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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 typid"
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 [], Maybe, I0, Either e, (r -> _), (w, _)
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Monady

Co je to monada?

zastaraly vy ro prvoka

W
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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Vypocty a jejich vysledky

Vypocet =~ hodnota = vysledek vyhodnoceni = vysledek vypoctu

x :: Int
x = 19, alei
x = succ $ succ (2 * 4) % 2

y :: Maybe String

y = Just "adamat" nebo y = Nothing, ale i

y = lookup 445763 (getStudents db)
(Vysledkem vypoctu je "adamat", nebo zadny neexistuje.)
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Maybe jako vypocet

Maybe a je vypolet s moznosti selhani (parcialni funkce):
~* Just 42 vysledkem je 42

~* Nothing vysledek neni, vypocet selhal

Jak kombinovat vypocty? Mame (!!) a chceme...
..vybrat 2. prvek z [10, 20, 30].
..vybrat 2. prvek z Just [10, 20, 30].
..vybrat Just 2. prvek z [10, 20, 30].

..vybrat Just 2. prvek z Just [10, 20, 30].
.. vybrat Nothingty prvek z Just [10, 20, 30].
..vybrat Just 2. prvek z Nothing.

..vybrat Just 2. prvek z Just [1].

1B016: Cviceni 02 Jaro 2022 7 /37



Kombinace vypoctd v Maybe

1iftM2 :: (a => b -> ¢) -> Maybe a -> Maybe b -> Maybe c

Kombinace vypoctli pomoci (&isté!) funkce:
provedeme vypocet ,operandid” (podvypocty),
pokud néktery selze, i kombinace selze (Nothing),

jinak se vysledkem (v Just) kombinace podvysledkd.

Kombinaci dostaneme zase vypocet (tj. néco v Maybe).

Ptiklad:
1iftA2 (!'!) (Just [10, 20, 30]) (Just 2) ~* Just 30

lve smyslu ,neni sama monadickym vypoctem"?

2konkrétné zde , nebali vysledek do Maybe"
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Retézeni vypolti v Maybe

(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b

Retézen{ vypolta:
provedeme vypocet mezivysledku,
pokud se povedl (Just x), pokraujeme dal s hodnotou x

pokud selhal (Nothing), nepokraujeme (~* Nothing)
Priklad:

Just [] >>= \x -> if null x then Nothing else Just (head x)
~~* Nothing
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Trivialni vypocet

Na totalni funkci mizeme nahlizet jako na parcialni.

S neselhavajicim vypoltem miizeme pracovat, jako by selhani
umoznoval.
Pro hodnotu umime vyrobit vypocet, ktery ji prosté vraci.

pure :: a —-> Maybe a
pure x = Just x

1B016: Cviceni 02 Jaro 2022 10 / 37



Maybe je monada

1 Umime fetézit vypocty:
(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b

2 Umime vyrobit trividlni vypocet hodnoty:
pure :: a —> Maybe a

= podstata monady3

3obé funkce jesté musi spliiovat néjaka pravidla, uvidime pozdé&ji
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Seznam = 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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Seznam = 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)
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Seznam = nedeterministické vypocty

Jak vypada Yetézeni a pure pro nedeterministické vypocty?

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

pure x = [x]

Pozorovani: [] ~ Nothing (neexistuje zadny vysledek)
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Vypocet s ndhodou
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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 globalni 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)
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Vypocet s ndhodou

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

roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = Rand $ \seed —>
let

(d1, seed') runRand rollDie seed

(d2, seed'') = runRand rollDie seed'
in

(d1 + d2, seed'")
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Vypocet s ndhodou

newtype Rand a = Rand { runRand :: Int -> (a, Int) }

Princip fetézeni nahodnych vypoctl zobecnime.
Leva strana bere seed — vytvari novy seed' — pouzije se
jako vstup pro ndhodné Cislo na pravé strané.

(>>=) :: Rand a -> (a -> Rand b) -> Rand b
x >>= f = Rand $ \seed ->

let (val, seed') = runRand x seed

in runRand (f val) seed'

pure :: a -> Rand a
pure x = Rand $ \seed -> (x, seed)
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Vypocet s ndhodou

Reeni rol12Dice:

roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice =
rollDie >>= (\d1 ->
rollDie >>= (\d2 ->
pure (d1 + d2)))
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Rand jako monada s vnitfnim stavem

Obecnéji: monady s vnitfnim stavem.

Rand stav je sémé generatoru
Turtle poloha a smér zelvy
Parser stav obsahuje neprectenou Cast textu
State s vlastni libovolny stav typu s
I0 stav je kouzelny*

(Nékteré uvidime pozdéji béhem semestru.)

*Pro zdjemce: https://wiki.haskell.org/I0_inside
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Typova trida Monad

class Applicative m => Monad m where

(>>=) ::ma->(a->mb) >mb -- c¢ti ,bind”
return :: a ->m a -— = pure
(>>) ::ma->mb->mbd

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

definice tfidy v Prelude, vice v Control.Monad

prozatim si nevSsimejme nadtfidy Applicative...
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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 = f x

»Parcialni* funkce (vypocet mize selhat).
>>=: vysledek se predava, pokud existuje.

jak vypada instance pro Either e?
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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)

~Nedeterministické" funkce/vypolty
(a -> [b] = jeden vstup, libovolny pocet vysledki).

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

instance Monad ([1], _) where — dvojice se seznamem

return :: a -> ([1], a)
return x = ([], x)
(>>=) ([11, a) -> (a -> ([11, B)) -> ([1]1, b)

(list, x) >>= f = let (list', y) = f x
in (list ++ list', y)

Vypocty s ,logovanim*.

>>=: udrzuje se spolecny log celého vypoctu.

Obecnéji: monada pisare. Uvidime pozdéji v semestru.
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Instance tridy Monad IV

instance Monad (r -> _) where —- fukce z 7
return :: a -> (r -> a)
return x _ = X
G>=) i (r >a) ->(a->(r ->Db)) -> (r -> b)
(>>=) rx f ctx = let x = rx ctx
ry = f x

in ry ctx

Vypodlty s read-only kontextem (napf. konfigurace).
>>=: vS§em vypoctim preda tyz kontext

Monada ctenare. Uvidime jeSté pozdgji v semestru.

1B016: Cviceni 02 Jaro 2022 25 / 37



Pravidl

a pro tridu Monad

Korektni instance monady musi spliiovat:

1B016: Cviceni 02

leva identita
return x >>= f=f x

prava identita
mx >>= return = mx

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

(<=<) :: Monad m =>
(b->mc) > (a->mb) -> (a > m c)
f<=<g=(Nx > gx>=1)
ekvivalent kompozice béznych funkci (.)

existuje i obracend varianta >=>

join :: Monad m => m (m a) -> m a
join mmx = mmx >>= id

sluc¢ovani vnorenych kontext(i

teoretici ¢asto misto bindu definuji join
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Notace , do"

do-notace = syntakticky cukr pro >>= u vSech monad.
blok, za¢ina slovem do, Fadky zarovnany (jako ve where)
Ize spoustét vypoclty a (nepovinné) brat jejich vysledky
Ize pouzit 1let, u nékt. monad vzory ve vysledcich

vysledek do-bloku je vysledek posledniho vypoctu v ném

foo :: NéjakaMonada Int

foo = do x <- gib "x" -=  gib "z" >>= \z >
let y = abs x - let y = abs = in
z <- compute x --  compute T >>= \z ->
pure (y + z) --—  pure (y + 2)
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P¥iklad: do-blok a 10

cat :: String -> I0 O
cat delim = do
1 <- getLine
if 1 == delim
then pure ()
else do putStrln 1
cat delim

Doporuéujeme projit si nepovinné 7. cviceni Sbirky IB015 o I0.
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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 vysledky nezavislych vypocta:

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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Typova trida Applicative

class Functor f => Applicative f where
pure :ta—>f a
(<x>) :: f (a->b) >fa->fb
1liftA2 :: (@ > 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 Dlvodi™ je spousta ,,aplikativnich” véci v Monad:
pure = return
(<*>) = ap
(x>) = (>>)
liftA = 1iftM (= fmap)
1iftA2 = 1iftM2
1iftA3 = 1iftM3

Applicative ma navic (<*), Monad zase az 1iftM5.

Libovolné-arni liftovani: £ <$> mx <*> my <*> mz <*>
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Pravidla pro tfidu Applicative

Korektni instance Applicative musi splhovat:

identita

(pure id) <*> x =x

kompozice

(pure (.)) <> f <x> g <> x =1f <x> (g <*> x)

homomorfismus

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

u <*> (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) soudasti tfidy Monad

automaticky se pouziva pri pattern-matchingu v do-bloku
do (x:xs) <- lookup key tableOfLists

instance pro [], 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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Funktory a monady — , krabi¢kovy pohled”

Functor:

nékdy odpovida kontejneriim a krabi¢kam

hodnoty uvnitf Ize ménit bez zmény struktury kontejneru
Applicative:

umime vyrobit ,singleton” s ,neutralni strukturou

umime zkombinovat dvé nezavislé krabicky:

jak kombinovat hodnoty uvnitf, fikd dodana Cista funkce
jak slou¢it obaly (strukturu), ¥iké instance

Monad:
77?7 ... nel

join — umime sloudit vnorené krabicky
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