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Pripomenuti: Funktory
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Funktory

Kontejnerovy pohled
mfa
kontejner obsahujici hodnoty typu a (napf. Maybe a, BinTree a, [a])
mfmap :: (a->b) >fa->fb
funkce, ktera aplikuje zadanou funkci na kazdy prvek kontejneru, ale zachova strukturu
m napt. pro toUpper :: Char -> Char

— fmap toUpper :: Maybe Char -> Maybe Char, ale taky

— fmap toUpper :: BinTree Char -> BinTree Char, ale taky
— fmap toUpper :: [Char] -> [Char],

— obecné fmap toUpper :: Functor f => f Char -> f Char

Algebraicky pohled
mf o x->x%
typové funkce, kterd pro typ vraci typ (Maybe, BinTree)
m fmap
jakakoliv funkce splnujici axiomy tfidy Functor
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Monady

Co je to monada?

. o

z , Z 214 21
m zakladni-substance—ze kterése-skladda—vesmir
B termin—z-teoriekategori

m funktor, ke kterému priddme jesté néjaké operace kromé fmap
m abstrakce vypocltl a jejich fetézenf

lhttps ://en.wikipedia.org/wiki/Monad_(philosophy)
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Monady

Co je to monada?

. o

z , Z 214 21
m zakladni-substance—ze kterése-skladda—vesmir
B termin—z-teoriekategori

m funktor, ke kterému priddme jesté néjaké operace kromé fmap
m abstrakce vypocltl a jejich fetézenf

Navrhovana strategie pochopeni monéad:
m divat se na rizné funktory ,vypoétovym pohledem*
m zkoumat u kazdého zvlast, co znamen3 , fetézit vypocet"

m abstrakce vyplyne ¢asem sama

1https ://en.wikipedia.org/wiki/Monad_(philosophy)
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Vypocty a jejich vysledky

7

vypoclet s vysledkem typu a &~ muZze délat jiné véci (selhat, ménit stav systému, ...), ma
vysledek typu a

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

X X
I un
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Vypocty a jejich vysledky

7

vypoclet s vysledkem typu a &~ muZze délat jiné véci (selhat, ménit stav systému, ...), ma
vysledek typu a

x :: Int

x = 19, alei

x = succ $ succ (2 * 4) % 2

y :: Maybe String

y = Just "adamat”, ale i

y = Nothing, ale i

y = lookup 445763 (getStudents db)

(Vysledkem vypoctu je "adamat”, nebo Zzadny neexistuje.)
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Maybe jako vypocet

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

m ~* Nothing vysledek neni, vypocet selhal
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Maybe jako vypocet

Maybe a je vypoclet s moznosti selhani (parcialni funkce):
m ~"* Just 42

m ~* Nothing

vysledkem je 42

vysledek neni, vypocet selhal

Mame parciélni vypoclty
m X, y :: Maybe Int, které vrati Cislo nebo selzou,
m f :: Int -> Maybe Int, kterd z Cisla vypodita Cislo nebo selze,
m g :: String -> Maybe Int, kterd z fetézce vypocita Cislo nebo selze.
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Maybe jako vypocet

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

m ~* Nothing vysledek neni, vypocet selhal

Mame parciélni vypoclty

m X, y :: Maybe Int, které vrati Cislo nebo selzou,
m f :: Int -> Maybe Int, kterd z Cisla vypodita Cislo nebo selze,
m g :: String -> Maybe Int, kterd z fetézce vypocita Cislo nebo selze.

Jak vyrobit vypocty, které by intuitivné odpovidaly
m x +y :: Maybe Int
m f x :: Maybe Int
mf . g :: String -> Maybe Int
mf (g "12") :: Maybe Int
Ani jeden z téchto vyrazi neni typové korektni. @
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Idealni abstrakce
m umoznuje kombinovani vysledki vice vypocti do jednoho

m umoznuje skladani vice vypoctil za sebe

Abstrakce nebude fungovat jen pro Maybe a, ale na libovolné vypocty.
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Kombinace vypoctd v Maybe

liftM2 :: (a -> b -> ¢) -> Maybe a -> Maybe b -> Maybe ¢

Kombinace vypoétii pomoci (Eisté?) funkce
m provedeme vypocet ,,operandi* (podvypolty),
m pokud néktery selze, i kombinace selze (Nothing),

m jinak se vysledkem (v Just) kombinace podvysledki.

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

2ve smyslu ,neni sama monadickym vypo¢tem*3

3konkrétné zde ,,nebali vysledek do Maybe"
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Kombinace vypoctd v Maybe

liftM2 :: (a -> b -> ¢) -> Maybe a -> Maybe b -> Maybe ¢

Kombinace vypoétii pomoci (Eisté?) funkce
m provedeme vypocet ,,operandi* (podvypolty),
m pokud néktery selze, i kombinace selze (Nothing),

m jinak se vysledkem (v Just) kombinace podvysledki.

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

Ptiklad:
1iftM2 (+) (Just 10) (Just 2) ~* Just 12
1iftM2 (+) (Nothing) (Just 2) ~* Nothing

2ve smyslu ,neni sama monadickym vypo¢tem*3

3konkrétné zde ,,nebali vysledek do Maybe"
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Retézeni vypolti v Maybe

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

Retézeni vypocéti
m provedeme vypocet mezivysledku,
m pokud se povedl (Just x), pokralujeme dal s hodnotou x

m pokud selhal (Nothing), nepokradujeme (~* Nothing)
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Retézeni vypolti v Maybe

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

Retézeni vypocéti
m provedeme vypocet mezivysledku,
m pokud se povedl (Just x), pokralujeme dal s hodnotou x

m pokud selhal (Nothing), nepokradujeme (~* Nothing)

P¥iklad:

tryRead "3" >>= \x -> safeDiv 10 (x - 1) ~™ Just 5
tryRead "a” >>= \x -> safeDiv 10 (x - 1) ~* Nothing
tryRead "1” >>= \x -> safeDiv 10 (x - 1) ~™ Nothing
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Trividlni vypocet

m Na totdlni funkci mizZeme nahliZet jako na parcidlni.
m S neselhavajicim vypoltem miizeme pracovat, jako by selhani umozrioval.

m Pro hodnotu umime vyrobit vypocet, ktery ji prosté vraci.
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Trividlni vypocet

Na totalni funkci miizeme nahlizet jako na parcidlni.

S neselhavajicim vypoltem miizeme pracovat, jako by selhani umoznoval.

m Pro hodnotu umime vyrobit vypocet, ktery ji prosté vraci.

m pure :: a -> Maybe a
pure x = Just x
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Maybe je monada

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

B Umime vyrobit trividlni vypocet hodnoty:
pure :: a -> Maybe a

= podstata monady*

4obé& funkce je$té& musi spliiovat néjaka pravidla, uvidime pozdéji
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Seznam = nedeterministické vypocty

[a] je vypolet s moznosti vice vysledkil (nedeterministicka funkce):
B~ [42] vysledkem je 42
m~* [42, 12] vysledkem je 42 nebo 12

m~"[] vysledek neni zadny
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Seznam = nedeterministic

[a] je vypolet s moznosti vice vysledkil (nedeterministicka funkce):

m ~* [42] vysledkem je 42
m~* [42, 12] vysledkem je 42 nebo 12
m~"[] vysledek neni zadny

Mame nedeterministické vypocty
B x, y :: [Int], které vrati nékolik moznych Cisel,
m f :: Int -> [Int], kterd z Cisla vypocitd nékolik moznych Cisel
m g :: String -> [Int], kterd z fetézce vypocitd nékolik moznych Cisel
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Seznam = nedeterministické vypocty

[a] je vypolet s moznosti vice vysledkil (nedeterministicka funkce):
vysledkem je 42

m~* [42]
m~* [42, 12] vysledkem je 42 nebo 12
m~"[] vysledek neni zadny

Mame nedeterministické vypocty
B x, y :: [Int], které vrati nékolik moznych Cisel,
m f :: Int -> [Int], kterd z Cisla vypocitd nékolik moznych Cisel
m g :: String -> [Int], kterd z retézce vypocitd nékolik moznych Cisel

Pomoci monady [a] jde vyrobit vypocty, které odpovidajf
mx +y :: [Int]
mf x :: [Int]
mf . g:: String -> [Int]
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Seznam = nedeterministické vypocty

Chceme pouzivat funkce, které mohou vracet seznam vice hodnot stejného typu. Napfiklad:
m chceme vdechny komplexni druhé/tfeti odmocniny &isla
® mame rizné varianty n-té otazky v odpovédniku
m ziskdvame obsah adresare

m volime smér v bludisti
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Seznam = nedeterministické vypocty

Chceme pouzivat funkce, které mohou vracet seznam vice hodnot stejného typu. Napfiklad:
m chceme vdechny komplexni druhé/tfeti odmocniny &isla
® mame rizné varianty n-té otazky v odpovédniku
m ziskdvame obsah adresare

m volime smér v bludisti

S kazdym mezivysledkem ma smysl zkusit pokralovat. Retézenim takovych funkci tak mizeme
napriklad:

m zjistit vSechny komplexni Sesté odmocniny Cisla

m generovat rlizné varianty celého odpovédniku

m rekurzivné ziskat vSechny soubory v domovském adresari
m

backtrackingem najit vychod z bludisté
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Seznam = nedeterministic

Pt¥iklad:
® mame k dispozici funkce

-- 2. odmocniny
root2 :: Complex Float -> [Complex Float]
-- 3. odmocniny
root3 :: Complex Float -> [Complex Float]

m chceme funkci root6 vracejici vsechny 6. odmocniny
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Seznam = nedeterministic

Priklad:
® mame k dispozici funkce
-- 2. odmocniny
root2 :: Complex Float -> [Complex Float]
-- 3. odmocniny
root3 :: Complex Float -> [Complex Float]
m chceme funkci root6 vracejici vsechny 6. odmocniny

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

Jak vypada retézeni a pure pro nedeterministické vypocty?

(>>=) :: [al -> (a -> [b]l) -> [b]

pure :: a -> [a]
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Seznam = nedeterministické vypocty

Jak vypada retézeni a pure pro nedeterministické vypocty?

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

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

Pozorovani: [] = Nothing (neexistuje Zadny vysledek)
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Either jako vypocet

Either a b je vypoclet s moznosti vice chybovych stavi
m ~* Right 42
m ~* Left "out of memory”
m ~* Left "invalid input”

Skladani
m pfi chybovém stavu vypocet dal nepokraduje
m vratime vysledek nebo prvni chybovy stav, ktery nastal

1B016: Cvi¢eni 03

vysledkem je 42
vysledek neni, vypocet selhal

vysledek neni, vypocet selhal

jaro 2023 17 / 38



Vypocet s ndhodou

m chceme pracovat s ,,ndhodnymi” hodnotami

m ,ndhodné" hodnoty zavisi na seed — potfebujeme seed propagovat a aktualizovat napric¢
funkcemi

® nemame k dispozici globalni stavové proménné

m nutné predavat jako argument v celém vypoctu
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Vypocet s ndhodou

chceme pracovat s ,,ndhodnymi* hodnotami

m ,ndhodné" hodnoty zavisi na seed — potfebujeme seed propagovat a aktualizovat napric¢
funkcemi

nemame k dispozici globalni stavové proménné

nutné predavat jako argument v celém vypoctu
m ndhodné hodnoty miizeme reprezentovat jako funkce:

— vstup je hodnota seed
— vystup:
B ,n3dhodnad" hodnota z3visld na seed
B nova hodnota seed' pro dalsi ,,ndhodnou” proménnou

— Typ:
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Vypocet s ndhodou

chceme pracovat s ,,ndhodnymi* hodnotami

m ,ndhodné" hodnoty zavisi na seed — potfebujeme seed propagovat a aktualizovat napric¢
funkcemi

nemame k dispozici globalni stavové proménné

nutné predavat jako argument v celém vypoctu
m ndhodné hodnoty miizeme reprezentovat jako funkce:

— vstup je hodnota seed
— vystup:
B ,n3dhodnad" hodnota z3visld na seed
B nova hodnota seed' pro dalsi ,,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:
m rollDie :: Rand Int vrati ndhodné &islo z intervalu [1, 6]
m roll2Dice :: Rand 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.
Priklad:
m rollDie :: Rand Int vrati ndhodné &islo z intervalu [1, 6]

m roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = Rand $ \seed ->

let
(d1, seed') = runRand rollDie seed

(d2, seed'') = runRand rollDie seed'
in
(d1 + d2, seed'")

1B016: Cvi¢eni 03 jaro 2023 19 /38



Vypocet s ndhodou

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

m Princip fetézeni ndhodnych vypoctli zobecnime.

m Leva strana bere seed — vytvaii novy seed' — pouzije se jako vstup pro ndhodné Cislo
na pravé strané.

(>>=) :: Rand a -> (a -> Rand b) -> Rand b
pure :: a -> Rand a
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Vypocet s ndhodou

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

m Princip fetézeni ndhodnych vypoctli zobecnime.

m Leva strana bere seed — vytvaii 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

Redenf roll2Dice:
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice =
rollDie >>= (\d1 ->
rollDie >>= (\d2 ->
pure (d1 + d2)))
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Vypocet s ndhodou

Redenf roll2Dice:
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice =
rollDie >>= (\d1 ->
rollDie >>= (\d2 ->
pure (d1 + d2)))

Nebo pomoci do-notace:
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = do

d1l <- rollDie

d2 <- rollDie

return (d1 + d2)
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Vypocet s ndhodou

Redenf roll2Dice:
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice =
rollDie >>= (\d1 ->
rollDie >>= (\d2 ->
pure (d1 + d2)))

Nebo pomoci do-notace:
roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = do

d1l <- rollDie

d2 <- rollDie

return (d1 + d2)

Nebo pomoci 1iftM2:

roll2Dice :: Rand Int
roll2Dice = 1iftM2 (+) rollDie rollDie
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Rand jako monada s vnitfnim stavem

Obecnéji: monady s vnitfnim stavem.

m Rand stav je sémé generatoru
m Turtle poloha a smér zelvy
m Parser stav obsahuje nepreCtenou Cast textu
m State s vlastni libovolny stav typu s
% I0 stav je kouzelny®

(Nékteré uvidime pozdéji béhem semestru.)

5Pro zajemce: https://wiki.haskell.org/I0_inside
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Typova trida Monad
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Typova tfida Monad

class Applicative m => Monad m where
>=) ::ma->(G@->mb) >mb -- cti ,bind”
return :: a -> m a -- = pure
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Typova tfida Monad

class Applicative m => Monad m where

>=) ::ma->(G@->mb) >mb -- cti ,bind”
return :: a -> m a -- = pure
> ::ma->mb->mb

X >>y =x2>>=\_ >y
B umoZnuje retézeni vypoctl
— predem definujeme, jak se toto Fetézeni chova
— bind navenek pracuje s vysledkem = , rozbalenou” hodnotou

m definice tfidy v Prelude, vice v Control.Monad

m prozatim si nevSimejme nadtfidy Applicative...
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Instance tridy Monad |

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

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

m ,Parcidlni* funkce (vypocet miize selhat).

m >>=: vysledek se pfedava, pokud existuje.
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Instance tridy Monad I

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

(>>=) :: [al -> (a => [b]) -> [b]
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Instance tridy Monad I

instance Monad [] where
return :: a -> [a]
return x = [x]
(>=) :: [al => (a => [b]) -> [b]

xs >>= f = concat (map f xs)

m ,Nedeterministické" funkce/vypocty
(a => [b] = jeden vstup, libovolny poclet vysledki).

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

instance Monad (r -> _) where -- fukce z r
return :: a -> (r => a)

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

1B016: Cviéeni 03 jaro 2023 27 / 38



Instance tridy Monad Il

instance Monad (r -> _) where -- fukce z r

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

m Vypolty s read-only kontextem (napf. konfigurace).
m >>=: vSem vypocCtim pfeda tyz kontext
m Monéda ctenare. Uvidime jeSté pozdéji v semestru.
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Instance tridy Monad IV

instance Monad ([1], _) where — dvojice se seznamem
return :: a -> ([11, a)

(>>=) :: (11, a) -> (a -> ([11, b)) -> ([11, b)
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Instance tridy Monad IV

instance Monad ([1], _) where — dvojice se seznamem
return :: a -> ([11, a)
return x = ([1, x)

(>>=) :: ([11, a) -> (a -> ([11, b)) -> ([11, b)
(list, x) >>= f = let (list', y) = f x
in (list ++ list', y)
m Vypolty s ,logovanim®.
m >>=: udrzuje se spolecny log celého vypoctu.

m Obecnéji: monada pisare. Uvidime pozdéji v semestru.
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Pravidla pro tfidu Monad

Korektni instance monady musi spliovat:

m leva identita
return x >>= f=f x

m prava identita
mx >>= return = mx

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

(<=<) :: Monad m =>
(b->mc) >(@->mb) -> (a->mc)
f<=<g=Nx->gx >>=f)

m ekvivalent kompozice béznych funkci (.)

m existuje i obracend varianta >=>

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

m sluCovani vnorenych kontext(

% teoretici ¢asto misto bindu definuji join
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Monady v jinych jazycich

Java

m Optional<T> = Maybe T
o.flatMap(f) =0 »= f
Rust
m Option<T> = Maybe T
o.and_then(f) = o0 »= f
m Result<T, E> =Either ET
r.and_then(f) =r »= f
C++ 23
m std::optional<T> = Maybe T
o.and_then(f) =0 »= f
m std::expected<T, E> =Either E T
e.and_then(f) = e »= f

. a spoustu ostatnich (napf. Async/Future/Promise monady v mnohych jazycich)
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Samostatné programovani
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Ptiklad: monada Maybe

Méjme nasledujici typ reprezentujici aritmetické vyrazy:
data Expr = Const Int |
Add Expr Expr | Sub Expr Expr |
Mul Expr Expr | Div Expr Expr
deriving (Show)
Naprogramujte funkci eval :: Expr -> Maybe Int, kterd vyhodnoti zadany vyraz a osetF/
déleni nulou.

Poté pridejte datovému typu Expr jesté if-then-else hodnotovy konstruktor
IfZero Expr Expr Expr a odpovidajicim zpisobem upravte funkci eval .
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Priklad: monada Either

Naprogramujte pro predchozi pfiklad také funkci
evalVerbose :: Expr -> Either String Int, kterd vyhodnoti zadany vyraz a pri chybé
vrati odpovidajici chybovy fetézec.
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Priklad: kombinace hodnot

Naprogramujte funkci
myLiftM2 :: Monad m => (a -=> b ->c) -=>ma->mb ->mc

pomoci funkci (>>=) a return.
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Priklad: skladani vice vypocti

Na prvnim seminéfi jste vidéli funkci sequence :: [I0 a] -> IO [al, kterd vyrabi ze
seznamu vypoctd jeden vypocet, ktery vraci seznam vysledkd vSech téchto vypoctd.

Knihovni funkce sequence je ve skuteCnosti obecnéjsi:
sequence :: Monad m => [m a] -> m [al

Co tato funkce déla pro monady Maybe a List?

Az to zjistite, naprogramujte vlastni funkci mySequence :: Monad m => [m al] -> m [al.
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Priklad: vlastni monada

Mé&jme vlastni definici typu Either a b a odpovidajici instance Functor a Applicative®.
import Control.Applicative

data MyEither a b = MyLeft a | MyRight b deriving Show

instance Functor (MyEither a) where
fmap f (MyLeft 1) = MyLeft 1
fmap f (MyRight r) = MyRight (f r)

instance Applicative (MyEither a) where
pure x = MyRight x
liftA2 f (MyRight r1) (MyRight r2) = MyRight (f r1 r2)
1iftA2 f (MyLeft 11) _ = MyLeft 11
1liftA2 f _ (MyLeft 12) = MyLeft 12

Naprogramujte pro MyEither instanci tfidy Monad.

6Zatim nefedte, co je zal t¥ida Applicative.
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Priklad: ekvivalence definic monady

Typova trida Monad m vyZaduje bud definice funkci
return :: m a

G>=) ::ma->(@->mb) ->mb

nebo definice funkci

return :: m a
join :: m (ma) ->ma

Ukazte, ze tyto definice jsou ekvivalentni. Tj.,
m pomoci return a (>>=) jde vyrobit join, a
B pomoci return a join jde vyrobit (>>=).

Napoveda: "1032un4 nopyipod sl peuol eplil 8z ‘1poy Spnqg WEA 3 BUZOJ\
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