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Zaznamy
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Zaznamy

PFfipomenuti: psani getter( pres pattern-matching

data Student = Student Int String Int String

getUCO (Person u _ _ _) =u
getName (Person _ n _ _) =n
getAge (Person _ _ a _) = a
getCity (Person _ _ _¢c) =c¢
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Zaznamy

PFfipomenuti: psani getter( pres pattern-matching
data Student = Student Int String Int String

getUCO (Person u _ _ _) =u
getName (Person _ n _ _) =n
getAge (Person _ _a _) = a

getCity (Person _ c) =c

Zaznamy (records): pojmenovani hodnot v definici
data Student = Student { uco :: Int,
name :: String,
age :: Int,
city :: String }
Vytvori automaticky odpovidajici selektory:
m uco :: Student -> Int
m name :: Student -> String
m age :: Student -> Int
m city :: Student -> String
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Zaznamy: konstrukce

Klasickym volanim konstruktoru:
s1 = Student 123 "Ales” 19 "Praha”

Pomoci jmen poli:

s2 = Student { uco = 359542,
name = "Martin”,
age = 32,
city = "Brno” }

Z jiné hodnoty tpravou poli:
s3 = s2 { uco = 42, city = "Olomouc” }
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Zaznamy: pouziti

Pomoci selektori:
isOlderThan20 s = age s > 20

V definici podle vzoru
isOlderThan20 (Student { age = a }) = a > 20

V definici podle vzoru zkracené (rozsiteni NamedFieldPuns?)
isOlderThan20 (Student { age }) = age > 20

V definici podle vzoru jesté zkracenéji (rozsiteni RecordWildCards)
isOlderThan20 (Student { .. }) = age > 20

1{-# LANGUAGE NamedFieldPuns #-} tipIné& na vrchu souboru nebo ghci -XNamedFieldPuns
1B016: Cviéeni 02 jaro 2023 5/39



Zaznamy: Vice konstruktoril

Lze pouzit i na datové typy s vice hodnotovymi konstruktory:
data BinTree a = Empty | Node { btValue :: a,
btLeft :: BinTree a,
btRight :: BinTree a

3

valueOrDefault :: a -> BinTree a -> a
valueOrDefault def Empty = def
valueOrDefault _ (Node { btValue = v }) = v
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Vlastni moduly
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Vlastni moduly: dcel

Logické Clenéni vétsiho kédu
m souvisejici funkce zabalené do jednoho ,jmenného prostoru*

m program rozdéleny na nezavislé a znovupouzitelné Casti

Zapouzdreni
m mizou byt vefejné (exportované) jen vybrané funkce

m datovy typ nemusi mit vefejny hodnotovy konstruktor; uzivatel miize dostat moznost
hodnoty vytvéret jen pomoci na to uréenych funkci (,chytré konstruktory")
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Vlastni moduly: syntaxe

Verejné vsechny funkce:

module Foo where
-- zbytek souboru, definice funkci a typu

Vefejné jen funkce foo a bar:
module Foo (foo, bar) where

Vefejna funkce foo a datovy typ Tree:
module Foo (foo, Tree) where

Verejna funkce foo, datovy typ Tree a jeho hodnotové konstruktory Empty a Node:
module Foo (foo, Tree(Empty, Node)) where

Verejna funkce foo, datovy typ Tree a vSechny jeho hodnotové konstruktory:
module Foo (foo, Tree(..)) where
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Vlastni moduly: priklady

Napiste modul Stack, ktery exportuje datovy typ Stack a a funkce
m empty :: Stack a,
m push :: a -> Stack a -> Stack a,
m top :: Stack a -> Maybe a,
m pop :: Stack a -> Stack a.

NapiSte modul Queue, ktery exportuje datovy typ Queue a a funkce

m empty :: Queue a,

m enqueue :: a -> Queue a -> Queue a,
m first :: Queue a -> Maybe a,

m dequeue :: Queue a -> Queue a.
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Pokrocila syntaxe
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Pokrocdilejsi syntaxe: case

PFfipomenuti: case: pouzivani vzor( uvnitf funkce
mapMaybe :: (a -> Maybe b) -> [a] -> [b]
mapMaybe _ [] =[]

mapMaybe f (x:xs) = case f x of
Just v -> v : mapMaybe f xs

Nothing -> mapMaybe f xs
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Pokrocdilejsi syntaxe: case

PFfipomenuti: case: pouzivani vzor( uvnitf funkce

mapMaybe :: (a -> Maybe b) -> [a] -> [b]

mapMaybe _ [] =[]

mapMaybe f (x:xs) = case f x of
Just v -> v : mapMaybe f xs
Nothing -> mapMaybe f xs

Rozsiteni LambdaCase pro zkraceni \x -> case x of
{-# LANGUAGE LambdaCase #-}
defaultedMap :: (a -> b) -> b -> [Maybe a] -> [b]
defaultedMap f d = map $ \case
Just v ->fv
Nothing -> d
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Pokrodilejsi syntaxe: straze (guards)

Pfripomenuti: vyhnuti se nasobnym ifim
data Ordering = LT | EQ | GT deriving Show

compare :: Ord a => a -> a -> Ordering
compare X y

| x <y = LT

| x ==y =EQ

| otherwise = GT
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Pokrodilejsi syntaxe: straze (guards)

Pfripomenuti: vyhnuti se nasobnym ifim
data Ordering = LT | EQ | GT deriving Show

compare :: Ord a => a -> a -> Ordering
compare X y

| x <y = LT

| x ==y =EQ

| otherwise = GT

Vychozi rozsiteni PatternGuards umoZnuje pouZzit ve strazich i vzory
-- lookup :: Eq a == a -> [(a, b)] -> Maybe b
defaultedLookup :: [(Int, a)] -> a -> Int -> a
defaultedLookup db def key
| key >= 0, Just val <- lookup key db
| otherwise

val
def
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (@ >b) >a->b

f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~Ff (g x)
mf . gshx=((.g (hx
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (@ >b) >a-—>b

f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~Ff (g x)
mf . gshx=((.g (hx)

Zamysleni:

mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

Bfgx=(fg x
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (@ >b) >a-—>b

f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~Ff (g x)
mf . gshx=((.g (hx)

Zamysleni:

mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

Bfgx=(fg x

filter (>10) ( map ("2) ( filter even [1..70] ) )
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (@ >b) >a->b

f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~Ff (g x)
mf . gshx=((.g (hx

Zamysleni:
mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

Bfgx=(fg x

filter (>10) ( map ("2) ( filter even [1..70] ) )
( filter (>10) . map (*2) ) ( filter even [1..10] )
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

($) :: (@a—>b) >a->b

f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~Ff (g x)
mf . gshx=((.g (hx)

Zamysleni:

mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

Bfgx=(fg x

filter (>10) ( map ("2) ( filter even [1..70] ) )
( filter (>10) . map (*2) ) ( filter even [1..10] )
filter (>10) . map (*2) $ filter even [1..10]
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Pokrodilejsi syntaxe: $

PFripomenuti: zbavujeme se zavorek dolarem

%) :: (@=->b) >a->b
f$x=1Ffx

Operator aplikace funkce (priorita 0, asociativita zprava)
mf$gsx=~f (g x)

mf

Zamysleni:

.g%hx=(((.g (hx)

mezera jako operator aplikace (priorita 10, asociativita zleva)

Bfgx=(fg x

filter
( filter
filter
filter
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Pokrocilejsi syntaxe: @

Nékdy chceme u vstupniho argumentu funkce pouzit vzory, ale zaroven pak pouzit argument
jako celek.

foo ((Person sex age weight) : ps)
= if {- ... -} then (Person sex age weight) : foo ps else foo ps
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Pokrocilejsi syntaxe: @

Nékdy chceme u vstupniho argumentu funkce pouzit vzory, ale zaroven pak pouzit argument
jako celek.

foo ((Person sex age weight) : ps)
= if {- ... -} then (Person sex age weight) : foo ps else foo ps

Mizeme pouzit as-patterns:

foo (p@(Person sex age weight) : ps)
= if {- ... -} then p : foo ps else foo ps
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type a newtype

type String = [Char]
type Matrix a = [[all]

m typovy alias: jen nové pojmenovani, zaménitelné s pdvodnim typem
m vyjimka: nelze pouZit pfi instanciovani typovych trid

m pouze pro prehlednost kédu, pro prekladac transparentni
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type a newtype

type String = [Char]

type Matrix a = [[a]]
m typovy alias: jen nové pojmenovani, zaménitelné s pdvodnim typem
m vyjimka: nelze pouZit pfi instanciovani typovych trid

m pouze pro prehlednost kédu, pro prekladac transparentni

newtype Matrix a = M { unM :: [[al] } deriving Show

m novy typ (jako data) = typové kontrola ptekladale
m musi mit pravé jeden unarni hodnotovy konstruktor
m nutnost ,rozbalovani* a ,baleni”
M (map (map (+4)) (unM matrix))
m Casté vyuZziti: psani jiné instance pro tyz typ
m rychlejsi nez data, dalsi rozdily s rozsitenimi GHC
(nad rdmec kurzu: -XGeneralisedNewtypeDeriving)
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Typované diry |.

Otypovani samostatného vyrazu:
m pres povel interpretu :t
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Typované diry |.

Otypovani samostatného vyrazu:
m pres povel interpretu :t

Otypovani vyrazu v kédu:
m pouzijeme typovanou diru: [ "a", "b", _ ]
® vygeneruje typovou chybu obsahujici poZzadovany typ
> [ "a", "b", _ 1]
<interactive>:1:12: error:

* Found hole: _ [Char]
* In the expression: ["a", "b", _]
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Typované diry Il.

Typované diry:
m nazvy zacinaji podtrzitkem
m ladéni typovych chyb ve sloZitéjsim kdédu
m prototypovani programu (namisto undefined)
|

chyby Ize odloZit az do okamziku volani pomoci prepinac¢e GHC/GHCi
-fdefer-typed-holes

pozor: i stejné pojmenované diry jsou riizné diry
m vice v dokumentaci GHC a na GHC wiki
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https://downloads.haskell.org/~ghc/8.6.2/docs/html/users_guide/glasgow_exts.html#typed-holes
https://wiki.haskell.org/GHC/Typed_holes

Uzite€né datové typy

1B016: Cviéeni 02 jaro 2023 19 /39



Datové typy Set a Map

Mnoziny a asociativni mapy (téz slovniky):
m Set a
— a je typ hodnoty, musi byt v Ord
m Map k v
— k je typ kli¢e, musi byt Ord
— v je typ hodnoty
m moduly Data.Set a Data.Map

— balik containers, soucast bézné distribuce GHC
— Map dvou typl (lazy a strict)
— vhodny kvalifikovany import

m logaritmické vkladani, odstranovani, zjistovani minima a maxima
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http://hackage.haskell.org/package/containers/docs/Data-Set.html
http://hackage.haskell.org/package/containers/docs/Data-Map-Lazy.html

Typovy konstruktor Either

data Either a b = Left a
| Right b
deriving (Eq, Ord, Read, Show)

B pouziva se, kdyZz miize mit vypocet dva typy vysledkd
m Casto se pouziva jako zobecnéni Maybe

— Left a oznacuje chybny vypodet, hodnota specifikuje chybu
— Right b oznaduje korektni vypocet, hodnota je vysledkem

myDiv :: Int -> Int -> Either String Int
myDiv x 0 | x < 0 = Left "-inf"

| x >0 Left "+inf"

| x == 0 = Left "NaN"
myDiv x y = Right (div x y)
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Pripomenuti: Typové tridy
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Typové tridy

Typova trida = kolekce jmen funkci + typl

class MakesSound a where
doSound :: a -> String
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Typové tridy

Typova trida = kolekce jmen funkci + typl

class MakesSound a where
doSound :: a -> String

Instance typové tfidy = implementace pozadovanych funkci pro dany typ

data Animal = Dog | Cat
data MoneyPrinter = MP { amount :: Int }

instance MakesSound Animal where
doSound Dog = "haf"
doSound Cat = "mnau”

instance MakesSound MoneyPrinter where

doSound mp = "b" ++ replicate (amount mp) 'r'
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Funktory
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Druhy aneb typovani typl

m vSechny konkrétni typy jsou druhu *
Integer :: *
Maybe Int :: x
Either String Int :: x
BinTree (Int, [Int]) :: *
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Druhy aneb typovani typl

m vSechny konkrétni typy jsou druhu *
Integer :: *
Maybe Int :: x
Either String Int :: x
BinTree (Int, [Int]) :: *

m typové konstruktory vyssi arity jsou vlastné ,typové funkce"

[] :: * => %
Maybe :: * -> x
() toox >k > %

Either :: * => % => %
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Druhy aneb typovani typl

m vSechny konkrétni typy jsou druhu *
Integer :: *
Maybe Int :: x
Either String Int :: x
BinTree (Int, [Int]) :: *

m typové konstruktory vyssi arity jsou vlastné ,typové funkce"

[] :: * => %
Maybe :: * -> x
() toox >k > %

Either :: * => % => %

m opét plati princip ¢astecné aplikace
Either String :: * -> x

m GHCi definuje povel :k na urceni druhu
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m Funkce map na seznamech:
data [a]l =[] | a : [a]
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [1 =[]
map f (x:xs) = f x : map f xs
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m Funkce map na seznamech:
data [a]l =[] | a : [a]
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [1 =[]
map f (x:xs) = f x : map f xs

m Funkce map na binarnich stromech:
data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a) | Empty

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMap _ Empty = Empty
treeMap f (Node v 1 r) = Node (f v) (treeMap f 1) (treeMap f r)
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m Funkce map na seznamech:
data [a]l =[] | a : [a]
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [1 =[]
map f (x:xs) = f x : map f xs

m Funkce map na binarnich stromech:
data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a) | Empty

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMap _ Empty = Empty
treeMap f (Node v 1 r) = Node (f v) (treeMap f 1) (treeMap f r)

m Nedalo by se to zobecnit? Jaky je obecny typ funkce map?
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Typova tfida Func

class Functor f where
fmap :: (a->b) =>fa->fb
m pro typy, pres které se da ,,mapovat”
m tfida pro ,unarni typové funkce”, tedy véci druhu » -> %

— instance pro [1, BinTree, Maybe
— ne pro konkrétni typy ([String], BinTree a, Maybe Int)
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Typova tfida Functor

class Functor f where
fmap :: (a->b) =>fa->fb
m pro typy, pres které se da ,,mapovat”
m tfida pro ,unarni typové funkce”, tedy véci druhu » -> %

— instance pro [1, BinTree, Maybe
— ne pro konkrétni typy ([String], BinTree a, Maybe Int)

m jiny pohled: funktory tvofi kontext/kontejner pro typy
(obaluji je dal$i strukturou); fmap tento kontext nemén{
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Typova tfida Functor

class Functor f where
fmap :: (a->b) =>fa->fb
m pro typy, pres které se da ,,mapovat”
m tfida pro ,unarni typové funkce”, tedy véci druhu » -> %

— instance pro [1, BinTree, Maybe
— ne pro konkrétni typy ([String], BinTree a, Maybe Int)

m jiny pohled: funktory tvofi kontext/kontejner pro typy
(obaluji je dal$i strukturou); fmap tento kontext nemén{

m operator <$> = infixovy fmap

recip $ 2 ~ 0.5
recip <$> Just 2 ~ Just 0.5
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Pravidla pro tfidu Functor

Instance tfidy Functor musi spliovat dvé pravidla:
m fmap id = id
m fmap (f . g) = fmap f . fmap g
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Pravidla pro tfidu Functor

Instance tfidy Functor musi spliovat dvé pravidla:
m fmap id = id
m fmap (f . g) = fmap f . fmap g

Pravidla musi platit!
m prekladac se spoléha na vySe uvedena pravidla
m jejich platnost musi ovéfit programéator (1)

m pro vsechny knihovni instance plati

1B016: Cviceni 02 jaro 2023 28 /39



Instance tridy Functor |

m instance Functor [] where
fmap :: (a -> b) -> [a] -> [b] -~ pozn. 1

1Uvadét typy v instancich je dovoleno pouze s rozéifenim InstanceSigs.
Ve svych instancich typy explicitné nepiste (nebo si zapnéte rozsitenf).
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Instance tridy Fun

m instance Functor [] where
fmap :: (a -> b) -> [a] -> [b] -~ pozn. 1
fmap = map

m instance Functor BinTree where
fmap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b

1Uvadét typy v instancich je dovoleno pouze s rozéifenim InstanceSigs.
Ve svych instancich typy explicitné nepiste (nebo si zapnéte rozsitenf).
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Instance tridy Func

m instance Functor [] where
fmap :: (a -> b) -> [a] -> [b] -~ pozn. 1
fmap = map

m instance Functor BinTree where
fmap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
fmap = treeMap

1Uvadét typy v instancich je dovoleno pouze s rozéifenim InstanceSigs.
Ve svych instancich typy explicitné nepiste (nebo si zapnéte rozsitenf).
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Instance tridy Functor Il

m Either je binarni typovy konstruktor, musime tedy udélat instanci pro jeho ¢astecnou
aplikaci (Either e :: x => %)
instance Functor (Either e) where
fmap :: (a => b) -> Either e a -> Either e b
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Instance tridy Functor Il

m Either je binarni typovy konstruktor, musime tedy udélat instanci pro jeho ¢astecnou
aplikaci (Either e :: x => %)
instance Functor (Either e) where
fmap :: (a => b) -> Either e a -> Either e b
fmap f (Right x) = Right (f x)
fmap f (Left x) = Left x

m Obdobné pro typovy konstruktor dvojice:

instance Functor ((,) w) where
fmap :: (a => b) -> (w, a) -> (w, b)
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Instance tridy Functor Il

m Either je binarni typovy konstruktor, musime tedy udélat instanci pro jeho ¢astecnou
aplikaci (Either e :: x => %)
instance Functor (Either e) where
fmap :: (a => b) -> Either e a -> Either e b
fmap f (Right x) = Right (f x)
fmap f (Left x) = Left x

m Obdobné pro typovy konstruktor dvojice:

instance Functor ((,) w) where
fmap :: (a => b) -> (w, a) -> (w, b)
fmap f (x, y) = (x, fy)
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Instance tridy Functor IlI

m instance Functor IO where
fmap :: (@a->b) =>I0a->1I0b
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Instance tridy Functor IlI

m instance Functor IO where
fmap :: (@a->b) =>I0a->1I0b
fmap f action = do
result <- action
pure (f result)
fmap' f action = action >>= (pure . f)
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% Instance tfidy Functor IV

Funkce je binarni typovy konstruktor (=>) :: * -> % -> *
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% Instance tfidy Functor IV

Funkce je binarni typovy konstruktor (=>) :: * -> % -> *
Castecna aplikace na jeden argument:
(=>) r :: x => * (tedy ,funkce z r")
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% Instance tfidy Functor IV

Funkce je binarni typovy konstruktor (=>) :: * -> % -> *
Castecna aplikace na jeden argument:
(=>) r :: x => * (tedy ,funkce z r")

instance Functor ((->) r) where
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% Instance tfidy Functor IV

Funkce je binarni typovy konstruktor (=>) :: * -> % -> *
Castecna aplikace na jeden argument:
(=>) r :: x => * (tedy ,funkce z r")
instance Functor ((->) r) where
fmap :: (@ => b) -=> (r => a) -> (r => b)

1B016: Cviéeni 02 jaro 2023 32 /39



% Instance tfidy Functor IV

Eunkce je binarni typovy konstruktor (-=>) :: * => % -> %
Castecna aplikace na jeden argument:
(=>) r :: x => * (tedy ,funkce z r")
instance Functor ((->) r) where
fmap :: (@ => b) -=> (r => a) -> (r => b)
fmap f g = (\x => f (g x)) - === . g
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% Instance tfidy Functor IV

Eunkce je binarni typovy konstruktor (-=>) :: * => % -> %
Castecna aplikace na jeden argument:
(=>) r :: x => * (tedy ,funkce z r")
instance Functor ((->) r) where
fmap :: (@ => b) -=> (r => a) -> (r => b)
fmap f g = (\x => f (g x)) - === . g

Intuice: hodnota zavisi na kontextu (typu r), ktery teprve pfijde.

greetings = (\polite -> if polite then "Good morning”
else "Hello there")
ave = (++ ", Caesar.") <$> greetings
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Samostatné programovani
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Priklady: Zaznamy

Uvazte datovy typ Student definovany na zacatku dnesniho seminére, tj.

data Student = Student { uco :: Int,

name :: String,

age :: Int,

city :: String }
Napiste funkci namesFromCity :: String -> [Student] -> [String], kterd pro zadany
nazev mésta a seznam studentll vrati seznam jmen student(i ze zadaného mésta.

Zkuste napsat jak vlastni rekurzivni funkci, tak feseni pomoci filter a map. V rekurzivni funkci
zkuste pouzit i definici podle vzoru.
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Priklady: Data.Set

Pomoci datové struktury Set z modulu Data.Set napiste funkci
containsDuplicates :: Ord a => [a] -> Bool, kterd o zadaném seznamu rozhodne, jestli

se v ném néjaky prvek vyskytuje alespon dvakrat.

Pro prehled operaci modulu Data.Set se nebojte konzultovat dokumentaci.
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https://hackage.haskell.org/package/containers-0.6.7/docs/Data-Set.html

P¥iklady: Data.Map

Pomoci datové struktury Map z modulu Data.Map napiste funkci
lengthStats :: [[al]l -> String, ktera textové popiSe histogram délek zadanych seznami.
Tedy napriklad

lengthStats ["abc”,"”ab"”,"ba", "ahoj","yyz","aabbcc"] =
"delky 2: 2, delky 3: 2, delky 4: 1, delky 6: 1"

Zkuste napsat jak vlastni rekurzivni funkci, tak feseni pomoci funkce map, foldi a vhodnych
obdob z modulu Data.Map.

Nebojte se definovat si vlastni pomocné funkce.

Pro prehled operaci modulu Data.Map se nebojte konzultovat dokumentaci.
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https://hackage.haskell.org/package/containers-0.6.7/docs/Data-Map-Lazy.html

Priklady: Moduly a zdznamy

Napiste modul BST, ktery obsahuje zdznam BinSearchTree a a nasledujici funkce pro praci s
binarnimi vyhledavacimi stromy:

m prazdny binarni vyhledavaci strom,

m hledani prvku v bindrnim vyhledédvacim stromé (vraci Bool),

m vlozeni prvku do binarniho vyhledavaciho stromu.

Vyvazovani stromu pfi vkladani nijak feSit nemusite (pokud chcete, samozfejmé miizete).

Chcete z modulu BST exportovat konstruktor datové struktury BinSearchTree? Proc?
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Vlastni instance tridy Functor

Méjme vlastni verzi datového typu Maybe a:
data MyMaybe a = MyNothing | MyJust a deriving (Show)

Napiste pro MyMaybe instanci typové tridy Functor.
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Priklady: 10

Pokud vam zbyde Cas, zkuste se vrétit k prikladiim na IO, které jste minule nestihli.
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