. Infixovy zapis je vSak béznéjsi.

V nésledujicich kapitolach pozndme dalsi typové konstruktory rtzné arity, pomoci
nichz se tvori typy seznami nebo typy uspoiradanych n-tic. Nyni si vS§ak mtzeme vSim-
nout, ze i zédkladni typy jako Bool nebo Int jsou zvlastnimi pripady typovych kon-
struktor — jsou to tzv. nuldrni typové konstruktory: abychom pomoci nich vyjadrili
typ, staci je napsat samy o sobé. Neaplikuji se na zadny dalsi typ (na rozdil tfeba od
Sipky, kterou musime aplikovat na dva typy), proto jsou nuldrni.

Polymorfni typy

Zatim jsme se setkali jen s typy, které se nazyvaji monomorfni. Lze je pouzit vidy
jen v kontextu jediného typu. Napiiklad monomorfni funkci (tj. funkci monomorfniho
typu) lze aplikovat vZdy jen na argument jediného typu a typ jejiho vysledku mize
byt také jen jediny. Takovou monomorfni funkci je tfeba funkce toUpper. Jeji typ je
Char->Char.

Funkce id je tzv. identita. Je definovana
id x = x

Jaky typ mé tato funkce? Kdybychom identitu aplikovali jen na celd ¢isla, méla by typ
Int->Int. Kdybychom ji aplikovali jen na znaky, méla by typ Char->Char, kdyby
byla aplikovana na funkce typu Float->Bool, méla by sama typ (Float->Bool) ->
(Float->Bool) atd. Chceme vsak, aby identita byla univerzalné aplikovatelna na ja-
koukoliv hodnotu jakéhokoliv typu. Jinymi slovy, aby jednou byla typu Int->Int,
podruhé typu Char->Char, potieti (Float->Bool) -> (Float->Bool) a jindy jaké-
hokoliv jiného typu a — a, kde a zastupuje lzbovolny typ.

Jazyky s polymorfnimi typovgmi systémy (a Haskell mezi né patii) umoziuji zavést
tzv. polymorfni typy, v jejichz zapisu kromé typovych konstruktort vystupuji i tzv.
typové promeénné. Napiiklad zminénd identita ma typ

id :: a -> a

STypy operatort odd, (+), (<) budou v kap. 10 je§t& upfesnény.
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V typu a->a je a typova proménnd zastupujici libovolny typ. To znamena, Ze napft.
ve vyrazu id 3 se typova proménnd a specializuje na typ Int (a cely vyraz id 3 mé
typ Int), ve vyrazu id ’*’ se specializuje na Char (a cely vyraz mé typ Char) atd.

Podobné jako id existuji v Haskellu polymorfni funkce const, flip definované
nasledovné.

const Xy = X
flipfxy=£fyx

Funkce const vrati prvni ze svych dvou argumentd. Tyto dva argumenty vSak mo-
hou byt libovolného typu. Jedinym omezenim na typ funkce const tedy je, ze vysledek
musi byt stejného typu jako prvni argument. Je tedy

const :: a ->b -> a

Vsimnéme si, ze kdybychom misto a -> b -> a napsali a -> a -> a, fekli bychom
tim, Ze oba argumenty funkce const museji mit stejny typ. Tim bychom vsak typ
funkce const zbytecné omezili, protoze bychom vyloucili vyrazy const toUpper 5
apod.

Funkce flip vyzaduje, aby jejim prvnim argumentem byla bindrni funkce, a této
funkci obraci poradi argumentii. Napiiklad £1ip const True 8 ~~ const 8 True ~~
8 nebo flip (-) 3 8 ~» (-) 8 3 = 8-3 ~» 5 Jeji typova anotace (pridélujici funkci
flip nejobecnéjsi typ) je tedy

flip :: (@ ->b ->¢c) -=>b > a ->c¢
Uz dfive jsme se setkali s operatorem sklddani funkci (.)
(f . g x=1£f (g x)
Jeho (nejobecnéjsi) typ je
(.) :: (b->c) >(a->b) >a~—>c

Tento polymorfni typ tik4, ze prvni dva argumenty operatoru (.) jsou funkce, ale
typ argumentu prvé b musi byt stejny jako typ vysledku druhé. Naptiklad ve vyrazu
(not . odd) 4 m4i operator (.) monomorfni typ (specializovany z polymorfniho)
(Bool->Bool)->(Int->Bool)->Int->Bool, nebot typova proménni a se specializuje
na typ Int a typové proménné b, ¢ se specializuji na typ Bool.

V zépisech typi v Haskellu rozezndme typové proménné od typovych konstruktorid
podle toho, ze jejich jména vzdy zacinaji malym pismenem. Jména typovych konstruk-
tord jsou bud tvofena specidlnimi symboly (napf. (->) ), anebo za¢inaji velkym pis-
menem (napf. Bool, Char).

Shrnuti

e Kazd4 hodnota v Haskellu mé svij typ. Typy hodnot vyjadiujeme typovymi
anotacemi.
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e Nejjednodussi typy jsou vyjadieny nularnimi typovymi konstruktory (Bool, Int,
Float, Char).

nejdilezitéjsi je (->).

e Typy mohou byt polymorfni — v jejich zapisu vystupuji typové proménné.
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5 Datové struktury

n-tice

Jsou-li M a N vyrazy, pak vyraz (M ,N) oznacuje usporidanou dvojict vyrazi M, N.
Podobné (M ,N,P) je usporddand trojice vyrazii M, N, P atd. V nékterych jazycich'”
existuje dokonce specidlni hodnota, nultice () .

Slozky usporddanych dvojic se zptistupni pomoci funkci £st, snd.

X

y

fst (x,y)
snd (x,y)

V téchto definicich jsou pouzity usporddané dvojice (x,y) jako vzor. To znamend, Ze
funkce fst, snd jsou definovany na usporadanych dvojicich, jejichz slozky mohou byt
libovolné (vzor x resp. y je proménnd, tj. vyhovuje vSem vyrazim).

Slozky usporddané n-tice mohou byt rtzného typu. Typ usporddané dvojice, tro-
jice atd. vyjadiujeme typovym konstruktorem, ktery representuje kartézsky soucin typi
slozek. Zapisuje se opét pomoci zévorek:!!

(1,True) :: (Int,Bool)
(False, (*%°,0),3.14159) :: (Bool, (Char,Int),Float)
(gcd,not) :: (Int->Int->Int, Bool->Bool)

Binarni operator, ktery vytvaii usporddanou dvojici, se jmenuje konstruktor uspo-
radan€ dvojice a zna¢i se (,). Aplikovdn na vyrazy M, N tvoii dvojici (M,N),
tj.

(,) M N = (M,N)

Druhy zptisob zépisu (M ,N) je viak obvyklejsi nez prefixovy.'? Podobné mame ter-
narni konstruktor (,,) usporadanych trojic atd.

(,) ::a->b -> (a,b)
(,,) toa -> b -> C -> (a.,b,C)

Priklad: Uspotradané dvojice v programu by mohly predstavovat treba raciondlni
¢isla — prvni slozka citatel, druhd jmenovatel zlomku. Pak by s¢itdni (+/) mohlo byt
definovano takto:'3

(a,b) +/ (c,d) = (e/g,f/g) where e = axd+b*c
f = bxd
g =gcd e f

ONapi. v ML, a to ze dvou divodid: ML m3 striktni vyhodnocovéni, ale ,liné konstanty* typu o
v nich mzeme simulovat funkci typu () — o, a za druhé, ML dovoluje vedlejsi efekty, takze napf.
prifazovaci ,vyraz-pirikaz“ nemusi nic vracet: ma v ML typ Ref 0 -0 — () .

7 nakeni je prevzato z jazyka Haskell. NemtiZe dojit k nedorozuméni, protoze typ se miize v programu
vyskytnout nanejvys jako anotace (pod)vyrazu za znackou :: .

1274pis (M,N) neni, pfesné vzato, infixovy, protoze kulaté zavorky jsou zde povinnou soudasti
syntaxe. Tomuto zdpisu se nékdy fika ,mixfix*.

3 Funkce ged podita nejvétiiho spole¢ného délitele svych argument.
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Seznamy

Uspotradané n-tice maji pevny pocet slozek, které mohou byt rizného typu. Naproti
tomu seznam je posloupnost, v niz maji vSechny prvky stejny typ.

Existuji dvé zdkladni operace, pomoci nichz se tvoii seznamy, tzv. seznamové kon-
struktory. Prvni z nich je konstanta (tj. nularni konstruktor) [], kterd oznacuje prazdny
seznam. Druhou operaci je binarni konstruktor (:), ktery ptridava prvek do seznamu:
je-li s seznam prvki a z je hodnota téhoz typu jako maji prvky seznamu s, pak z:s je
seznam, ktery vznikne ze seznamu s pridanim prvku z na jeho zacatek.

Prazdny seznam je tedy [], jednoprvkovy seznam obsahujici dvojku bude 2:[],
dvouprvkovy seznam cisel 1, 2 je 1:(2:[]), atd. Dohodneme se, Ze operator (:)
sdruzuje operandy zprava. To znamend, Ze napiiklad tfiprvkovy seznam ¢isel 1, 2, 3
mizeme namisto 1:(2:(3:[])) zapisovat 1:2:3:[].

Je také mozno zapisovat vyctem seznamy tak, ze se jejich prvky, oddélené ¢arkami, zapisi
mezi hranaté zavorky. Nasledujici zapisy jsou tedy ekvivalentni:

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

Navic, specidlné pro seznamy znaki, tj. seznamy typu [Char], mtiZzeme pouzit notace, v niz
znaky zapisujeme bez oddélovaci za sebe a seznam uzavieme do uvozovek ("):

(] = =
e’ [ = [’c’] = nen
'b2:2c?: [] = [’b?,’c’] = "be"
’a’:’b’:’c’: [] = [’a’,’b?,’c’] = "abc"

Podle toho, ktery ze dvou seznamovych konstruktor je na nejvyssi irovni, pozname
u seznamu, zda je prazdny:

null []
null (x:s)

True
False

Funkce null testuje sviyj argument (seznam) na prazdnost a je definovina podle vzoru:
prazdnému seznamu odpovida pouze prvni vzor, [], neprazdnému seznamu odpovida
pouze druhy vzor, (x:s).

Protoze proménné z druhého vzoru jsme na pravé strané definice nepouzili, nemuseli jsme
je viibec pojmenovavat. ,Bezejmennou“ proménnou znacime symbolem _ (podtrzitko). Jeji
vyznam je ,cokoliv®. Vyskytne-li se ve vzoru vicekrat, mize kazdy jeji vyskyt odpovidat jinému
vyrazu. Druhy vzor jsme tedy mohli zapsat (_:_) .

Definice podle vzori, odpovidajicich jednotlivym konstruktortim, je u seznami éasta.

length [] = 0
length (_:s) 1 + length s

Funkce length pocitd délku (pocet prvkil) seznamu.

Nepokryvaji-li vzory v definici vSechny mozné tvary argumentu, zustava funkce nede-
finovand pro ty argumenty, které neodpovidaji zadnému vzoru v jeji definici. Napriklad
funkce head resp. tail vraci prvni prvek seznamu resp. tzv. zbytek seznamu (seznam
bez prvniho prvku).
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head :: [a]l > a

head (x:_) = x
tail i [al —> [a]
tail (_:s) = s

Hodnoty vyrazi head [] a tail [] nejsou definovany.

Dalsi uzitecné funkce pro praci se seznamy

Binarni operdtor (!!) vybird ze seznamu prvek daného indexu, pricemz prvky jsou
indexovany od nuly. Naptiklad [3,1,7]!112 ~»* 7.

an :: [a]l -> Int -> a
(x:.) 'V 0 = x
(_:s) 11k = s 1! (k-1)

Funkce (!!) je oviem definovana jen pro nezaporny druhy argument.'

Dilezitymi funkcemi jsou map a filter. Funkce map umoznuje aplikovat funkci £
na vSechny prvky seznamu. Napiiklad hodnotou vyrazu map square [1,5,11] bude
[1,25,121], map toUpper "abc" vrati hodnotu "ABC", a vyraz map even [2,3,5]
se vyhodnoti na [True,False,False].

map i1 (a->b) -> [a] —> [b]
map _ [] = [
map f (x:s) = f x : map £ s

Funkce filter ,pfefiltruje seznam (svij druhy parametr) vybirajic z ného pouze
prvky spliujici danou podminku (zadanou jako prvni parametr). Napiiklad filter
odd [1,1,2,5,12,35] méa hodnotu [1,1,5,35].

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

filter _ [] = [

filter p (x:s) = if p x then =x:s’ else s’
where s’ = filter p s

Funkce take vrati prvych n (prvni parametr) prvka seznamu (druhy parametr).
Ma4-1i seznam méné nez n prvkd, vrati ho funkce cely.

take :: Int —> [a] -> [a]
take 0 _ = [
take _ [] = []

take n (x:s) x : take (n-1) s

Y1Dalsi podminku, Ze jeji prvni argument musi byt seznam a druhy argument celé &slo, povazujeme
za implicitni a vyplyvajici z typu funkce. Nesplnéni takové podminky se totiz pozna uz v dobé cteni
vyrazu pri typové analyze, mimo vlastni vypocet.
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Podobné funkce drop vrati zbytek seznamu po odstranéni prvych n prvkd, je-li
seznam ,,prili§ kratky“, bude vysledkem prazdny seznam.

drop :: Int —> [a] —> [a]
drop O s = 8

drop _ [1] = [l

drop n (_:s) = drop (n-1) s

Podobnou roli jako funkce map pro unarni operace hraje funkce zipWith pro binarni
operace.

zipWith i1 (a->b->c) -> [a]l -> [b] -> [c]
zipWith op (x:s) (y:t) = op x y : zipWith op s t
zipWith _ _ _ = 0

Funkce aplikuje operaci op na odpovidajici si prvky obou seznami a z vysledkt téchto
aplikaci vytvori seznam. Naptiklad zipWith (*) [1,2,3] [1,4,9] bude po vyhod-
noceni seznam [1,8,27] .

Posledni fadek definice funkce zipWith ,odchyti“ pfipady, kdy je prvni nebo druhy
seznam prazdny. Nemuseji byt prazdné oba soucasné, to znamena, ze funkci zipWith

lze aplikovat i na dva nestejné dlouhé seznamy. Délka vysledného seznamu bude rovna
délce kratsiho z nich.

Funkci zip, kterd ze dvou seznami vytvaii seznam dvojic, lze definovat
zip :: [al -> [b] -> [(a,b)]

zip (x:s) (y:t) (x,y) : zips t
zip _ - = [

anebo sikovnéji, pomoci uz zndmé funkce zipWith, takto:
zip s t = =zipWith (,) s ¢t
nebo dokonce, jak uvidime v kap. 6, takto:

zip = =zipWith (,)

Casova sloZitost (piiklad)
Operator (++) spojuje dva seznamy stejného typu.
(++) :0 [al > [a]l —> [a]

(] ++ t t
(x:8) ++ ¢ x : (s ++ t)

Nyni spocteme, kolik redukénich kroki je potieba ke spojeni dvou seznamil, s ++t.
Vsimnéme si, ze na tvaru druhého parametru délka vypocétu (tj. pocet redukénich
krokil) nezavisi. Prvni parametr se vSak pfi vypoctu ,zkracuje“. Oznac¢me jeho délku
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n. Déale oznac¢me c¢4(n) hledanou dobu vypoctu (tj. pocet krokd potfebnych k vy-
hodnoceni vyrazu s++t, je-li n délka seznamu s). Ziejmé ¢,(0) = 1, a pro n > 0 je
co(n) =14 c4(n — 1). Dohromady tedy c,(n) = n + 1 pro kazdou délku n.

Funkce reverse’ obrati poradi prvkil v seznamu:

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

Tato rekursivni definice je zfejma. Pripad pro prazdny seznam je trividlni, a je-li
reverse’ s obricenim seznamu s, pak seznam x:s obratime tak, Ze na konec ob-
raceného seznamu s pripojime prvek z.

Zjistime, kolik redukénich krokt je potieba k obraceni seznamu délky n. Toto ¢islo
oznad¢ime c.(n).
Je-li n = 0, pak potifebujeme krok jediny, tedy ¢,.(0) = 1. Necht n > 0. Pak seznam,

ktery obracime, je neprazdny. Necht je roven [x1,%2,...,2,].

Pomoci n 4+ 1 krokid ho pfevedeme do tvaru
.. ++ [z,1) ++ [zp_11) ++ -+ ++ [z2]) ++ [z1]
podle druhé klausule v definici reverse’ .

Dalsimi ¢4 (0)+ ¢4 (1) ++ - -+ca(n—2)+co(n—1) = 1424 -+ (n—1)+n = 242 kroky
ho podle definice operace (++) prevedeme do vysledného tvaru [z, ,Tp—1,-..,%2,21] .

Celkem tedy potfebujeme

n2+n_n2+3n+2

c(n)=n+l+——= ;

kroki. Tento vysledek plati i pro ptipad n = 0.

Vidime tedy, Ze pocet redukénich krokd nutnych k obraceni seznamu pomoci funkce
reverse’ je pfimo umérny druhé mocniné jeho délky. Rikdme, Ze funkce reverse’
mé kvadratickou casovou sloZitost.

To neni nejlepsi vysledek: seznamy lze obracet rychleji. Uvazme funkci reverse,
reverse :: [a]l -> [al

reverse u = rev [] u where rev s [] =5
rev s (x:t) = rev (x:8) t

Funkce reverse obraci seznam tak, Ze jeho prvky jeden po druhém ,preskladavi”
v parametru pomocné funkce rev.

Oznatme c¢,(n) pocet krokd nutnych k obriceni seznamu délky n pomoci funkce
reverse. Podobné oznafme c,(n) pocet kroki nutnych k preskladani n-prvkového
seznamu t na zac¢atek seznamu s pii vypocétu vyrazu rev s t.

Ziejmé ¢, (n) = 1+cy(n). Kromé toho ¢,(0) = 1, a pron > 0 je ¢y(n) = 14+¢,(n—1).
Celkem dostavame, ze pro kazdou délku n je ¢,(n) =n+1a ¢ (n) =n + 2.

Délka vypoctu pomoci funkce reverse je tedy primo timérna délce obraceného se-
znamu. Rikdme, Zze funkce reverse ma linedrni casovou sloZitost.
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Shrnuti

e Mezi zdkladni datové struktury patii n-tice a seznamy.

e Slozky n-tice mohou mit rtzny typ, vSechny prvky seznamu musi byt stejného
typu.

e n-tice maji jeden konstruktor, seznamy se tvoii pomoci dvou konstruktord.
e Funkce pracujici s n-ticemi a se seznamy s vyhodou definujeme podle vzort.

e Pri definovani funkce se vyplati provést analyzu jeji ¢asové slozitosti a snazit se
tuto slozitost minimalizovat.
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6 Funkce vys$siho radu

Castecna aplikace
Nyni si ponékud zpiresnime pohled na funkce, kterym rikdme ,,funkce vice proménnych*
a na aplikace takovych funkci na argumenty.

Piesné vzato, viechny funkce jsou pouze jednoparametrické — unarni.'® Aplikace na
n argumentt
f 1 x ... xTp1 Ty

je ve skutecnosti jednoduchou aplikaci funkce ((...((f 1) x2)...) Tp—1) na jediny
argument z,, tj.

(... ((f 1) x2) ...) Tp—1) Ty
»,Neviditelny operator aplikace“ tedy vlastné sdruzuje zleva.

Podobné, typovy konstruktor — v typovych vyrazech sdruzuje zprava, takze zapis
01 —+09 —> " —>0p_1 —+0p 20
ve skuteCnosti znameng

o1 = (0g == (op—1 = (0, > 0))...)

Napiiklad ve vyrazu (+) 3 4 se operdtor (+) nejdfive aplikuje na svij (jediny)
argument 3 (tj. provede se aplikace (+) 3) a vysledkem této aplikace je funkce , pricitac
trojky“ — funkce, ktera, je-li aplikovidna na argument (nap¥. na ¢tyiku: ((+) 3) 4),
pricte k nému cislo 3, a vysledny soucet bude vysledkem této druhé aplikace.

Situaci znazoriiuje tabulka:'6
vyraz typ hodnota

(+) Int—Int—Int funkce, kterd, kdyz ji aplikujeme na ¢&islo z, vrati
funkci f, kterd, az bude aplikovana na jiné ¢islo, bude
k nému priéitat =

(+) 3 Int—Int ,pric¢itac trojky*, tj. funkce, ktera, kdyz bude apliko-
vana na néjaké ¢islo, vrati ¢islo o 3 veétsi

(+) 34 Int ¢islo 7 (vysledek aplikace ,pFicitace trojky* na ¢islo 4)

Cidstecnd aplikace se Fika aplikaci néjaké funkce na ,mensi pocet argumentii nez je
obvyklé“. Presnéji, je to aplikace, jejimz vysledkem je funkce. Naptiklad v definici

add3 = (+) 3

je operator (+) Castecné aplikovan na argument 3.

V kap. 5 jsme méli definici

'5Vedle konstant, coz jsou vlastné nuldrni funkce. V nékterych jazycich se dokonce i konstanty po-
klddaji za undrni funkce typu () — o.
167yp operdtoru (+) je zde trochu zjednodusen, ve skute¢nosti je operator ,pietizen®, viz kap. 10.
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zip s t = =zipWith (,) s t

Funkce zipWith je zde aplikovana na argumenty (,), s, t, tedy funkce zipWith
(,) je aplikovidna na argumenty s, t, tedy funkce zipWith (,) s je aplikovina na
argument t. Funkce zip je zde definovana predpisem, ktery rika, ,jak se zip chova“
na argumentech s a t: chova se stejné jako funkce zipWith (,) na argumentech s a
t. Proto je funkce zip rovna funkci zipWith (,) a ptvodni definici miizeme zkratit!”
na tvar

zip = zipWith (,)

Tim mame definovanu funkci zip pomoci ¢astecné aplikace funkce zipWith.

Podobné jsme mohli funkci reverse v kap. b definovat pomoci ¢asteéné aplikace
pomocné funkce rev na prazdny seznam:

reverse = rev [] where rev s [] =3
rev s (x:t) rev (x:8) t

Uvedme si dalsi jednoduchy priklad. Necht f je funkce definovana takto:
fxyz = if x ==y then y else z

Jeji typ je a—ra—a—a.'® Castecns aplikace £ False viak uz neni polymorfni, protoze typ
argumentu False vynucuje a = Bool. Jeji typ je tedy

f False :: Bool -> Bool -> Bool

Nas v8ak vice zajima jeji hodnota. Podle predpisu, £ False je funkce, ktera, je-li
aplikovana na argumenty y, z, vrati hodnotu (if False==y then y else z). Kdyz
vySetfime vysledek pro vSechny mozné hodnoty y, z typu Bool, zjistime, Ze se tato
funkce chova stejné jako logickd konjunkce, tj. (&&) = f False.

Podobné, ¢asteénou aplikaci funkce f na argument True dostaneme funkci

f True :: Bool -> Bool -> Bool

kterd je rovna!® logické disjunkei, (|]) = £ True.

Akumulaéni seznamové funkce

Dalsi priklady na castec¢nou aplikaci poskytnou tzv. akumulaéni seznamové funkce
foldr a foldl. Pomoci téchto funkci mizeme aplikovat néjakou binarni operaci na
vSechny prvky seznamu navzajem, napt. foldl (+) 0 [z1,...,z,] =21+ + zp.

Vsimnéme si podobnosti nasledujicich funkci pracujicich se seznamy:

'"Takovému zkréceni se ¥ka n-redukce. Vyplyvé z tzv. principu ewtensionality, ktery ¥iké: Jestlize
plati f £ = g x pro vSechna z ze sjednoceni defini¢nich oboru funkci f a g, pak f =g.

18y kap. 10 uvidime, Ze v tomto piipadé je tfeba polymorfni typ a omezit na téidu typt ,pFipous-
téjicich rovnost“, to vSak v naSem prikladé neni podstatné.

9Tato rovnost je pouze denotacni, v Haskellu lze testovat na rovnost napi. ¢isla nebo znaky, ale
nikoliv funkce.
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and :: [Bool]l] -> Bool

and [] = True

and (x:s) = x &% and s

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

or (x:s) = x || or s
concat i [[al] -> [a]
concat [] = [

concat (s:t) s ++ concat t

compose :: [a->al > a->a
compose [] = id

compose (f:s) f . compose s

Funkce and resp. or pocita logickou konjunkci resp. disjunkci prvki seznamu, funkce
concat zietézi seznamy ze seznamu seznami a funkce compose provadi sklddani funkci
ze seznamu. VSechny ¢&tyfi definice maji podobnou strukturu. To mtizeme zobecnit
zavedenim vy$si funkce foldr.

foldr :: (b->a->a) —>a->[bl] > a
foldr a [] = a

foldr op a (x:s8) x ‘op¢ foldr op a s

a predchozi ¢tyti funkce definovat kratceji pomoci ¢asteénych aplikaci funkce foldr na
vhodné argumenty.

and = foldr (&&) True
or = foldr (|]|) False
concat = foldr (++) []

compose foldr (.) id

Aplikujeme-li funkci foldr na argumenty (&), a, [z1,Z2,...,Tp—1,%n], dosta-
neme (postupnym rozvinutim podle definice)

.’17169(Ig@"'@(fﬁn—l69(51771@(1))---)

Funkce foldr tedy aplikuje operdtor (6) na vSechny prvky seznamu a na hodnotu
a, sdruzujic operandy zprava.

To odpovida tomu, co pozadujeme od funkci and, or, concat, compose.

and [z1,Z2,...,2Z5] = 11 && (z2 && ... && (z, && True)...)
or [y1,y2,---,ynl = y1 Il (g2 Il ... Il (yp |l False)...)
concat [s1,59,...,8,] = 81 t+ (sg ++ ...+ (s, v+ [1)..))
compose [f1,f2,.--»fn]l = f1 - (fo - oo v (fn . id)...)

Podobné jako foldr, definujeme funkci foldl.
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foldl it (@a->b->a) ->a->[b] ->a
foldl _ b [] = b
foldl op b (y:t) = f£foldl op (b ‘op‘ y) t

Aplikujeme-li ji na argumenty (®), b, [y1,¥2,--->Yn_1,Yn] , dostaneme
(- (Y1) ®Y2) ® - ®Yn-1) O Yn

Funkce foldl tedy funguje tak, ze aplikuje operator (®) na hodnotu b a na vSechny
prvky seznamu, ale tentokrat operandy sdruzuje zleva.

Akumula¢ni seznamové funkce foldr, foldl tedy maji podobny efekt, ale foldr
zavorkuje operandy zprava, foldl zavorkuje zleva. Diky tomu maji i odlisné typy.

Funkce and, or, concat, resp. compose jsou definovany pomoci foldr a operaci (&&),
(1), (++),resp. (.) a pomoci konstant True, False, [], resp. id. Jelikoz v8echny tyto
CtyTi operace jsou asociativni (nezalezi na sméru sdruZovani operandi), maji oba operandy
stejného typu a zminéné konstanty jsou jejich neutralnimi prvky, bylo by mozné zavést funkce
and, or, concat a compose i pomoci akumula¢ni seznamové funkce foldl. V Haskellu je
v téchto definicich pouzita funkce foldr, protoZe je jednodu$si a nékdy vede k pamétové
efektivnéjsimu vypoctu.

Vratme se k funkci reverse z kap. 5. Pomocné funkce rev v ni byla definovéna

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

dala se tedy definovat pomoci foldl:

rev = foldl flipcons where flipcons s x = x:8

Kdyz jesté vyuzijeme standardni funkce £1lip, kterd ,obraci poradi argumenti“,
flipfxy = fyx

muzeme celou funkci reverse definovat elegantné takto:

reverse = foldl (flip (:)) []

Currifikace

Uvazme dvé funkce:

add :: Int -> Int -> Int
add x y = x+y
add’ :: (Int,Int) —> Int
add’ (x,y) = x +y

Obé funkce jsou ruzné (maji rizny typ), ale obé realizuji s¢itani celych ¢isel. Funkce
add je vyssi funkce — po aplikaci na argument vrati funkci (napiiklad add 3 je znamy
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,Dri¢ita¢ trojky“), funkce add’ vyzaduje na misté argumentu dvojici a vraci ¢islo.
Vyhoda prvni z nich je pravé v tom, Ze ji mizeme castecné aplikovat na jeden argument.

Kdybychom chtéli v néjakém vyrazu pouzit ,pri¢ita¢ trojky“ vyjadfeny pomoci
funkce add, stacilo by napsat add 3. Kdybychom totéz chtéli vyjadrit pomoci funkce

Funkci add miizeme definovat pomoci add’ piredpisem
add x y = add’ (x,y)

Obecné, z kazdé funkce f’, jejimz argumentem je n-tice, mizeme vytvorit vyssi funkci,
kterou lze postupné aplikovat na n argument odpovidajicich slozkdm n-tice. Tomuto
ptevodu nizsich funkei na vyssi se ¥ika currifikace®®

Mé&jme dvé funkce, f, f', definované pomoci stejného vyrazu e:

fxy = e

fh(x,y) = e
Pak prechod od funkce f’ k funkci f obstardva funkce curry, opacny smér funkce
uncurry.

curry :: ((a,b) > c¢c) -> a->b->c

curry f’ x y = £’ (x,y)

uncurry :: (@a->b->c¢c) -> (a,b) >c

uncurry £ (x,y) = f xy

Tedy f=curry f' a [’ =uncurry [ .

Situaci muzeme prirovnat k rozdilu mezi kompildtorem a interpretem programova-
ciho jazyka. Interpret zpracovavd zdrojovy text programu i jeho vstupni data naréz
a rovnou produkuje vysledky vypocétu. Kompildtor je vyssi funkce: aplikujeme-li ho
na zdrojovy text programu, vytvori funkci (prelozeny kéd programu), kterou (pozdéji)
aplikujeme na vstupni data, abychom ziskali vysledky. Vyhoda kompilace (¢aste¢né
aplikace) se projevi, budeme-li chtit tentyz program spoustét mnohokrat na riznych
vstupnich datech. D4 se tedy zjednoduSené tici

kompildtor = curry interpret

Shrnuti

e Mame pouze unirni funkce — funkciondlni aplikace je aplikace funkce na jeden
argument.

e Také funkce, kterym se pro jednoduchost rika ,n-arni“, jsou unarni funkce. Po
aplikaci na svij argument vrati (n—1)-arni funkei.

20Podle logika Haskella B. Curryho. Tvar currifikace zde pouzivame misto pravopisné spravngjsiho
tvaru curryifikace.
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o Céastetna aplikace je aplikace n-arnf funkce na k argumenti, k < n (tj. vlastnd
k postupnych aplikaci). Céastecné aplikace umoziuji pfimo pracovat s funkcemi
vyssich rada.

e Jiny zpusob zachézeni s viceparametrickymi funkcemi je spojit jejich parametry
do mn-tic. Tim se vSak ztraci moznost takto definované funkce ¢astecné apliko-
vat. Tyto ,m-ticové* funkce se daji prfevést na vys$si funkce procesem zvanym
currifikace.
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7 Funkcionalni abstrakce

Vyrazy s let

V kap. 2 a déle jsme vidéli pouziti lokélnich definic uvniti let vyrazi nebo pomoci
konstrukce where. Napiiklad obé definice

reverse = foldl fc where fc = flip (:)

reverse = let fc = flip (:) in foldl fc

jsou navzajem ekvivalentni.
Zatimco vSak zapisu lokdlni definice s where lze pouzit jen v nadrazené definici,

zapis s let lze pouzit kdekoliv na misté vyrazu, napft.

( let fc = flip (:) in foldl fc ) "jelen"

Lambda abstrakce

Pojem abstrakce obecné znamend oddéleni od specidlniho (konkrétniho) pripadu. S funk-

cionalni abstrakci se setkavame pokazdé, kdyz zavadime novou funkci. Naptiklad chceme-
li kazdy prvek celociselného seznamu [a,b,c,d,e] vyndsobit tfemi a pricist jednicku,

muzeme bud vysledny seznam zapsat jako [3*a+1,3%b+1,3%c+1,3*d+1,3*e+1], anebo

z jednotlivych vyrazt abstrahovat funkci, pojmenovat ji tfeba £

fx=3*xx+1
a vysledny seznam pak zapsat jako [f a, £ b, £ ¢, £ d, £ e], anebo dokonce jen
map £ [a,b,c,d,e].

To v8ak neni jedind moznost funkcionalni abstrakce. V uvedeném ptikladu jsme nové
funkci dali jméno, £, abychom se jim pozdéji mohli na funkci odvolavat. Lze vSak
vytvaret i bezejmenné funkcionalni abstrakce. To znamend zapsat vyrazem funkci, ktera
nebude mit jméno — bude vyjadiena pravé jen timto vyrazem.

Vyraz
let £fx=3%x+1 in map f [a,b,c,d,e]
lze ekvivalentné zapsat
map (\ x -> 3*x+1) [a,b,c,d,e]

Vyraz (\x->3*x+1) je tzv. bezejmenna funkciondlni abstrakce, neboli lambda ab-
strakce.

Obecné, mame-li funkci f jedné proménné z definovanou pomoci vyrazu E

fx=FE
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pak funkci f lze vyjadrit lambda abstrakci Az — FE. Lambda abstrakce jsou vedle
aplikaci zékladnimi (a jedinymi) zpusoby vytvafeni sloZzenych vyrazt v tzv. lambda
kalkulu®'. V Haskellu je syntax téze lambda abstrakce \ z->E .

Lambda abstrakce (\ x->3*x+1) je funkci, kterd svij Ciselny argument vynésobi
tfemi a pri¢te jednicku, tj. napr. (\x->3*x+1) 2 ~- 7. Jiné priklady lambda ab-
strakei jsou (\c -> (toLower c,toUpper c)) nebo (A\g -> g . g). Prvni z nich
vyjadiuje funkci typu Char— (Char,Char) , kterd po aplikaci na pismeno vrati uspora-
danou dvojici pismen (malé, velké), nap¥. (\¢ -> (toLower c,toUpper c)) ’E’ ~
(’e’,’E’). Druba (typu (a — a) — (a — a)) po aplikaci na funkci vrati tuto
funkci slozenu samu se sebou, takze napt. (\g -> g . g) not je identickd funkce na
logickych hodnotach: (\g -> g . g) not True ~» True.

V kapitole 6 jsme vidéli, Ze funkce vyssi arity jsou vlastné unarnimi vyssimi funk-
cemi (funkcemi, které po aplikaci na argument vraceji funkce). Takze napiiklad funkci
yhezaporného odéitani“ z prikladu v kap. 2 lze zapsat vyrazem

\x -> (\y -> if x>y then x-y else 0) Mizeme vSak pouzit jednodussi syntaxe
\x y => if x>y then x-y else 0

Zapis vicenasobnych lambda abstrakei tvaru Azy — (Azg — (... ( Az, — E)...))
zkracujeme na \zy zo ... z, — E. Aplikace takové vicendsobné abstrakce na argu-
menty?? je

()\.’L‘l —)()\.’L‘g — ( . ()\:vn —>E[:v1,:v2,. .. ,LEn]) .. ))) MM, ...M,

~ ()\.’L’Q—) (()\Qin —)E[Ml,Q}Q,...,Q}n])...)) My ...M,
~ ()\:vn —)E[Ml,Mg,...,LEn]) Mn
~> E[Ml,MQ,...,Mn]

ili kratdeji
(Axy ... zy = Elxl, ... z,]) My ... My ~" E[M,...,M,]

Pro vicendsobné abstrakce je odpovidajici syntax v Haskellu \x y z t -> e.

Shrnuti

e Konstrukce let umoznuje lokané definovat hodnoty uvniti vyrazi.
e Nepojmenované (anonymni) funkce lze vyjadrit lambda abstrakcemi.

e Pomoci lambda abstrakci mizeme vyjadiit i funkce vyssi arity.

2'Lambda kalkul je matematicky formalismus pro popis vy¢islitelnych funkei, ktery zavedl Alonzo
Church. Je jakymsi ,funkciondlnim prajazykem®.
22tzv. B-redukce
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8 Seznamy

Intenziondlni seznamova notace

Jak zndmo, mnoziny se v matematice zapisuji dvéma odliSnymi zptsoby. Tzv. extensi-
ondlni zapis je zapis mnoziny vyctem prvkil, napiiklad

{1,4,9,16}, {1}, 0

Tzv. intenziondlni zapis mnoziny ji popisuje jejimi vlastnostmi. Ty se obvykle vyjadii
obecnym tvarem prvku (vyrazem) a podminkami, jez musi prvky spliiovat. Intenzio-
nalni zapis mnozin uvedenych vyse je tieba

{n?|ne{1,2,3,4}}
{n?|ne€{l,2,3,4}, n® <8}
{n|ne€{1,2,3,4}, n>+1<2"}

Podobnym zptisobem muzeme zapisovat seznamy. Extensiondlni zipis seznamu je
obvykly zapis ve tvaru
1:4:9:16:[1, 1:01, [I

nebo
[1,4,9,16]1, [11, [

tj. pomoci seznamovych konstruktoria [1 a (:) (at uz vyjadienych explicitné jako
v prvém anebo implicitné jako v druhém pripadé, oba zapisy jsou ekvivalentni).

Intenzionélni zapis téchto seznami se podoba mnozinovému intenzionalnimu zapisu.

[ n"2 | n<-[1..4] ]
[ n"2 | n<-[1..4], n~3<8 ]
[ n | n<-[1..4], n"2<2°n ]

Obecné mé intenzionalni zapis seznamu tvar
[ vyraz | kvalifikator, ..., kvalifikator ]

a jeho vyznam je: seznam prvkt danych vgrazem, ktery mize zaviset na proménnych
uréenych kwvalifikdtory.

Kvalifikdtory mohou byt trojiho druhu:

generdtory jsou ,zdrojem“ pro vytvareni seznamu. Maji tvar
vzor <- seznam

Ze seznamu se postupné vybiraji prvky vyhovujici vzoru. Pritom dojde k vazbé
proménnych ze vzoru na hodnoty, které se pouziji pro vytvareni prvka vysledného
seznamu.
Napriklad

[[n] | n <~ [1..3]] ~" [[1],[21,[3]]
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(vzorem je v tomto pripadé proménnd n), nebo
[x+1 | [x] <- [[1,[1,31,[71,01,[51] ~* [8,6]

(vzorem je vyraz [x]).

Jestlize je v zapisu vice generatorli, pak se generdtory vice vpravo meéni rychleji
nez generatory vice vlevo:

N—
:_\
w
N—
:_\
S
I
N
e

§

[(x,y) lx<-[1,2],y<-[3,4]1] ~* [(1,3),(1,4
[(x,y) ly<-[3,4],x<-[1,2]] *[(1,3),(2,3),(1,4),(2,4)]

filtry jsou podminky — logické vyrazy. Prvek vygenerovany predchézejicimi generdtory
je do vysledného seznamu zatrazen pouze tehdy, je-li podminka splnéna. Naptiklad

[n"2 | n <- [1..4], even n] ~* [4,16]

nebot pouze Cisla 2 a 4 z generujiciho seznamu jsou sudé.

lokdlni definice slouzi pro zavedeni lokdlnich proménnych. Maji tvar
let wzor = wyraz

Lokalni definice se vztahuje na kvalikdtory, které za ni nasleduji, a na vyraz
popisujici prvky seznamu (vyraz pied svislou ¢arou). Piiklad:

[sqn | n <- [1..99], let sqn = n"2, sqn < 10] ~™* [1,4,9]

vvvvvv

kvalifikatory:

[ (x,y) | x<-[1..3], y<-[1..x1 1 ~" [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]

Prvky vysledného seznamu nemuseji zaviset na vSech (na zadnych) generovanych
hodnotéach, pouze na jejich poctu:

[0 n<-1[1..4]1] ¥ [0,0,0,0]
[m I m <- [1--3]’ n <- [m--3] ] ¥ [1:1’1:2’2:3]

Definujme funkci factors, kterd, je-li aplikovidna na prirozené ¢islo n, vrati rostouci
seznam vSech kladnych délitelt ¢isla n.

factors :: Int -> [Int]
factors n = [d | d<- [1..n], n ‘mod‘ d == 0 ]

Pak muzeme definovat dalsi funkci primes, kterd pocitd seznam vSech prvocisel ne-
prevysujicich jeji argument.

primes :: Int -> [Int]
primes n = [ k | k <~ [2..n], factors k == [1,k] ]
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Funkce spaces po aplikaci na ¢islo n vrati fetézec n mezer.

spaces :: Int -> [Char]
spaces n = [ > 7 | i<-[1..n] ]

Je-li argument funkce spaces nulovy, je vysledkem prazdny retézec "" .

Dalsim prikladem pouziti intenzionélni notace je funkce quicksort, jejimz para-
metrem je Ciselny seznam a vysledkem je tentyZ seznam permutovany tak, aby byl
neklesajici.

quicksort :: [Int] -> [Int]

quicksort [] = [l

quicksort (p:s) = quicksort [ x | x<-s, x<p ]
++ [p]

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

Nekonecné seznamy

Liné vyhodnocovani (normalni potradi redukci) ndm umoziiuje pracovat s funkcemi,
které jsou definovany na nedefinovanych argumentech. Napriklad mame-li funkci

const Xy = X

pak vyraz const 1 (1/0) md definovanou hodnotu (rovnou ¢islu 1), prestoze hodnota
podvyrazu (1/0) neni definovana. Podvyraz (1/0) se totiz viibec nevyhodnoti, takze
jeho nedefinovanost nevadi.

Nedefinovand hodnota nemusi byt zptsobena jen délenim nulou, ale obvykle se po-

vazuje za vyznam cyklicitho vypoctu. Napiiklad zapiseme-li definici

undefb :: Bool
undefb = undefb

je vyraz undefb nedefinovan (zacykli se), ale vyraz False && undefb je dobie de-
finovin (a ma hodnotu False ), nebot operator (&&) zde svij druhy operand viibec
nevyhodnocuje.

Uziteénym prikladem nedefinovanych podvyrazi jsou nekonecné datové struktury,
zejména nekoneéné seznamy. Napiiklad predpis

ones = 1 : ones

definuje nekonecény seznam samych jednic¢ek. Vyhodnoceni vyrazu ones se zacykli vy-
tvarejic v kazdém kroku delsi a delSi seznam jednicek:

ones ~ 1l:ones ~» 1:1:0ones ~» 1:1:1:0nes ~» ---
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AvSak vyhodnoceni vyrazu take 2 ones probiha diky linému vyhodnocovani kon-
struktoru (:) takto
take 2 ones

~» 1 : take (2-1) ones

~ 1 : take 1 ones

~ 1 : 1 : take (1-1) ones
~ 1 1 : take O ones

~ 1:1:0 = I1,1]

Toto vyhodnoceni interpretujeme jako extrakci dvouprvkového seznamu ze zacatku
nekonecného seznamu slozeného ze samych jednicek.

Priklady nekonec¢nych seznamii

Seznam vSech druhych mocnin pfirozenych cisel lze vyjadrit zapisem

map square [0..]

anebo pomoci intenzionalni notace
[ x*2 | x <- [0..] ]

Zapis [0..] zde oznacuje nekonecny seznam [0,1,2,...]. Obecné, pro celé ¢islo m zapis
[m..] znamend nekonecny seznam [m,m + 1,m + 2,...]. Pro dvé celd ¢isla m, n zapis
[m..n] oznacuje koneCny seznam [m,m + 1,m + 2,...,n]. Je-li m > n, pak [m..nl je
prézdny seznam.

Tabulka mocnin
[ [xnl|lx<-[1..11 | n<-1[1..1 ]

je nekoneény seznam nekoneénych seznamt ¢éisel

L
[, 2, 3, 4, 5, 6,... 1,
(1, 4, 9, 16, 25, 36,...1,
(1, 8, 27, 64, 125, 216,... 1,
[1,16, 81, 256, 625,1296,... 1,
[1,32,243,1024, 3125,7776,... 1,
]

Seznam
[n ] n<-1[1..], sum [ d | d<-[1..n-1], n‘mod‘d==0 ] == n ]

je usporadany seznam vsech dokonalych &isel, tj. pfirozenych ¢isel n, kterd jsou rovna
souc¢tu vsech svych kladnych délitelt mensich nez n.

Seznam Fibonacciho ¢isel

fib = 1 : 1 : zipWith (+) fib (tail fib)
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je definovan rekursivné pomoci funkce zipWith. Korektnost definice lze dokazat in-
dukci pres pozici prvku v seznamu.

Na podobném principu je definovan Pascaltv trojihelnik
pascal = [1] : [ zipWith (+) r (0:r) ++ [1] | r <- pascal ]

coz je nekoneény seznam konecénych seznamt éisel tvaru

[
(ri,
(1,11,
[r,2,11,
(r,3,3,11,
[1,4,6,4,171,
(r,5,10,10,5,11,
]

Usporadany seznam vSech prvocisel

sieve [2..]
where sieve (p:s) = p : sieve [n | n <- s, n ‘mod® p /= 0 ]

je definovdn pomoci Eratosthenova sita: funkce sieve méa argument seznam Cisel,
z nichz prvni je vzdy prvodéislem, feknéme p. Pro zjisténi dalsiho prvodisla je nutno
vyskrtat vSechny nésobky ¢isla p.

Uzitecnymi funkcemi pro vytvareni nekonecnych seznamt jsou repeat, cycle a
iterate:

repeat :: a -> [al

repeat x = s where s =x : s
cycle :: [a]l -> [al

cyclet = s wheres =1t ++ s
iterate it (a->a) > a-> [a]
iterate £ x = x : iterate f (f x)

Funkce iterate vytvoii z funkce f a prvku z seznam [z, f =, f(f z),f(f(f z)),...].

Shrnuti

e Intenziondlni seznamova notace dovoluje prehledné definovat seznamy pomoci
kvalifikdtort — generatori, filtrii a lokalnich definic.

e V linych jazycich mizeme pracovat s nekoneénymi seznamy. Konstruktor (:) ne-
vyhodnocuje své argumenty, kdyz nemusi. Proto se pti vypoctu vyhodnoti z ne-
koneéného seznamu vzdy jen tolik, kolik je treba.
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9 Definice datovych typua

Datové a typové konstruktory

V kap. 5 jsme vidéli, Ze datové struktury (seznamy, n-tice) se sestavuji z konstruktora
(01, ), (,),...). Konstruktory jsou zvlastni funkce, pro které neexistuji zadna
pravidla pro zjednodusSeni. Sklada-li se vyraz pouze z konstruktorid, pak ho jiz nelze
zjednodusit — je svou vlastni hodnotou.?® Napiiklad vyrazy reverse "abc" nebo 6*7
lze zjednodusit na "cba" resp. na 42 podle definice funkce reverse resp. interné
definovaného nasobeni. Avsak vyraz (True,0,1): [] jiz zjednodusit nelze, nebot True,
0,1, (,,), (), [0 jsou v8echno konstruktory:

True :: Bool
0 :: Int
1 i Int
(] :: [al

jsou nularni konstruktory (konstanty),
(:) ::a->[al > [a]
je binarni seznamovy konstruktor, a
(,,) ::a->b ->c —> (a,b,c)

je ternarni konstruktor uspoiradanych trojic.

Konstruktorim také fikdme podrobnéji datové konstruktory, pro odliseni od typo-
vych konstruktord. Typové konstruktory slouzi pro vyjadieni typt v typovych vyrazech.
Ve vyse uvedeném piikladé jsou Bool, Int nuldrnimi typovymi konstruktory (typo-
vymi konstantami) — nezavisi na jinych typech. Symbol [] v typovém vyrazu [a] je
unarnim typovym konstruktorem vyjadiujicim typ vSech seznamt nad danym typem.
(V pripadé [al, kdy parametrem typového konstruktoru [] je typovd proménnd, je
typ [al polymorfni a znamena ,typ vSech seznamii“.) Symbol -> je bindrnim typo-
vym konstruktorem pro vyjadieni typu vsech funkci. Symbol (,,) v typovém vyrazu
(a,b,c) je terndrnim typovym konstruktorem pro vyjadieni typu vSech usporddanych
trojic — tj. kartézského souédinu.?*

Definice novych typu
Je mozno definovat nové typové a datové konstruktory. Zapisem

data Typconsay ... a, = Dcons; tiy...t1,, | ... | Dconsy tmi...tmgr,

definujeme novy mn-arni typovy konstruktor Typcons. Pfitom aq,... a, jsou typové
proménné, Dcons; ... Dconsy, jsou nové datové konstruktory; ¢; ; jsou typové vyrazy,

2Vyrazy skladajici se pouze z konstruktori a proménnych se nazyvaji vzory a mohou se vyskytovat
na misté parametrt na levych strandch definic funkei.
2 Misto ,mixfixové“ notace (a,b,c) lze pouZit i prefixové (,,) a b c.
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v nichz se nevyskytuji jiné typové proménné nez ai,... a,. Pro snazsi syntaktické od-
liseni se datové i typové konstruktory zapisuji s velkym pocéatecnim pismenem.

Hodnoty typu Typcons ay ... a, se tvori pomoci konstruktort
Dcons; it ot~ tig = s =ty — Typconsay ... ap
Dconsy i to1 —too — -+ — 12, — Typconsay ... a,
Dcons,, i tpma = tma — o = tmy, — Typconsay ... a,
Priklady

Preddefinovany nularni typovy konstruktor Bool ma dva nuldrni datové konstruktory:
True a False. Jeho definice by tedy vypadala takto:

data Bool = True | False

Podobné by bylo mozno definovat nularni typovy konstruktor Day se sedmi nuldrnimi
datovymi konstruktory:

dataDay = Su | Mo | Tu | We | Th | Fr | Sa

a na novém typu Day pak definovat tieba funkci

weekend :: Day -> Bool
weekend Sa = True
weekend Su = True
weekend _ = False

Nularni typovy konstruktor

data Colour = Red | Green | Blue | Grey Float

mé tii nuldrni a jeden unérni datovy konstruktor. Hodnoty typu Colour representuji
¢ervenou, zelenou ¢i modrou barvu, anebo odstin Sedi parametrizovany desetinnym
Cislem.

Definice datovych typt mohou byt rekursivni. Napriklad predpis

data Nat = Zero | Succ Nat

definuje nularni typovy konstruktor Nat a nuldrni datovy konstruktor Zero a undrni
datovy konstruktor Succ. Konstruktor Succ mé vSak parametr typu Nat . Jeho typ je
tedy Nat — Nat.Hodnoty typu Nat tedy jsou Zero, Succ Zero, Succ (Succ Zero),
Succ (Succ (Succ Zero)),... a predstavuji viechna pfirozend éisla.?

Podobné vypadé definice preddefinovaného typu vsech seznamii nad hodnotami da-
ného typu,

Z5Ponechme stranou skute¢nost, 7e poéitini s takto zavedenymi ¢isly by bylo méné efektivni nex
poc¢itani s hodnotami typu Int.
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data List a = Nil | Cons a (List a)

Ve skutecnosti pouzivame zvlastni syntax: misto Nil se piSe [], misto Cons se pise
(:), a misto List a se typovy konstruktor zapisuje ve tvaru [a] .

Typovy konstruktor Tree slouzi k popisu typu vSech bindrnich strom, jejichz uzly
jsou ohodnoceny hodnotami stejného typu (ktery je to typ je urceno parametrem ty-
pového konstruktoru Tree, napiiklad Tree Bool je typ vSech bindrnich stromi s uzly
ohodnocenymi logickymi hodnotami).

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

Pak 1ze definovat tieba funkci

preorder :: Tree a -> [al
preorder Empty = []
preorder (Node v 1 r) v : preorder 1 ++ preorder r

kterd sefadi hodnoty uzli do seznamu v poradi preorder (u stromu se rozliSuji levé a
pravé nasledniky).
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10 Typové tridy

Dosud jsme se setkali s monomorfnimi typy, k jejichz vyjadieni sta¢i pouze typové
konstruktory, tj. v jejich zapisu nejsou potieba typové proménné.

False :: Bool

not :: Bool -> Bool
"abc" ::  [Char]
toUpper :: Char -> Char

Déle jsme pouzivali polymorfni typy. V jejich zapisu vystupovaly typové proménné.

length :: [a] -> Int
¢.) i1 (b->c) —> (a->b) —> a—>c
fst :: (a,b) > a

Typové proménné v zipisu polymorfnich typt jsou implicitné universalné kvantifiko-
vany, tedy jako by typy z predchoziho prikladu byly

length :: Pro vsechny typy a. [al -> Int
. i Pro vSechny typy a, b, c. (b->c) -> (a->b) -> a->c
fst :: Pro vsechny typy a, b. (a,b) -> a

To znamenad, Ze napiiklad v typu funkce fst mohou byt za typové proménné a, b
dosazeny libovolné typy.

Existuji vsak také typy, u nichz je vhodné jejich polymorfismus jistym zptisobem
omezit. Jaky je tfeba typ operatoru rovnosti (==) 7 Kdybychom rovnosti definovali
jako monomorfni funkce, pak bychom museli mit zvlastni operator pro kazdy typ:

egB :: Bool -> Bool -> Bool

eql :: Int -> Int -> Bool

eqF :: Float -> Float -> Bool

eqC :: Char -> Char -> Bool

eqFC :: (Float,Char) -> (Float,Char) -> Bool

To by vsak bylo nepohodIné a neprehledné. Jednak typ, jejichz hodnoty chceme testo-
vat na rovnost, je mnoho, jednak bychom pro né vSechny radi pouzivali stejny operator,
(==) . Zdalo by se, ze pravé zde je vhodné definovat polymorfni typ,

(== :: a ->a -> Bool

Avsak takovy polymorfismus je piilis obecny. Rika, Ze za typovou proménnou a mii-
zeme dosadit libovolny typ. Ale testovat rovnost tfeba dvou funkci typu Int->Int ne-
umime.?® R4adi bychom vyjadfili, Ze v typu a -> a -> Bool miiZe typova proménni,
a zastupovat jen nékteré typy — ty, jejichz hodnoty testovat na rovnost umime.

Resenim je zavedeni tzv. typovych trid. Zavedeme typovou t¥idu (mnozinu typi) Eq,
do niz budou pattit vSechny typy, na jejichz hodnoty lze operaci (==) aplikovat. Typ
rovnosti se pak zapise

Z6Rovnost dvou funkei neni obecné algoritmicky rozhodnutelna.
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(==) :: Eqa => a ->a -> Bool
a stejna situace je s nerovnosti:
(/=) :: Ega => a ->a ->Bool

Tyto zapisy ¢teme ,typ rovnosti (nerovnosti) je a — a — Bool pro vSechny typy a
ze ttidy Eq“. Za typovou proménnou a muzeme tedy dosadit jakykoliv typ pattici do
tridy Eq, ale zaddny jiny. Typtm patiicim do néjaké t¥idy se rikd instance této tiidy.
Typy jako Bool, Int, Char, (Int,Char) apod. jsou instancemi tiidy Eq, typy jako
Int->Int instancemi tfidy Eq nejsou.

Funkce elem zjiStujici prislusnost prvku do seznamu je definovana
elem :: Eqga => a -> [a]l -> Bool

elem _ []
elem x (y:t)

False

x==y || elem x t

V jejim typu je vyjadieno, ze typovd proménna a miize nabyvat pouze typt ze tiidy
Eq (jinak bychom ve druhé klausuli definice nemohli testovat rovnost).

Césti ,Eq a =>“ v zapisu typu fikdme typovy kontext. Ten se mize sklidat i z vice
typovych omezeni, kterd jsou pak uzaviena v kulatych zavorkich a oddélena ¢arkami:

paireq :: (Eq a, Eq b) => (a,b) -> (a,b) -> Bool
paireq (x,y) (u,v) = x==u & y==
Prézdny typovy kontext () => se v zapisech typt obvykle vynechava: misto id :: ()=>a->a
se piSe id :: a->a. Prazdny typovy kontext odpovida ,neomezenému® parametrickému poly-
morfismu.

Instance typovych trid

Tim, co danou typovou tfidu charakterizuje, jsou pravé operace, které mizeme s hod-
notami instanci této tiidy provadét. Napiiklad u tfidy Eq to jsou operace (==) a

/=) .
Definice typové tiidy Eq v Haskellu vypada takto:

class Eq a
where (==), (/=) :: a -> a -> Bool

Tato definice fika, ze Eq je tfida, do niz patii (jejiz instanci je) kazdy takovy typ a,
pro ktery jsou definovany operace (==), (/=) :: a -> a -> Bool.
Kdyz méme definovanu typovou ttfidu, je tieba jesté urcit, které instance tato trida

mé (tj. které typy do ni patii). K tomu slouzi deklarace instance. Napiiklad ve stan-
dardni knihovné Haskellu je deklarace

instance Eq Char where (==
x /=y

primEqChar
not (x == y)
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Tento zapis rik4, ze typ Char je instanci t¥idy Eq, pricemz pokud je operace (==) apli-
kovéna na argumenty typu Char, je tato operace definovana pomoci funkce primEqChar.
Funkce primEqChar je interni (zabudovand) a ma monomorfni typ Char->Char->Bool,
na rozdil od polymofniho typu operace (==).

Definici operace v deklaraci typové instance se nékdy 1ikd implementace metody
deklarované v typové tiidé.?” Stejné pojmenovand operace (metoda) miize byt v jiném
typu (jiné instanci) téze typové tiidy definovina (implementovina) jinak:

instance Eq Int where (== = primEqInt
x /=y = not (x ==y)
instance Eq Float where (== primEgFloat
x /=y = not (x ==y)

V instancich Char, Int, Float byla operace (/=) definovana vzdy jako negace
operace (==). Tato situce, kdy instance néjaké typové tiidy se lisi pouze nékterymi
operacemi, a ostatni operace jsou od nich odvozeny, je Casta. Proto jiz v definici typové
tiidy lze uvést definice implicitnich operaci?®. V piipadé tiidy Eq je implicitni operaci
operace (/=) , kterd je definovana pomoci operace (==).

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

Mize byt typ (a,b) instanci tiidy Eq? To zalezi na tom, zda jsou jejimi instancemi
i typy @, b. Umime-li otestovat rovnost levych i pravych slozek dvou usporadanych
dvojic, pak rovnost celych dvojic ziskdme jako konjunkci rovnosti odpovidajicich si
slozek. Jestlize vSak u nékteré slozky testovat rovnost neumime, nemtizeme rozhodnout
ani o rovnosti celych dvojic. Takze napiiklad typ (Char,Bool) je instanci tfidy Eq,
ale typy (Int->Int,Bool) nebo (Char,Float->Int) nikoliv.

Tuto zavislost lze vyjadrit deklaraci instance

instance (Eq a, Eq b) => Eq (a,b)
where (x,y) == (u,v) = x==u && y==

Deklarace 1ik4, ze typ vSech usporddanych dvojic (a,b) je instanci t¥idy Eq, pokud
jsou jejimi instancemi typy a, b. Jinak feceno, instanci tfidy Eq je polymorfni typ
(a,b), jehoz polymorfismus je ovSem omezen typovym kontextem (Eq a, Eq b).

Podobné seznamovy typ [al je instanci tiidy Eq, pokud je jeji instanci i typ a.??

instance Eq a => Eq [al

where [] == [] = True
(_:0) == [1 = False
1 == (_:) = False

(x:8) == Ey:t) X ==y && s ==

2"Tato terminologie pochézi z objektové orientovaného programovan.

Bangl. default methods

29Tato vlastnost seznamovych typi v Haskellu je pondkud diskutabilni, uvazime-li, e ndm dovoluje
testovat na rovnost i nekonecné seznamy.
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Podt¥idy

V kapitole 8 jsme se setkali s definici funkce quicksort, kterd seradila prvky celoci-
selného seznamu podle velikosti. Nemusime se vSak omezovat jen na celd Cisla, protoze
radit podle velikosti lIze hodnoty vSech typt, pro néz jsou definoviny operace (<),
(=), (), (>=), max, min. Takové typy patii do typové tfidy Ord. Ale pro tyto
typy je definovidno nejen zminénych Sest operaci, ale i operace (==) a (/=) 1z ty-
pové tiidy Eq. Rikdme, 7e tiida Ord je podtiidou tiidy Eq. Definice t¥idy Ord muze
vypadat takto:30

class (Eq a) => Ord a

where (), (=), (>=), (>) :: a -> a -> Bool
max, min tra > a -> a
X >=y = y <=Xx
x < y = x<=y&&zx /=y
x>y = y < X
max x y = if x <= y then y else x
min x y = if x <=y then x else y

Tato definice 1ika, ze tfida Ord je podtiidou tfidy Eq, to znamend, ze na hodnoty typi
tfidy Ord mulizeme aplikovat nejen operace (<), (<=), (>), (>=), max, min, ale
rovnéz operace (==), (/=) . Nékdy se téz rika, ze podtiida dédi metody své nadtiidy,
napt. Ord zdédila metody (==) a (/=) ze tiidy Eq.

Typovéa tiida mize byt podtiidou i vice nez jedné tiidy. Naptiklad ve standardnim
Haskellu je tfida Real, ktera je podtiidou tfid Num a Ord:

class (Num a, Ord a) => Real a
where ...

Tiida Num je tiida ciselnych typt — jejimi standardnimi instancemi jsou typy Int,
Integer, Float, ale dalsi jeji instanci mtze byt tfeba typ komplexnich ¢isel. Instan-
cemi t¥idy Real jsou opét typy Int, Integer, Float, ale typ Complex jeji instanci
byt nemize. T¥ida Real je totiz také podtiidou tridy Ord, takze na hodnotéch jejich
typt musi byt definovano usporadani.

Pretizeni

Polymorfismus rovnosti neni parametricky. Parametricky polymorfismus je totiz ta-
kovy, kdy hodnota je na vSech typech definovina jedinym zptisobem. Napiiklad funkce
length pocita prvky seznamu vzdy stejnym zpiisobem bez ohledu na to, jaky maji typ.
Jinymi piiklady parametrického polymorfismu jsou funkce fst, snd, head, tail,
foldr, zip, flip, atd. Naproti tomu rovnost celych ¢isel musime testovat jinak defi-
novanou funkci (==) nez rovnost seznamu (rovnost ¢isel se da testovat primo, rovnost
seznamil je definovdana rekursivné). Tomuto druhu polymorfismu, kdy na riznych ty-
pech se funkce miize chovat rizné, se rikd pretiZeni. Operace (==), (/=) jsou tedy
pretizeny.

30Definice v Prelude.hs je o néco podrobné&jsi
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Také aritmetické operace (+), (=), (¥), (/), (7) jsou pretizeny. Tyto operace
jsou na hodnotach typu Int definovany jinak nez na hodnotach typu Float — ope-
race se na nich provadéji pomoci ruznych strojovych instrukci. A na hodnotach typu
Integer jsou aritmetické operace zase zavedeny pomoci knihovnich procedur pro ,dlou-
hou aritmetiku®.

Podobné jako existuje typova tfida Eq, na jejichz instancich jsou definoviny operace
(==), (/=), existuje typova tiida Num, na jejichz instancich jsou definovany napiiklad
operace (+), (=), (). Instancemi tiidy Num jsou typy Int, Float.

Shrnuti

e Typové tiidy jsou mnoziny typd, nad jejichz hodnotami lze provadét urcité ope-
race. Témito operacemi je typova trida definovana.

e Prvky typové tiidy se nazyvaji instance.

e Polymorfismus typu muze byt ziZzen typovym kontextem. Typovy kontext ome-
zuje nékteré typové proménné tim, ze stanovi, kterych typovych tiid musi byt
instancemi.

e Typy operaci (metod) jsou definoviny v typové t¥idé, jejich hodnoty (implemen-
tace) az v deklaracich instanci t¥idy. Definice opraci, které maji byt ve vSech
instancich stejné, mohou byt uvedeny uz v definici typové tiidy jako tzv. impli-
citni metody.

e Typové tfidy lze definovat jako podtiidy t¥id jinych. PodtFidy pak dédi operace
z nadtiid.

e Typova trida mize byt podtiidou vice tiid soucasné.

e Pomoci typovych t¥id a jejich instanci lze formalné popsat pretizeni operaci.
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11 Vstup a vystup

Monadické operatory vstupu a vystupu

V Haskellu existuje zabudovany typovy konstruktor I0. Je-li ¢ néjaky typ, pak I0 a
je typ tzv. akct, které maji tzv. vnitrni vysledek typu a. Akce vyjadiuje néjaky déj
pri béhu programu, nejcastéji to je vstup nebo vystup. Akce, pfi nichz se ziskd néjaka
hodnota, typicky to jsou vstupni akce, maji tuto hodnotu jako sviij vnitini vysledek.
Akce, které svym probéhnutim zaddnou hodnotu neposkytnou (tfeba vystupni akce),
maji za vnitini vysledek trivialni hodnotu — usporadanou nultici () .

Napriklad getChar je akce typu IO Char. Tato akce, je-li vyhodnocena, zpisobi
precteni znaku ze standardniho vstupu. Pfecteny znak je vnitinim vysledkem akce.
Podobné getLine je akce typu I0 String. Je-li vyhodnocena (provedena), precte ze
standardniho vstupu Tretézec znakt zakonceny oddélovacem radku. Precteny retézec je
opét vnitinim vysledkem akce.

Funkce putChar :: Char->I0 () slouzi pro vypis jednoho znaku na vystup. Je-li
aplikovdna na znak, vrati akci, kterd tento vystup zaiidi. Napiiklad putChar ’*’ je
akce typu I0 (), tedy s nezajimavym vnitinim vysledkem, ale s i¢inkem na prostiedi,
v némz program bézi: pii jejim provedeni se na standardni vystup zapise hvézdicka.

Podobné funkce putStr :: String->I0 () slouzi pro vypis fetézce znakl na stan-
dardni vystup. Jeji aplikace na fetézec je akci typu IO (), kterd Tetézec zapiSe na
vystup.

Predstavme si, ze chceme ze vstupu precist pismeno, prevést ho na velké a zapsat na
vystup. Precteni zaridi akce getChar a precteny znak bude jejim vnitinim vysledkem.
Jak se vsak dostat k tomuto vnitfnimu vysledku? Nelze to pfimo. Kdyby existovala
funkce, feknéme upI0::I0 a->a, kterd by odhalovala vnitini vysledky akci, porusSila
by se tzv. referencni transparentnost jazyka: vyraz upI0 getChar by mél pokazdé
jinou hodnotu, podle znaku na vstupu.

Existuje vSak operator
(>>=) :: I0a -> (a->I0b) -> I0b

ktery aplikuje funkci, jez je jeho druhym argumentem, na vnitini vysledek akce, jez je
jeho prvnim argumentem. Touto aplikaci vznikne nova akce.

Vyse zminéné precteni, pfevod a zapis pismene lze provést akei3!

getChar >>= putChar . toUpper

Operator (>>=) radi akci a funkci vracejici akci za sebe a zajistuje, aby akce vlevo
byla provedena vzdy diive. Proto se mu ¥ika sekvencializacni operdtor. Sekvencializa¢ni
operator (>>=) je jedinym operdtorem, ktery miize vyuzit vnitiniho vysledku pted-
chézejici akce, a to jen jedinym zptisobem: piedat ho jako argument funkci a vytvorit
dalsi akci. Z toho plyne, ze posloupnost akci zévislych na vnitinich vysledcich pred-
chézejicich akei se nemiize vétvit. Rikdme, Zze tok akci je jednovidknovy. Diky tomu je
zachovéana referenéni transparentnost.

erator =) ma nizkou prioritu, nizsi nez (.) .
31Operator (>>=) kou p tu, (.)
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Druhym argumentem operatoru (>>=) neni akce, ale funkce vracejici akci, aby bylo
mozno vyuzit vnitini vysledek prvni akce. V ptipadé nékterych akci, zejména vystup-
nich, nés tento vnitini vysledek nezajima (je jim usporddané nultice () ) a chceme ho
ignorovat. Misto sekvencializa¢niho operatoru (>>=) lze pouzit jednodussiho sekven-
cializa¢niho operatoru (>>), jehoz oba argumenty jsou akce. Operator (>>) ignoruje
vnitini vysledek prvni akce (jimz ostatné obvykle je jen hodnota () ) a po jejim pro-
vedeni provede akci druhou.

Definice operatoru (>>) je

(>>) :: IDa -> I0DbP -> I0b
actl >> act?2 = actl >>= \ _ -> act2

Pak napriklad

putStr "aaa" >> putStr "bbb"

je akce, kterd na vystup vypiSe fetézec "aaabbb" (a jeji vnitini vysledek je () ).

Tento zapis je jednoduss$ alternativou k zapistim

putStr "aaa" >>= \ x-> putStr "bbb"

nebo

putStr "aaa" >>= const (putStr "bbb")

a je s nimi ekvivalentni.

Dalsim uzite¢nym operatorem je return :: a->I0 a, ktery vytvari prdzdnou akci,
tj. akci, kterd nemé zadny ac¢inek na vstupy, vystupy ani prostiedi opera¢niho sys-
tému (tj. nic nedéld), ale ma néjaky vnitini vysledek. Napiiklad return () je prazdna
akce typu I0 () s vnitinim vysledkem (), return O je prazdnd akce typu I0 Int
s vnitinim vysledkem 0 atd. Mame-li tfeba seznam akci, z nichz kazda je typu ID (),
lze z nich vytvorit jednu akci pomoci funkce sequence_ definované

sequence_ :: [ID a] -> I0 ()
sequence_ = foldr (>>) (return ()

Funkcionalni programy

Vime, ze kazdy funkcionélni program je vyraz. Napiiklad vyraz 2+3 je programem typu
Int. Vyhodnocovani takového ,programu® nemd zadné ucinky na okoli. Od programu
vSak obvykle pozadujeme vstup a vystup.

Akce nazvana main, jejiz typ je I0 (), se nazyva proveditelny program. Provedi-
telny program lze napiiklad zkompilovat a pak spustit. P¥i tomto spusténi (provedeni
programu) se projevi vedlejsi ucinky akei.

Priklad 4 Proveditelny program, ktery pii spusténi nacte fadek, prevede ho na velka
pismena a vysledek vypiSe na vystup:
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main :: IO ()

main = putStr "Vstupni radek: " >>
getLine >>=
\ vstup -> putStr "TotéZz velkjmi pismeny: " >>

putStr (map toUpper vstup)

Slozené akce (vzniklé Fazenim mensich akci) lze zapsat téz pomoci konstrukce do.
Uvedeny priklad pak vypada takto:

main :: I0 ()

main = do putStr "Vstupni fadek: "
vstup <- getLine
putStr "Totéz velkymi pismeny: "
putStr (map toUpper vstup)

Obecné, akci m >> dalsiakce zapiseme

dom
dalsiakce

Akci m >>= \ x -> dalsiakce zapiSeme

do v <-m
dalsiakce

Podrobnéjsi popis akci v Haskellu a piehled vstupnich a vystupnich akci a funkci Ize
najit v [4].

Shrnuti

e Vstup a vystup lze ve funkcionalnich programech provadét pomoci akci — hodnot
zvlastniho typu I0 a.

e Akce lze radit za sebe pomoci sekvencializa¢niho operatoru (>>).

e Akce, z nichz chceme pouzit vnitini vysledek, lze fadit s funkcemi pomoci sek-
vencializa¢niho operatoru (>>=) .

e return v je prazdnd akce s vnitinim vysledkem v.
e Proveditelny program je hodnota main typu I0 ().

e Slozené akce lze vyjadrit konstrukei do.
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