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Akumulaéni funkce foldl, foldr

Pozorovani
@ Seznam je posloupnost oddélenych prvki.

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

@ Pocet prvkii seznamu je variabilni, proto se tato akumulace
realizuje pomoci binarniho operatoru postupné.

Spojeni hodnot v seznamu pomoci binarni operace

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

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

Funkce foldli, foldri nejsou definovany pro []

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

Na jednoprvkovych seznamech je to identita s kontrolou typu

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

Princip
o Akumulaéni funkce, které maji fungovat i na prazdnych

seznamech, vyzaduji navic inicialni hodnotu pro proces
akumulace.

@ Smér zavorkovani uréuje i misto pouziti inicidlni hodnoty.

Akumulace hodnot s vyuZitim inicialni hodnoty
foldl @ v [x1,%2,...,%x:] ~" ((...((V@x1)Bx2)...)Bxyp—1) DXp
foldr @ v [x1,%2,...,%] ~" 1@ x®(. .. 1B XDV .. .))
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Akumulacni funkce na libovolnych seznamech

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

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

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

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

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

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

foldr :: (a->b ->b) ->b -> [a] > b
foldr _ v [] =v

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

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

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

Pozorovani
@ Pocitac veskera data reprezentuje Cisly.

@ Programatoti jej dobrovolné, ¢i nedobrovolné napodobuji.

Riziko
@ Mnohdy Ciselna reprezentace rznych hodnot neni pfimocara a
tedy umoznuje nechténé zadani neplatnych hodnot.

@ Neplatné hodnoty mohou vzniknout i neopatrnou aplikaci
Ciselnych operaci.

@ Pouziti neplatnych hodnot miize byt nebezpecné.
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Riziko nepouziti uzivatelem definovanych typd — priklad

Priklad
@ Chceme reprezentovat den v tydnu a definovat funkce
pracujici s touto reprezentaci.
@ Mozné Ciselné koédovani, je nasledujici:
pondéli = 1, Gtery = 2, ..., nedéle =7

@ Funkce zitra (s chybou) a funkce je_pondeli :
zitra :: Int -> Int

zitra x = x+1 - nespravné i (x+1) ‘mod‘ 7

je_pondeli :: Int -> Bool

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

Chyba ve vypoctu
je_pondeli 8 ~» False

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

Definice typt
@ V Haskellu pomocf klicového slova data .

@ Obecni 33blona:
data Nazev_typu = Datové_konstruktory

@ Jednotlivé datové konstruktory se oddéluji znakem |

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

Priklad
@ Dny v tydnu lze definovat jako novy typ, ktery ma 7 hodnot.
data Dny = Po | Ut | St | Ct | Pa | So | Ne
@ Hodnoty jsou definovany vyctem.

@ Jsou pouzity nularni datové konstruktory — konstanty.
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Definice n-arnich datovych konstruktor(

UzZivatelem definované

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

e Priklad typu s ternarnim datovym konstruktorem:
data Barva = RGB Int Int Int

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

Casteéna aplikace datového konstruktoru

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

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

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

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

Tvorba novych hodnot

@ Aplikace datovych konstruktor(i vytvari nové hodnoty.

Tvorba novych typii
o Aplikace typovych konstruktorl vytvari nové typy.

Usporadané n-tice a seznamy

@ Pouziva se stejné oznaceni pro typové i datové konstruktory!

’a’ :: Char
[(’a’,’a’),(’a’,’a’)] :: [(Char,Char)] - datové
[(’a’,’a’), (’a’,’a’)] :: [(Char,Char)] - typové
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Priklad pouziti uzivatelem definovanych typi

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

deriving Show

h1l = Hlidka ("Pepa", "Emil")
h2 = Hlidka ("Jason", "Drson")
o1 = Oddeleni [h1, h2]

jmena :: Policie -> [String]

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

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

Polymorfni typové konstruktory

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

Definice polymorfnich typovych konstruktort
@ Definice s vyuZitim typovych proménnych:
data Nazev_typu a; ...a, = ...
@ Typové proménné Ize pouzit pro definici datovych
konstruktord.

Kompletni obecna sablona

data Tcons ai ... a; = Dcomsi typa,1) typPa,2) .- tYP(,aritar)

Dconsp,, tyP(m,1) TYP(m2) - - CYP(m,aritam)
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Typovy konstruktor Maybe

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

@ Zamyslené pouziti pro funkce, jejichz hodnota mize byt
nedefinovana.

Priklad
@ Chceme osetfit déleni nulou, definujeme novou funkci deleni

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

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

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

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

@ Zamyslené pouziti pro funkce, jejichz hodnota mize byt
nedefinovana.

Priklad
@ Chceme osetfit déleni nulou, definujeme novou funkci deleni

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

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

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

@ Proc¢ je néasledujici definice Spatné?
deleni x y = if (y==0) then Nothing else (x/y)
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Vstup/vystup
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Vstup/vystup a referenni transparentnost

Referencni transparentnost
@ Dany vyraz se vzdy vyhodnoti na stejnou hodnotu, bez ohledu
na okoli (kontext), ve kterém je pouzit.

@ Programovaci jazyk Haskell je referencné transparentni.

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

Vstup-vystupni akce
@ Interakce programu s uzivatelem nebo operacnim systémem.

o Napriklad vypis textu na terminélu, vytvoreni nového souboru,
nacteni hodnoty proménné prostredi, ...

Myslenka
@ Pro vstup-vystupni akce je zaveden speciélni typ — 10 a .
@ Tento typ ma forméalné jednu jedinou textové
nereprezentovatelnou hodnotu, a to vstup-vystupni akci.
e Vystupni akce maji typ 10 () .
putStrLn "Ahoj!":: I0 ()
@ Vstupni akce maji typ 10 a , kde typova proménna a nabyva
hodnoty (typu) podle typu objektu, ktery vstupuje.
getLine :: I0 String
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Vnitini vysledek a vedlejsi efekt

Otazka
o Jestlize getLine naCte fetézec ze vstupu a pritom ma
hodnotu vstup-vystupni akce, coz je hodnota typu 10 a,
konkrétné zde 10 String , tak potom by nas zajimalo, kde je
onen nacteny retézec?
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Vnitini vysledek a vedlejsi efekt

Otazka

o Jestlize getLine naCte fetézec ze vstupu a pritom ma
hodnotu vstup-vystupni akce, coz je hodnota typu 10 a,
konkrétné zde 10 String , tak potom by nas zajimalo, kde je
onen nacteny retézec?

Odpovéd
@ Naclteny fetézec se uchova jako tzv. vnitini vysledek
provedeni této vstupni akce.

@ Skutecné nacteni fetézce a zapamatovani si vnitfniho vysledku
je realizovano jako vedlejsi efekt vyhodnoceni vyrazu
getLine .
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Pfistup k hodnoté vnitiniho vysledku
@ Pomoci binarniho operatoru »=.

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

@ Vyraz £ »= g tedy znamenj, Ze:

f :: I0 a
g::a->1I0b
f» g :: I0Db

Operator »=
@ (»=) :: I0a->(a->I0b)->I0Db
o Nasledujici zapis je ekvivalentni:
getLine »= putStr
getLine »= (\x -> putStr x)
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Nespravné pouziti operatoru »=

Otazka
@ Operéator (»=) nelze pouzit ke spojeni vstup-vystupni akce a
funkce, kterd nenfi vstup-vystupni akce, proc¢?

e Priklad, takto nelze:
getLine »= length
getLine »= (\ x -> length x)
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Nespravné pouziti operatoru »=

Otazka
@ Operéator (»=) nelze pouzit ke spojeni vstup-vystupni akce a
funkce, kterd nenfi vstup-vystupni akce, proc¢?

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

Odpoveéd
@ Hodnota vyrazu je zavisld na zadaném vstupu!
@ Porusuje referencni transparentnost.
@ Typové nespravné.
@ Spravné pouziti:
getLine »= print . length
getLine »= (\ x -> print (length x))
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Razen{ vstup-vystupnich akcf

Funkce return

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

Razeni akci, operator »
@ Binarni operator, ktery fadi vstup-vystupni akce.
Zapomina/ni¢i hodnotu vnitfniho vysledku.
Vyraz ma hodnotu posledni (druhé) vstup-vystupni akce.
(» :: I0a->I0b->I0b

Priklady pouziti:
putStr "Jeje" » putChar ’!’

getLine » putStr "nic"
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Zakladni funkce pro vystup

putChar :: Char -> I0 ()

@ ZapiSe znak na standardni vystup.

putStr :: String -> I0 O

@ ZapiSe fetézec na standardni vystup.

putStrLn :: String -> I0 ()

@ ZapiSe fetézec na standardni vystup a prida znak konec radku.

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

@ VypiSe hodnotu jakéhokoliv tisknutelného typu na standardni
vystup, a prida znak konec fadku.

@ Tisknutelné typy jsou instanci tfidy Show .

@ UzZivatelem definované typy nutno oznadit pfidomkem
deriving Show .
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Zakladni funkce pro vstup

getChar :: IO Char

@ Nacte znak ze standardniho vstupu.

getline :: IO String

@ Naclte radek ze standardniho vstupu.

getContents :: IO String

o Cte vedkery obsah ze standardniho vstupu jako jeden Fetézec.
Obsah je ¢ten liné, tj. az kdyz je potteba.

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

@ Argumentem funkce interact je funkce, kterd zpracovava
fetézec a vraci fetézec.

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

type FilePath = String

@ Definuje typovy alias.

readFile :: FilePath -> I0 String

@ Nacte obsah souboru jako Fetézec. Soubor je ¢ten liné.

writeFile :: FilePath -> String -> I0 (O
@ ZapiSe fetézec do daného souboru (existujici obsah smaze).

@ Hodnoty jiného typu nez string lze konvertovat funkci show .

appendFile :: FilePath -> String -> I0 (O
@ PipiSe fetézec do daného souboru.

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

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

Directory .

Pouziti modulu
@ Moduly, jejichZ funkce chceme pouzit, je tfeba oznadit.
@ Lze to ucinit v souboru s globalnimi definicemi pouzitim
klicového slova import .

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

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

Pozorovani

@ Syntaktickd konstrukce do slouzi k alternativnimu zapisu
vyrazu s operatory »= a » .

Nasledujici zapis je ekvivalentni

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

Funkce sequence
@ Mame-li seznam vstup-vystupnich akci, mizeme je pomoci

funkce sequence provést davkové naraz.
@ sequence :: [I0 a] -> I0 [a]
sequence [] = return []

sequence (a:s) = do x<-a
t <- sequence s

return (x:t)

Priklady pouziti
@ V pripadé vystupnich akci je vysledkem vyhodnoceni vyrazu
posloupnost vystupdl, viz:
sequence [ putStr "Ahoj", putStr " ",
@ V pripadé vstupnich akci, je vysledkem vyhodnoceni vyrazu
seznam vstupl, ktery je ulozeny jako vnitfni vysledek
vstup-vystupni akce, viz:
sequence [ getLine, getlLine, getLine ] »= print

putStr "svéte!"]
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Funkce mapM

Funkce mapM

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

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

mapM f = sequence . map f

Ptiklady pouziti
@ mapM putStr ["Den","Noc"]
vyp|'§e DenNoc
@ mapM (\ t -> putStr "Aa") [1,2,3,4,5]
vyp|'§e AaAalalala
@ mapM (\ x->getLine) [1,2] »= print

po zadani dvou fadkl s obsahem radeki a radek2
vypiSe ["radekl",'"radek2"]
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Domaci cviceni

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

@ Zadefinujte funkci sequence bez pouZiti notace do .

Programovani v Haskellu

@ Definujte funkci, kterd pro 12 mési¢nich plat zadanych
seznamem vypocita 15% dan z pfijmu s pfihlédnutim k tomu,
ze z celkové vyse ro¢niho pfijmu se dani pouze Cast, kterd
prevySuje nezdanitelné minimum ve vysi 24 600 Kc.

@ Vyhledejte popis funkci obsazenych v modulech cChar ,
Directory a IO a vyzkouSejte je ve svych programech.

@ Napiste program, ktery vyzve uzivatele, aby zadal 16 Cisel
oddélenych mezerou, a poté tato Cisla vypiSe v matici velikosti
4xA4.
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