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Programovani a data

Pozorovani
@ Programy pro své fungovani potrebuji rlizné informace — data.

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

Programovani a data
@ Data je tfeba uchovavat tak, aby je bylo mozné zpracovat
mechanicky/strojové.

@ Tvorba jednoznacného popisu struktury a zptisobu ulozeni
dat je nedilna soucast procesu programovani.
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Strukturovana data

Dekompozice dat

@ Veskerd data pouzitd v programu je tfeba vystavét ze
zakladnich datovych elementl podle definovanych pravidel.

o Existuji striktni pravidla pro dekompozici dat, my si vSak
v ramci IB015 vystacime s intuici.

Zakladni datové elementy
o Cisla, Znaky, Pravdivostni hodnoty

Zakladni zplisoby kompozice dat
@ Usporadané n-tice

e Seznamy
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Usporadané n-tice

Co to je
@ Pevné dany pocet néjakych hodnot v pevné daném poradi.

@ Prvek kartézského soucinu nosnych mnoZin.

Ptiklady
e Datum: (11, "bfezen", 1977) .
@ Prihlasovaci Gdaje: ("xbarnat", "majeniOcm")

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

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

@ Pocet prvkil v n-tici je maly (hodnota n je mald).
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Co to je
@ Posloupnost hodnot stejného charakteru (stejného typu).
@ Posloupnost miize byt prazdna, konecna i nekonecna.

e Kazdy prvek v seznamu je na néjaké (unikatni) pozici.

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

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

@ Prazdny seznam: []

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

@ Pocet prvkil pouzitych programem neni predem znam.

IBO15 Neimperativni programovani — 02 str. 6/37



Priklad dekompozice dat

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

@ Hlavni datova struktura je seznam kontakta.

Datova dekompozice

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

@ Kontakt je uspofadana trojice

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

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

@ Telefon, Cislo Popisne jsou Cisla
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Hodnoty a Typy
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Typ neni vas nepfitel
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Typ neni vas nepfitel
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Co je to typ a k ¢emu je

Co je to typ
@ Oznaceni mnoziny vSech hodnot dané kvality.

e Komunikacni prostfedek napomahajici spravnému skladani
programi z jednotlivych funkci.

K ¢emu se pouzivaji typy

Kazda hodnota, nebo vyraz ma sviij typ.

Definice typové signatury funkci.

Kontrola logické konzistence programu v dobé prekladu.

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

Zakladni datové typy

@ Int, Integer, Float, Char, Bool

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

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

Funkcionalni typy

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

Konstrukce

@ Jsou-li o a 7 néjaké typy, tak o -> T je typ vSech funkci
s parametrem typu o a funkéni hodnotou typu 7.

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

je typ vSech funkci s prvnim parametrem typu o1, druhym
parametrem typu o2, ... a funkéni hodnotou typu 7.

Terminologie
@ Arita funkce oznaluje pocet parametri funkce.
@ Konstanty, unarni, binarni, ternarni funkce.

@ Nulérni funkce (n=0) jsou konstanty daného typu.
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Funkcionalni typ a aplikace

Pozorovani

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

Priklad
odd :: Integer -> Bool
27 :: Integer
odd 27 :: Bool
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Polymorfni typy

Pozorovani

@ Neékteré funkce nepottebuji znat konkrétni typy formalnich
parametr(l, pouze jejich strukturu.

@ Misto konkrétniho typu se pouzije typova proménna.

o Pri aplikaci funkce na konkrétni parametry, se za typovou
proménnou dosadi typ, ktery odpovidd pouzitému parametru.
(Typova proménna se specializuje.)

e POZOR! Typova proménna zastupuje i slozené typy.

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

Pozorovani

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

Zakladni typové tfidy
@ Integral — celoliselné
@ Num — numerické
@ 0rd — usporadatelné

@ Eq — porovnatelné na rovnost

Ptiklady typli s omezenim specializace typové proménné

odd :: Integral a => a -> Bool

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

Zapis usporadanych n-tic
@ Prirozeny, pomoci zavorek a Carek.
o Priklady zapisu usporadanych n-tic v Haskellu:

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

((1,1),(2,2),(3,3))
Krajni pripady

@ Jednotice se nepouzivaji.
@ Nultice: 0
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Preddefinované funkce pro usporadané dvojice

Hodnotové konstruktory
@ (,, ... ,) —hodnotovy konstruktor usporadané n-tice

@ (,) — hodnotovy konstruktor usporadané dvojice
(,) :: a->b-> (a,b)
() xy= (x,y)
Projekce

@ fst, snd — projekce na prvni a druhou slozku

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

snd :: (a,b) > b
snd (x,y) =y
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Zapis seznami
@ V hranatych zavorkach uzavfena posloupnost prvki
oddélenych carkou.

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

Priklady
[3,3,3,3]
[ 011, (1,21, [1,2,3] ]
1
nahoju = [)a7, ’h’,’O’ s 7j7]

"toto je také seznam"

[ or, or, or, and ]
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Konstrukce seznami

Hodnotové konstruktory
@ Prazdny seznam: []
(1 :: [&]
@ Operator pripojeni prvku na zacatek seznamu: (:)
(:) :: a > [a] -> [a]

Ptiklady

@ Spravné pouziti
(:) 31[3,3,3] ~ [3,3,3,3]
1:2:3:[1  ~ [1,2,3]
4:[4,4,4,4] ~ [4,4,4,4,4]
’A’:"hoj" ~»  "Ahoj"

@ Nespravné pouziti
(2] : [3,4,51 ~+ ERROR
[2,3,4] : 5 ~ ERROR

A 2 [1,2,3] ~ ERROR
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Konstrukce seznam{i — pokracovani

Funkce pro spojeni seznami

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

Priklady
@ Spravné pouziti
(++) "Ahoj " "svéte!" ~»  "Ahoj svéte!"
"Ahoj" ++ " " 4+ "svéte!" ~ "Ahoj svéte!"

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

@ Nespravné pouziti
2 ++ [3,4,56] ~» ERROR
[2,3,4] ++ 5 ~» ERROR
[2,3] ++ "text" ~» ERROR
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Vyznam hodnotovych konstruktor

Hodnotové konstruktory ve viceradkovych definicich

@ Funguji jako vzory na levych stranach definice.

vvvvvvv

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

@ Funkce snd aplikovana na usporadanou dvojici, vraci druhy
prvek dvojice.
snd :: (a,b) > b
snd (_,y) =y

IBO15 Neimperativni programovani — 02 str. 22/37



Pojmenovany vzor — symbol @

Pouziti symbolu @

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

o NejCastéji pouzivané ve spojeni se seznamy, ale funguje
vseobecné pro jakékoliv hodnoty konstruované s vyuzitim
hodnotovych konstruktori.

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

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

IBO15 Neimperativni programovani — 02 str. 23/37



Rekurze
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Co je to rekurze

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

Vyznam v programovani
@ Umoznuje konecné dlouhy zapis definice funkce, kterd je
definovana pro nekonecné mnoho parametri.
o V (isté funkcionalnim jazyce nahrazuje cykly znamé
z imperativnich programovacich jazykd.

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

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

length [6,7,8,91 ~» 1 + length [7,8,9]
~ 1+ (1 + length [8,9])
~ 1+ (1+ (1+ length [9]))
~ 1+ (1+ (1+ (1+ length [1)))

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

~ 1+ (1 +2)

~ 1+ 3

~ 4
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Dalsi priklady pouziti rekurze

Ciselné funkce

factorial :: Integer -> Integer

1

factorial x = x * factorial (x-1)

factorial 0O

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

putStrLln ( "Zadal jsi:" ++ x )

main
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Rekurze je mentalné narocna

e

Pozorovani

@ Pouziti rekurze je mozné pouze tehdy, je-li podproblém, na
néjz se rekurzivné aplikuje dané feseni, stejného typu.

Slovni dloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party prislo 7 kamarad( a prineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Jifik nebyl lakomy, rozdélil dort
rovnomérné mezi vSechny pfitomné. Jakou k tomu pouzil rekurzivn{
funkci? Jaky je typ této rekurzivni funkce?
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Rekurze je mentalné narocna

e

Pozorovani

@ Pouziti rekurze je mozné pouze tehdy, je-li podproblém, na
néjz se rekurzivné aplikuje dané feseni, stejného typu.

Slovni dloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party prislo 7 kamarad( a prineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Jifik nebyl lakomy, rozdélil dort
rovnomérné mezi vSechny pfitomné. Jakou k tomu pouzil rekurzivn{
funkci? Jaky je typ této rekurzivni funkce?

Mozné reseni

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

then s
else dort (map (/2) s ++ map (/2) s)
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Prace se seznamy v Haskellu
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head, tail, init, last

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

Seznam bez prvniho prvku
tail :: [a] -> [a]

tail (_:s) = s head tail

Posledni prvek seznamu oaeeee
last :: [a] -> a
last (x:[1) = x \/\/

last (_:s) = last s ..
- init last

Seznam bez posledniho prvku
init :: [a] -> [al

init (_:[1) = [

init (x:_:[1) = [x]

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

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

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

N-ty prvek seznamu
(1) :: [l => Int -> a
(x:_) "1 0=x
() "M k=s 1! (k1)
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Prvnich n prvkl seznamu
take :: Int -> [a] -> [al
take _ [1 = [I
take n (x:s) = if (n>0) then x : take (n-1) s
else []

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

else (x:s)

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

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

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

Vynechani prvki nespliujicich danou podminku
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
filter _ [1 = [J

filter f (x:s) = if (f x) then x : filter f s
else filter f s

Vytvoreni seznamu n-nasobnym kopirovanim daného prvku
replicate :: Int -> a -> [a]
replicate 0 _ = []

replicate k x = x : replicate (k-1) x
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takeWhile, dropWhile, map

Vynechani prvki seznamu od prvniho, ktery nespliiuje podminku
takeWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
takeWhile _ [] = []

takeWhile p (x:s) = if (p x) then x : takeWhile p s
else []

Vynechani prvk( seznamu po prvni, ktery nespliiuje podminku
dropWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
dropWhile _ [] = []

dropWhile p (x:s) = if (p x) then dropWhile p s

else x:s

Aplikace funkce na vSechny prvky seznamu
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [0 =101
map f (x:s) = f x : map f s
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Spojeni dvou seznami do seznamu usporadanych dvojic
zip :: [a] > [b] -> [(a,b)]
zip [1 _ =10
zip _ [ 1
zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t

Rozdéleni seznamu dvojic na dvojici seznamii
unzip :: [(a,b)] -> ([a], [b])
unzip [1 = ([1,[1)
unzip ((x,y):s) = (x : fst t, y : snd t) where t = unzip s
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Vypocet aplikace binarni funkce na seznamy argumentdi
zipWith :: (a->b->c)->[a]->[b]->[c]
zipWith _ _ [1 = [
zipWith _ [ _ = []
zipWith £ (x:s) (y:t) = f x y : zipWith f s t

Pozorovani
zip = zipWith (,)
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Prace na doma

Technicka cviceni

@ Vyzkousejte si viechny odprednasené funkce na modelovych
seznamech v prostredi interpretru jazyka Haskell.

Mentalni cviceni

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

@ Jsou-li vdm znamy cykly s pevnym poctem opakovani
z néjakého imperativniho programovaciho jazyka,
popremyslejte o obecném postupu, jak nahradit tyto cykly
volanim rekurzivni funkce.
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