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Pripomenuti: Maybe, Either, druhy

Maybe a: datovy typ rozsiteny o jednu hodnotu
data Maybe a = Nothing | Just a

Casto: Nothing je selhani
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Pripomenuti: Maybe, Either, druhy

Maybe a: datovy typ rozsiteny o jednu hodnotu
data Maybe a = Nothing | Just a
Casto: Nothing je selhani

Either a b: sjednoceni dvou datovych typl
data Either a b = Left a | Right b

Casto: specifikace chyby, nebo korektni vysledek
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Pripomenuti: Maybe, Either, druhy

Maybe a: datovy typ rozsiteny o jednu hodnotu
data Maybe a = Nothing | Just a
Casto: Nothing je selhani

Either a b: sjednoceni dvou datovych typl
data Either a b = Left a | Right b

Casto: specifikace chyby, nebo korektni vysledek

Druhy: ,typovani typd"
Maybe Int :: *
Maybe :: * -> x*

Either :: * -> % -> %
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Pripomenuti: Functor

Motivace: Zobecnovani funkce map
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b

Typova tfida Functor:
class Functor f where
fmap :: (a ->b) >fa->fb
pro typy, pres které se d4 ,mapovat”
tfida pro ,unarni typové funkce", tedy véci druhu * -> *
instance pro [1, Tree, Maybe, I0, Either e, (->) r, ...
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Monady

Co je to monada?
zastaraly vyraz pro prvoka
termin z teorie kategorii
funktor, ke kterému pfidame jesté néjaké operace kromé fmap

abstrakce vypocti a jejich fetézeni
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Monady

Co je to monada?
zastaraly vyraz pro prvoka
termin z teorie kategorii
funktor, ke kterému pfidame jesté néjaké operace kromé fmap

abstrakce vypocti a jejich fetézeni

Navrhovana strategie pochopeni monad:
divat se na riizné funktory ,vypoctovym pohledem*
zkoumat u kazdého zvlast, co znamena , fetézit vypocet"

abstrakce vyplyne ¢asem sama
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Vypoctovy pohled na Maybe

Chceme umét scitat (nésobit, ...) hodnoty zabalené v Just:

mayOp :: (a => b -> ¢) -> Maybe a -> Maybe b -> Maybe c
mayOp op (Just x) (Just y) = Just (x “op” y)
mayOp _ = Nothing

mayPlus = mayOp (+)
Just 42 “mayPlus” Just 24 ~»* Just 66
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Vypoctovy pohled na Maybe

Chceme umét scitat (nésobit, ...) hodnoty zabalené v Just:

mayOp :: (a => b -> ¢) -> Maybe a -> Maybe b -> Maybe c
mayOp op (Just x) (Just y) = Just (x “op” y)
mayOp _ = Nothing

mayPlus = mayOp (+)

Just 42 “mayPlus” Just 24 ~»* Just 66

+Vypoctovy pohled”:
Maybe = moznost selhani vypoctu
kombinujeme vypocet levého a vypocet pravého operandu
vysledkem je vypocet souétu (soudinu, ...)

selze-li vypocet operandu, selhdni se propaguje
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Motivace | — Maybe

Vypocet, ktery mize selhat:

napriklad readInt :: String -> Maybe Int
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Motivace | — Maybe

Vypocet, ktery mize selhat:

napriklad readInt :: String -> Maybe Int

Skladani funkci, které mohou selhat:

skladani funkci typu Maybe a -> Maybe b je jednoduché
skladani funkci typu a -> Maybe b uz ne:
readAndDiv :: String -> String -> Maybe Int
readAndDiv sl s2 =
case readInt sl of
Nothing -> Nothing
Just nl -> case readInt s2 of
Nothing -> Nothing
Just O -> Nothing
Just n2 -> Just (nl “div’ n2)

1B016: Cviceni 02 Jaro 2021 7 /34



Motivace | — Maybe

Zobecnéni skladani
kéd pro skladani je neprehledny
jeho myslenku Ize ale zobecnit:

Nothing — preskakujeme vypocet, vracime Nothing
Just x — pokracujeme ve vypoctu s hodnotou x
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Motivace | — Maybe

Zobecnéni skladani
kéd pro skladani je neprehledny
jeho myslenku Ize ale zobecnit:

Nothing — preskakujeme vypocet, vracime Nothing
Just x — pokracujeme ve vypoctu s hodnotou x
bind :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
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Motivace | — Maybe

Zobecnéni skladanfi
kéd pro skladani je neprehledny
jeho myslenku Ize ale zobecnit:
Nothing — preskakujeme vypocet, vracime Nothing
Just x — pokracujeme ve vypoctu s hodnotou x
bind :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
bind Nothing _ = Nothing
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kéd pro skladani je neprehledny
jeho myslenku Ize ale zobecnit:
Nothing — preskakujeme vypocet, vracime Nothing
Just x — pokracujeme ve vypoctu s hodnotou x
bind :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
bind Nothing _ = Nothing
bind (Just x) £ = f x
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Motivace | — Maybe

Zobecnéni skladanfi
kéd pro skladani je neprehledny
jeho myslenku Ize ale zobecnit:
Nothing — preskakujeme vypocet, vracime Nothing
Just x — pokracujeme ve vypoctu s hodnotou x
bind :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
bind Nothing _ = Nothing
bind (Just x) £ = f x

Jednodussi feseni pro readAndDiv:

readAndDiv :: String -> String -> Maybe Int
readAndDiv sl s2 =
readInt s1 “bind® \nl ->
readInt s1 “bind~ \n2 ->
if n2 == 0 then Nothing
else Just $ n1 “div’ n2
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Motivace | — Maybe

Misto bind bychom mohli definovat pfimo skladani.

compose :: (b -> Maybe c) -> (a -> Maybe b)
-> (a -> Maybe c)
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Motivace | — Maybe

Misto bind bychom mohli definovat pfimo skladani.

compose :: (b -> Maybe c) -> (a -> Maybe b)
-> (a -> Maybe c)

Lze ale jednoduse definovat pomoci bind:

compose f g = flip bind £ . g
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Motivace | — Maybe

Misto bind bychom mohli definovat pfimo skladani.

compose :: (b -> Maybe c) -> (a -> Maybe b)
-> (a -> Maybe c)

Lze ale jednoduse definovat pomoci bind:

compose f g = flip bind £ . g

bind vs compose
»zapojovani" funkci pomoci bind mize byt ptirozengjsi a
prehlednéjsi nez skladani
vyzaduje ale pocatecni hodnotu typu Maybe a
jak ziskat Maybe a z hodnoty typu a?
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Motivace | — Maybe

Misto bind bychom mohli definovat pfimo skladani.

compose :: (b -> Maybe c) -> (a -> Maybe b)
-> (a -> Maybe c)

Lze ale jednoduse definovat pomoci bind:

compose f g = flip bind £ . g

bind vs compose
»zapojovani" funkci pomoci bind mize byt ptirozengjsi a
prehlednéjsi nez skladani
vyzaduje ale pocatecni hodnotu typu Maybe a
jak ziskat Maybe a z hodnoty typu a?
unit :: a -> Maybe a
unit = Just
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Chceme pouzivat funkce, které mohou vracet seznam vice hodnot
stejného typu. Napfiklad:

chceme viechny komplexni druhé/tfeti odmocniny ¢isla
mame rizné varianty n-té otazky v odpovédniku
ziskdvame obsah adresére

volime smér v bludisti
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Chceme pouzivat funkce, které mohou vracet seznam vice hodnot
stejného typu. Napfiklad:

chceme viechny komplexni druhé/tfeti odmocniny ¢isla
mame rizné varianty n-té otazky v odpovédniku
ziskdvame obsah adresére

volime smér v bludisti

S kazdym mezivysledkem ma smysl zkusit pokracovat. Retézenim
takovych funkci tak mézeme napriklad:

zjistit vSechny komplexni Sesté odmocniny Cisla
generovat rlizné varianty celého odpovédniku

rekurzivné ziskat vSechny soubory v domovském adreséfi
backtrackingem najit vychod z bludisté
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Priklad:
mame k dispozici funkce

-- 2. odmocniny
root2 :: Complex Float -> [Complex Float]

-- 3. odmocniny
root3 :: Complex Float -> [Complex Float]

chceme funkci root6 vracejici vSechny 6. odmocniny
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Priklad:
mame k dispozici funkce

-- 2. odmocniny
root2 :: Complex Float -> [Complex Float]

-- 3. odmocniny
root3 :: Complex Float -> [Complex Float]
chceme funkci root6 vracejici vSechny 6. odmocniny

root6 :: Complex Float -> [Complex Float]
root6 c¢ = concat $ map root3 (root2 c)

1B016: Cviceni 02 Jaro 2021 11 /34



Motivace || — Nedeterministické vypocty

Jak vypadaji bind a unit pro nedeterministické vypocty?
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Jak vypadaji bind a unit pro nedeterministické vypocty?
bind :: [a] -> (a -> [b]) -> [b]
bind list f = concat $ map f list
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Motivace || — Nedeterministické vypocty

Jak vypadaji bind a unit pro nedeterministické vypocty?

bind :: [a] -> (a -> [b]) -> [b]
bind list f = concat $ map f list

unit :: a -> [a]
unit x = [x]

Pozorovani: [] ~ Nothing (neexistuje zadny vysledek)
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Motivace Il — Nahodné funkce

chceme pracovat s ,,ndhodnymi* hodnotami

»nahodné" hodnoty zavisi na seed — potrebujeme seed
propagovat a aktualizovat nap¥i¢ funkcemi

nemame k dispozici stavové proménné

nutné predavat jako argument v celém vypoctu
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Motivace Il — Nahodné funkce
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chceme pracovat s ,,ndhodnymi* hodnotami

»nahodné" hodnoty zavisi na seed — potrebujeme seed
propagovat a aktualizovat nap¥i¢ funkcemi

nemame k dispozici stavové proménné

nutné predavat jako argument v celém vypoctu
nahodné hodnoty mizeme reprezentovat jako funkce:

vstup je hodnota seed
vystup:
,nahodnad" hodnota zavisla na seed
nova hodnota seed' pro dal$i ,ndhodnou" proménnou

Typ:
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Motivace Il — Nahodné funkce

1B016: Cviceni 02

chceme pracovat s ,,ndhodnymi* hodnotami

»nahodné" hodnoty zavisi na seed — potrebujeme seed
propagovat a aktualizovat nap¥i¢ funkcemi

nemame k dispozici stavové proménné

nutné predavat jako argument v celém vypoctu
nahodné hodnoty mizeme reprezentovat jako funkce:

vstup je hodnota seed
vystup:
,nahodnad" hodnota zavisla na seed
nova hodnota seed' pro dal$i ,ndhodnou" proménnou

Typ: Int -> (a, Int)

Jaro 2021
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Motivace Il — Nahodné funkce

Pro prehlednost tento typ pojmenujme
newtype Rand a = Rand { runRand :: Int -> (a, Int) }
Opét chceme Fetézit vypocty.
Ptiklad:
rollDie :: Rand Int na zakladé vstupni hodnoty vrati Cislo
z intervalu [1, 6]

jak vytvorime vypocet, ktery haze 2 kostky po sobé a secte
vysledky?
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Motivace Il — Nahodné funkce

Pro prehlednost tento typ pojmenujme
newtype Rand a = Rand { runRand :: Int -> (a, Int) }
Opét chceme Fetézit vypocty.
Priklad:
rollDie :: Rand Int na zakladé vstupni hodnoty vrati Cislo
z intervalu [1, 6]
jak vytvorime vypocet, ktery haze 2 kostky po sobé a secte
vysledky?
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = Rand $ \seed ->
let
(d1, seed")
(d2, seed'")

runRand rollDie seed
runRand rollDie seed'

in
(d1 + d2, seed'")
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Motivace Il — Nahodné funkce

opét je kompozice prirozend, ale neprehlednd

zobecnéni: leva strana bere seed — vytvari novy seed' —

pouzije se jako vstup pro ndhodnou proménnou na pravé
strané.

presnéji zachyceno pomoci bind
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Motivace Il — Nahodné funkce

opét je kompozice prirozend, ale neprehlednd

zobecnéni: leva strana bere seed — vytvari novy seed' —
pouzije se jako vstup pro ndhodnou proménnou na pravé
strané.

presnéji zachyceno pomoci bind
bind :: Rand a -> (a -> Rand b) -> Rand b
bind x £ = Rand $ \seed ->

let (val, seed') = runRand x seed
in runRand (f val) seed'
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Motivace Il — Nahodné funkce

opét je kompozice prirozend, ale neprehlednd

zobecnéni: leva strana bere seed — vytvari novy seed' —
pouzije se jako vstup pro ndhodnou proménnou na pravé
strané.

presnéji zachyceno pomoci bind
bind :: Rand a -> (a -> Rand b) -> Rand b
bind x £ = Rand $ \seed ->

let (val, seed') = runRand x seed
in runRand (f val) seed'

unit :: a -> Rand a
unit x = Rand $ \seed -> (x, seed)
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Motivace Il — Nahodné funkce

Regeni rol12Dice:

roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = rollDie “bind~ (\d1 ->
rollDie “bind> (\d2 -> unit (d1 + d2)))
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% Porovnani Rand a 10

Pro zajemce: prectéte si |O inside. Ukazuje dobrou paralelu mezi
Rand a a I0 a. K monadadm s vnitfnim stavem se jesté vratime
v jiném cviceni.
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https://wiki.haskell.org/IO_inside
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Typova trida Monad

class Applicative m => Monad m where
(>>=) ::ma->(a->mb) >mb —— bind
return :: a ->m a -— unit
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Typova trida Monad

class Applicative m => Monad m where

(>>=) ::ma->(a->mb) >mb —— bind
return :: a -> m a -— unit
(>>) ::ma->mb->mb

X>>y=x>>=\_->y
umoznuje skladani vypocti
predem definujeme, jak se toto skladani chova
bind navenek pracuje s vysledkem = ,rozbalenou” hodnotou

definice tfidy v Prelude, vice v Control.Monad

prozatim si nev§imejme nadtridy Applicative...
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instance Monad Maybe where
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Instance tridy Monad |

instance Monad Maybe where
return :: a -> Maybe a
return = Just

(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
Nothing >>= f = Nothing
Just x >>=f =1 x

fetézeni , parcidlnich” funkci (vypolet mize selhat)

>>=: vysledek se predava, pokud existuje
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Instance tridy Monad |

instance Monad Maybe where
return :: a -> Maybe a
return = Just

(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
Nothing >>= f = Nothing
Just x >>=f =1 x

fetézeni , parcidlnich” funkci (vypolet mize selhat)
>>=: vysledek se predava, pokud existuje

jak vypada instance pro Either e?
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instance Monad [] where
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Instance tridy Monad I

instance Monad [] where
return :: a -> [a]
return x = [x]

(>>=) :: [a]l -> (a -> [b]) -> [b]
xs >>= f = concat (map f xs)

fetézeni ,,nedeterministickych* funkci/vypocta
(a => [b] = jeden vstup, libovolny pocet vysledkii)

>>=: vypocet probihd nad kazdou hodnotou vstupu
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Instance tridy Monad Il

instance Monad ([1], _) where
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Instance tridy Monad Il

instance Monad ([1], _) where
return :: a -> ([1], a)
return x = ([1, x)

(>>=) :: ([11, a) -> (a -> ([1], b)) -> ([1], b)
(1ist, x) >>=f = let (list', y) = £ x
in (list ++ list', y)

fetézeni funkci/vypocti s ,logovanim*
>>=: udrzuje se spolecny log celého vypoctu

Spoiler alert! K této monadé se vratime v zavéru kurzu.
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instance Monad (r -> _) where —- fukce z r
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Instance tridy Monad IV

instance Monad (r -> _) where

return :: a -> (r -> a)
return x _ = X
(>>=) :: (r > a) > (a->(r —>Db) > (r ->b)
(>>=) rx f ctx = let x = rx ctx
ry = £ x

in ry ctx

vypocty s read-only kontextem (napt. konfigurace)

>>=: vypocCtu vstupni hodnoty i vypoctu vysledku preda tyz
kontext

Spoiler alert! K této monadé se vratime v zavéru kurzu.
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Pravidla pro tfidu Monad

leva identita
return x >>= f =f x

prava identita
m >>= return =m

asociativita
(m >>= f) >>= g=m >>= (\x -> f x >>= g)
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Uzitecné funkce tridy Monad

(<=<) :: Monad m =>
b->mc) >(a->mb) -> (a ->m ¢)

f<=<g=(QNx ->gx>=f)

ekvivalent kompozice béznych funkci (.)

existuje i obracend varianta >=>
join :: Monad m =>m (m a) -> m a
join mma = mma >>= id

slu¢ovani vnorenych kontexti

teoretici ¢asto misto bindu definuji join
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do-notace

do-notace je jenom syntakticky cukr pro >>=
tj. s kazdou monadou miizeme pracovat pres do!

intensionalni seznamy jsou cukrem kolem monad

'Rozsiteni ApplicativeDo umoZiiuje pouzit (omezené) do i s Applicative.
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do-notace

do-notace je jenom syntakticky cukr pro >>=
tj. s kazdou monadou miiZeme pracovat pres do!
intensionalni seznamy jsou cukrem kolem monad
maybePlus :: Num a => Maybe a -> Maybe a -> Maybe a
maybePlus x y = do
justX <- x
justY <- y
return $ justX + justY

'Rozsiteni ApplicativeDo umoZiiuje pouzit (omezené) do i s Applicative
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Motivace pro Applicative

Aplikativni funktory jsou na pili cesty mezi Functor a Monad.
Umoznuji z hodnoty vyrobit trividlni vypocet:
pure :: Applicative f => a -> f a
doslova totéz co return, ale Historické Divody™
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Motivace pro Applicative

Aplikativni funktory jsou na pili cesty mezi Functor a Monad.
Umoznuji z hodnoty vyrobit trividlni vypocet:
pure :: Applicative f => a -> f a
doslova totéz co return, ale Historické Divody™

Umoznuji kombinovat vicero vypocti cistymi funkcemi:

1iftA2 ::...=> (a ->b ->c) >fa->fb->fc
1iftA3 obdobné pro ternarn{
<> ::...=>f (a->b) >fa->fhb

Nelze ménit efekt (£) na zakladé vysledkii (a, b). Napf.
1iftA2 op (Just 1) (Just 2) neumi vratit Nothing.

Existuji aplikativni funktory, které nejsou monadami (ZipList).
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:
putStrLn "One" >> return 1
putStrLn "Two" >> return 2

iol

io2
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol = putStrLn "One" >> return 1
io2 = putStrln "Two" >> return 2
ite = \i t e -> if i then t else e
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol
io2
ite
ite
ite
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= putStrLn "One" >> return 1
putStrLn "Two" >> return 2

=\1ite -> if i then t else e
True iol io2 ~»* , vystup One
False iol io2 ~»* , vystup Two
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol
io2
ite
ite
ite

= putStrLn "One" >> return 1
putStrLn "Two" >> return 2

\i t e ->if i then t else e
True iol io2 ~»* , vystup One
False iol io2 ~»* , vystup Two

input = return True -- predstavuje uzZiv. vstup
1iftA3 ite input iol io2 ~>
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol
io2
ite
ite
ite

= putStrLn "One" >> return 1
putStrLn "Two" >> return 2

\i t e ->if i then t else e
True iol io2 ~»* , vystup One
False iol io2 ~»* , vystup Two

input = return True -- predstavuje uzZiv. vstup
1iftA3 ite input iol io2 ~> , vystup One\nTwo
nejdfive se provedou viechny akce (v¢. vedlejsich efektd) a
ziskaji hodnoty (True, 1, 2). Az poté se jejich vysledky spoji
funkci ite
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol
io2
ite
ite
ite

= putStrLn "One" >> return 1
putStrLn "Two" >> return 2

\i t e ->if i then t else e
True iol io2 ~»* , vystup One
False iol io2 ~»* , vystup Two

input = return True -- predstavuje uzZiv. vstup
1iftA3 ite input iol io2 ~> , vystup One\nTwo

nejdfive se provedou viechny akce (v¢. vedlejsich efektd) a

ziskaji hodnoty (True, 1, 2). Az poté se jejich vysledky spoji

funkci ite

potrebovali bychom vybalit z input Cisty Bool...
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% Sila operatoru >>=

Podminéné provadéni akci 10 na zakladé uzivatelského vstupu:

méjme dvé akce typu I0 Int:

iol = putStrLn "One" >> return 1
io2 = putStrln "Two" >> return 2
ite = \i t e -> if i then t else e

ite True iol io2 ~~* , vystup One

ite False iol io2 ~»* , vystup Two

input = return True

1iftA3 ite input iol io2 ~> , vystup One\nTwo
nejdfive se provedou viechny akce (v¢. vedlejsich efektd) a
ziskaji hodnoty (True, 1, 2). Az poté se jejich vysledky spoji
funkci ite

potrebovali bychom vybalit z input Cisty Bool... a predat ho
funkci vracejici akci 10
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Typova trida Applicative

class Functor f => Applicative f where
pure :ta—>f a
(<x>) :: f (a->b) >fa->fb
liftA2 :: (@ > b >c) >fa->fb->fc
samotna tfida v Prelude, vice v Control.Applicative
predepsanych funkci je vice, ale daji se odvodit
stadi jedno z (<*>) a 1iftA2
Ize napsat instanci Monad a pouzit 1iftA2 = 1iftM2

naopak return se automaticky zadefinuje jako pure
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Applicative vs. Monad

Z Historickych Divodi™ je spousta ,aplikativnich" véci v Monad:
pure = return
(x*>) = ap
(x>) = (>>)
liftA = 1iftM (= fmap)
liftA2 = 1iftM2
1iftA3 = 1iftM3

Applicative ma navic (<*), Monad zase az 1iftM5
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Pravidla pro tfidu Applicative

identita

(pure id) <*> x = x

kompozice

(pure (.)) <> f <> g <> x =F <> (g <*> x)
homomorfismus

(pure f) <*> (pure x) = pure (f x)

vyména

u <x> (pure y) = (pure ($ y)) <*>u
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Vsuvka: MonadFail

class Monad m => MonadFail m where
fail :: String -> m a
akce fail ma prerusit probihajici vypocet
historicky (jesté v GHC 8.6) soulasti tfidy Monad
automaticky se pouziva pri pattern-matchingu v do-bloku

instance pro [1, Maybe a I0
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Funktory a monady — shrnuti

Functor:
fmap :: (a > b) -> f a -> £ b:
aplikace funkce na vysledek vypoctu
Applicative:
pure :: a -> f a
trividlni vypoclet se zadanym vysledkem
1liftA2 :: (@ ->b >c) >fa->fb->fc
kombinace vysledk{ nezavislych vypocti
Monad:
(>>=) ::ma->(a->mb) >mb
vypocet miize zaviset na vysledku pfedchoziho vypoctu
join ::m (ma) ->m a

Ize spustit vypoclet, ktery je vysledkem vypoctu
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