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Datové struktury

@ Usporadané n-tice, seznamy.

Hodnoty a typy
@ Elementarni, slozené typy, typy funkci.
@ Polymorfni a kvalifikované typy.

@ Hodnotové konstruktory.

Rekurze

@ Rekurzivni funkce na seznamech.
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Funkce vyssich radi
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Funkce vyssich radi

Definice

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

@ Funkce vyssiho Fadu se téZ oznacuji jako funkcionaly.
Priklady

(.) :: (@a->b) > (c->a) —>c—>b
map :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
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N-arni funkce jako funkce vyssich radi

Pozorovani

@ Kazdou funkci, kterd ma alespon 2 argumenty, lze chapat jako
funkci vyssiho Fadu.

Priklad
o Funkci
(*) :: Num a => a ->a -> a
Ize Cist jako
(*¥) :: Num a => a -> (a -> a)

@ Funkci, kterad bere dva Ciselné argumenty typu a a vraci
hodnotu typu a, Ize také chapat jako funkci, kterd bere
hodnotu cCiselného typu a a vraci hodnotu typu a -> a .
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Castecna aplikace

Pozorovani
e Chapeme-li n-arni (n > 2) funkce jako funkce vyssiho Fadu, Ize
tyto funkce tzv ¢astecné aplikovat, tj. vyhodnotit je i pro
netdplny vycéet argumentd.

Priklad

@ Uvazme funkci nasobeni
(¥x) :: Num a => a -> (a -> a)
(%) x y = xxy

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

@ Tuto funkci je mozné oznadit, a posléze pouzit.
£f=(3
f :: Num a => a -> a

f a4~ ((x) 3) 4~ 12
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Implicitni zavorkovani typu a aplikace

P¥ipomenuti
@ Typovy konstruktor -> je binarni.

@ Typovy konstruktor -> se pouzivd pouze infixové.

Implicitni zavorkovani

@ Typovy konstruktor -> implicitné sdruZuje zprava

f::ar>Ca > (Caz > ... > (ap.1 > (ap > a)) ...

@ Aplikace funkce na argumenty implicitné sdruzuje zleva

(... CCCFfx1) X ) X3 ) ... Xpn_1 ) Xp

Pozorovani

@ Libovolnou n-arni funkci Ize také chapat jako k-arni, kde k

nabyva hodnot od 1 do n.
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Odvozovani typu

S kazdou aplikaci ubude jeden vyskyt -> v typu vyrazu

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

S kazdou aplikaci ubude jeden vyskyt -> v typu vyrazu

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

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

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

Castecna aplikace
@ Ma-li funkce vice formalnich parametrii ¢isteénd aplikace
probiha vzdy od parametru nejvice vlevo.

Problém

@ Funkci nelze primo Castecné aplikovat na jiny nez prvni
parametr.
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Funkce f1ip

Funkce flip

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

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

flipfxy=1£fyx

o Funkci flip je tfeba chapat jako modifikator funkce, ne
jako prohazovacku parametrii!

Ptiklady

(-) 34 ~ -1
flip (-) 34 ~ 1
(-) flip 3 4 ~ ERROR
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Priklad, ¢astecna aplikace a funkce f1ip

Priklad
@ Pomoci ¢astecné aplikace funkce (-) definujte novou funkci
minus4 , kterd pri aplikaci na Ciselnou hodnotu vrati hodnotu
0 4 mensi.

Reseni
@ Definice s vyuZitim ¢astecné aplikace, bez formalnich
parametr(.
minus4 :: Num a => a -> a
minus4 = flip (-) 4
@ Standardni definice téhoz s vyuzitim formalnich parametrda.
minus4 :: Num a => a -> a

minus4 x = (=) x 4
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Jak branit castecné aplikaci

Pozorovani
@ Funkce vyssiho fadu a ¢astecnd aplikace souvisi s nasobnym
pouzitim funkcionalniho typového konstruktoru -> .
@ Chceme-li zabranit ¢astecné aplikaci, musime definovat funkci
tak, aby v jejim typu byl pouze jeden vyskyt ->.
@ Pokud chceme funkci predat vice argumenti najednou,
predame je jako uspofadanou n-tici.

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

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

krat x y = x *xy

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

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

Funkce curry Q@ uncurry

@ Preddefinované funkce pro zménu fadu binarnich funkci.

curry
o Modifikuje funkci tak, Ze tato funkce misto usporadané
dvojice hodnot prijima dva samostatné parametry.

curry :: ((a,b) ->c) ->a ->b -> ¢

curry f x y = £ (x,y)

uncurry

e Modifikuje funkci tak, Ze tato funkce misto dvou
samostatnych parametrii prijima usporadanou dvojici hodnot.

uncurry :: (a -> b -> ¢) -> (a,b) -> ¢
uncurry f (x,y) = f xy
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Priklad — curry a uncurry

Priklad

@ Méjme definovany nasledujici funkce

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

krat x y = x *y

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

kratl (x,y) =x * y

o Uvedte alternativni definici funkce krat pomoci funkce kratt
a obracené.
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Priklad — curry a uncurry

Priklad

@ Méjme definovany nasledujici funkce

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

krat x y = x *y

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

kratl (x,y) =x * y

o Uvedte alternativni definici funkce krat pomoci funkce kratt
a obracené.

Reseni

krat = curry kratl

kratl = uncurry krat
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Operatorové sekce

Co je to
@ Pro kazdy binarni operator je mozné definovat funkci, jez
odpovid3 ¢asteéné aplikaci funkce na prvni formalni parametr
a funkci, jez odpovida caste¢né aplikaci funkce na druhy
formalni parametr. Témto funkcim se fikd operatorové sekce.

Operatorové sekce

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

p ::a
q:: b

o Caste¢nou aplikaci na prvni argument zapideme jako (pa®)
(pP) = (&) p

o Castecnou aplikaci na druhy argument zapi$eme jako (&q)
(®bg) = flip (®) q
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Céstecna aplikace — priklady

Priklad 1
@ Jednoduché pouZiti operatorovych sekci.
(*x2) 34 ~» 68

(++u.n) [’V’,’é’,’t’,’a’] ~> "Véta."

Priklad 2
@ Odvodte typ nasledujicich funkci, popiste jejich vyznam:
(1.0/)
(‘mod® 3)
(110)
0
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Céstecna aplikace — priklady

Priklad 1

@ Jednoduché pouZiti operatorovych sekci.
(*x2) 34 ~» 68

(++u.n) [’V’,’é’,’t’,’a’] ~> "Véta."

Priklad 2
@ Odvodte typ nasledujicich funkci, popiste jejich vyznam:
(1.0/) :: Fractional a => a -> a
(‘mod¢ 3) :: Integral a => a -> a
(110) i [a]l > a
(>0) :: (Num a, Ord a) => a -> Bool
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Binarni operator pro skladani funkci

Skladani funkci

o Zakladni operator funkcionalniho programovani

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

@ Operator pro skladani funkci Ize chapat také jako binarni.
(.) :: (b->c) > (a->b) > (a ->c)

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

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

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

Skladani funkci

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

Pozorovani

@ Operator pro skladani funkci Ize chapat také jako binarni.
(.) :: (b->c) > (a->b) > (a ->c)

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

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

nepouziva. @‘;‘j

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

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

Pfipomenuti bezparametrové definice
@ Funkci £ definovanou s pouzitim formalniho parametru
f x = (not.odd) x
@ Je mozné definovat i bez pouziti formalniho parametru
f = (not.odd)

Priklad
f x = (3*%x)77
f x = flip (7) 7 (3*x)
f x =flip (7) 7 ((*) 3 x)
fx= () (flip (7) 7) ((*) 3) x
fx=() (flip (°) 7) (3%) x
£f = (.) (flip (7) 7) (3%)
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Nepojmenované funkce
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Jednorazové pouzité pojmenované funkce

Motivace
@ P¥i standardni definici funkce musime tuto funkci pojmenovat.
@ Mnohé funkce, Casto jednoduché, pouZzijeme jednorazové.

@ Funkce s jednordzovym pouzitim je zbyte¢né pojmenovavat.

Ptiklad
@ Globalni definice a pouziti jednoduché funkce
fx=xxx+1

map f [1,2,3,4,5] ~ [2,5,10,17,26]

@ Lokalni definice a pouziti jednoduché funkce
let £ x = x*x + 1 in map f [1,2,3,4,5] ~~ [2,5,10,17,26]
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Nepojmenované funkce

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

Piavod a vSeobecné oznaceni

o Myslenka a teoreticky zaklad pochazi z Lambda kalkulu, proto
se téz nepojmenovanym funkcim fika lambda funkce.

@ Principu vytvareni lambda funkcfi, se fika lambda abstrakce.

Pozorovani

@ Koncept lambda funkci se vyskytuje v mnoha imperativnich
programovacich jazycich, napt. C++, C#, SCALA, PHP, ...
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Princip tvorby lambda funkci

Lambda abstrakce
e Uvazme vyraz M, ktery predstavuje télo funkce.
M=xxx+1
o Z téla funkce vytvorime funkci pouzitim lambda abstrakce.
AX.M = Ax.(x xx+ 1)

o Pri aplikaci lambda funkce Ax.M na vyraz N, se vsechny
volné vyskyty formalniho parametru x v M nahradi vyrazem
N. Vyskyt proménné x je oznacovan jako volny, pokud nenf
v rozsahu zadné lambda abstrakce.

AXMN=Ax.(xxx+1) N=N=*=N+1

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

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

\ formalni parametry -> t&lo funkce

P¥iklady
(\ x > x*x + x*x) 3 ~ ... ~» 18

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

Nepojmenovanou funkci je mozné pojmenovat

f = (\ x -> x*x + x*X)
f3~ ...~ 18

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

Pozorovani
@ Vnorena lambda abstrakce vytvari funkce vyssich fada.
o (Ax.(Ay.(x—y))34=(\y.3—y)4=3-4=-1

Zapis v Haskellu
@ Odvozeny pfimo z vicenisobné aplikace lambda abstrakce
Vx> Ny-—>x-y
(Nx>N\Ny-—>x-3))34~ ... -1

@ Zkraceny z divodu citelnosti kédu a pohodli programatort

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

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

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

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

Ptiklad 1
’a’ :: Char
A\ x> ’a’) :: a -> Char
N\ xy->"’a’) :: a => b -> Char
ANx->Ny->"’a)) ::a->b ->Char

Priklad 2

\xy>x !ty :: [a]l => Int -> a
\xy->xIly :: Bool -> Bool -> Bool

Priklad 3

Nxy->x.7y) it (@a->Db) > (c>a >c->0b
Nxy->xy) :: (@a->b) >a->b
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Aplikacni operator $

Pozorovani
@ Vnorené aplikace funkci mohou byt diky zavorkovani necitelné.

@ Neéterym uzavorkovanim se lze vyhnout pouzitim aplikacniho

svv/s

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

@ f(ghx)) =f$gdhx
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Aplikacni operator $ — priklady

Ekvivalentni zapisy pomoci operatoru $

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

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

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

P¥iklady
@ (++) [1] $ map (+1) [1] ~* [1,2]
@ [1] ++ $ map (+1) [1] ~* ERROR

@ Rozsah platnost $ je podfizen syntaktickému pravidlu o
zarovnani, tj. v do notaci "konéi s koncem radku".
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Domaci cviceni

Mentalni cviceni
@ Definujte operatorové sekce pomoci lambda abstrakce.

@ ldentifikujte funkce vyssiho fadu ve svém kazdodennim Zivoté.
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