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Referencné transparentni vyrazy

Referencni transparence

@ Vysledek vyhodnoceni vyrazu nezavisi na kontextu, ve kterém
se dany vyraz vyhodnocuje.

e Mize mit vedlejsi efekt, ten ale nesmi ovlivnit vysledek.

@ Haskell je referencné transparentni,

Vedlejsi efekt vyhodnoceni vyrazu c¢i funkce

@ Zména stavu svéta, kterd je pozorovatelna vné volané funkce
nad rdmec navratové hodnoty.

o Naptiklad modifikace globalni proménné, modifikace hodnot
v kontextu rodicovské funkce, modifikace externi paméti, atd.
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Redukce, redukeni strategie

Redukéni krok

o Uprava vyrazu, v némz se néktery jeho podvyraz nahradi
zjednodusenym podvyrazem.

e Upravovany podvyraz (redex) méa tvar aplikace funkce na
argumenty, upraveny podvyraz ma tvar pravé strany definice
této funkce do niZ jsou za formalni parametry dosazené
skutecné argumenty.

Redukéni strategie
@ Predpis, ktery urluje jaky podvyraz se bude upravovat
v nasledujicim redukénim kroku.
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Zakladni redukéni strategie

Striktni redukéni strategie
o Pri tpravé aplikace F X nejdfive plné upravime argument X.
Teprve nelze-li uz upravovat argument X, upravujeme vyraz F.
Az nakonec upravime (podle definice funkce) cely vyraz F X.

@ Pri Upravé vyrazi tedy postupujeme zevnitf.

Normalni redukéni strategie
@ Upravovanym podvyrazem je cely vyraz; nelze-li takto upravit
aplikaci F X, upravime nejdfive vyraz F, pokud to nestaci k
tomu, abychom mohli upravit F X, upravujeme Castecné vyraz
X, ale pouze do té miry, abychom mohli upravit vyraz F X.

@ PYi Gpravé vyrazi tedy postupujeme zvnéjsku.
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Lind reduk¢ni strategie

Lina redukEni strategie

@ Normalni redukéni strategii, pfi niz si pamatujeme hodnoty
upravenych podvyrazi a zadny s opakovanym vyskytem
nevyhodnocujeme vice nez jednou.

@ Vyuziva referencni transparentnost.

o Nelze aplikovat na vyrazy s vedlejsSim efektem.

Haskell
@ Pouzivd normalni redukcni strategii.

@ Nicméné mluvi se o liném vyhodnocovani, zjednodusené
feCeno, vyhodnoti se pouze to, co je potfeba k dalsSimu
vypoctu.
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Priklady vyhodnocovani s riiznou strategii

Definice funkce

@ cube x = x * x * X

Striktni redukcni strategie

@ cube (3+5) ~~ cube 8

~> 8 % 8 %x8 ~ 64 x 8

~> 512

Normalni reduk¢ni strategie
@ cube (3+5) ~~» (3+5) * (3+5) * (3+5)
~> 8 * 8 % (3+5) ~v 64 * (3+5)

~> 8 x (3+5) * (3+5)
~> 64 * 8 ~> 512

Lina redukcni strategie
@ cube (3+5) ~» (3+5) * (3+5) * (3+5)

~~ 8 % 8 x 8 ~~>
64 * 8 ~» 512
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Praktickd poznamka k Haskellu

Lina redukcni strategie a Haskell?

@ Je pritomna, ale ne v podobé zavedené na predchozim slajdu.

@ Ne vSe Ize liné vyhodnotit (vyrazy s vedlej$im efektem).

@ V Haskellu Ize docilit, pouze pokud je stejny podvyraz ve
vyrazu zaveden pomoci lokalni definice.

Ptiklad

@ let z =33 inz + z + z

- . .
Vice info viz
@ https://wiki.haskell.org/GHC/FAQ#Does_GHC_do_common_subexpression_elimination.3F

@ nttps://wiki.haskell.org/GHC_optimisations#Common_subexpression_elimination
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Vliv strategie na vysledek vyhodnocovani

Pozorovani

@ Pouzita strategie mize ovlivnit chovani programu.

Priklad 1

@ Uvazme funkci const
const :: a ->b -> a
const x y = X

@ Pri striktnim vyhodnocovani dojde k déleni nulou
const 2 (1/0) ~~ ERROR

@ P¥i liném vyhodnocovani k nému nedojde
const 2 (1/0) ~ 2
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Vliv strategie na vysledek vyhodnocovani

Priklad 2

@ Uvazme funkci undf
undf x :: Int -> Int

undf x = undf x

@ Striktni vyhodnocovani nasledujiciho vyrazu vede k zacykleni
head (tail [undf 1, 4]) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~

@ P¥i liném vyhodnocovani k zacykleni nedojde:
head (tail [undf 1, 4]) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) =
head (tail (undf 1 : 4 : [1)) ~
head (4 : [1) ~ 4
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Obecné vlastnosti redukcnich strategii

Churchova-Rosserova véta
@ Vysledna hodnota ukonceného vypoctu vyrazu nezélezi na
redukCni strategii: pokud vypocet skondi, je jeho vysledek vzdy

stejny.

Interpretace véty
@ Churchova-Rosserova véta nevylucuje rtizné chovani
vypocCtu pti rliznych strategiich. P¥i nékterych strategiich
mize vypocet skondit, pri jinych cyklit. Nebo je vypocet podle
jedné strategie delSi nez podle jiné. Nikdy vsak nemiize
skonéit dvéma riiznymi vysledky.
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Obecné vlastnosti redukcnich strategii

O perpetualité
o Jestlize pro néjaky vyraz M existuje redukéni strategie,
s jejimz pouzitim se tprava vyrazu M zacykli, pak se tento
vypocet zacykli i s pouzitim striktni redukéni strategie.

Interpretace véty
@ Véta o perpetualité Fika, ze z hlediska moznosti zacyklen{
vypoctu je striktni redukéni strategie nejméné bezpecna. Kdyz
se pri jejim pouziti vypocet nezacykli, pak se nezacykli ani pfi
Zadné jiné strategii.
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Obecné vlastnosti redukcnich strategii

O normalizaci

@ Jestlize pro néjaky vyraz M existuje redukéni strategie,
s jejimz pouzitim se Gprava vyrazu M nezacykli, pak se tento
vypocet nezacykli ani s pouzitim normalni redukéni strategie.

Interpretace véty

@ Véta o normalizaci Fika, ze z hlediska moznosti zacykleni

neznamend, ze by se s jejim pouzitim vypocet zacyklit
nemohl; z véty vSak plyne, Ze kdyz se to stane a vypocet se
i pfi normalni redukcni strategii zacykli, pak se zacykli i pfi
kazdé jiné strategii.
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Liné vyhodnocovani

Jiny pohled
e P¥i pouziti liné/normalni redukéni strategie je vyraz
vyhodnocen aZz v okamziku, kdy je potfeba pro dalsi vypocet.

@ Pristup, ktery jde nad ramec redukéni strategie.

Ptiklady
@ Liné Cteni fetézce ze vstupu:
getContents :: IO String
@ Liné vyhodnocovani Boolovskych operator(i v imperativnich
programovacich jazycich.
(True OR (1/0)) = True
(open(...) OR die) — "umre"pokud open selZe.
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Prace s nekone¢nymi seznamy
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Liné vyhodnocovani a nekonecné datové struktury

Nekonec¢né datové struktury

@ Vyhodnoceni vyrazu az v okamziku, kdy je potreba pro dalsi
vypocet, umoziiuje manipulaci s nekone¢nymi datovymi
strukturami.

o Prikladem nekonecné datové struktury je nekonecny seznam.

Nekonecné opakovani jednoho prvku

@ repeat :: a -> [al

repeat x = X : repeat x

Jak to funguje?
@ take 8 (repeat 1) ~* [1,1,1,1,1,1,1,1]

@ head (repeat 1) ~» head (1 : repeat 1) ~» 1
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Dalsi funkce generujici nekonecné seznamy

Nekonecné opakovani seznamu

@ cycle :: [a]l —> [al

cycle x = x ++ cycle x

Opakovana aplikace funkce

@ iterate :: (a -> a) -> a -> [a]

iterate f z = z : iterate f (f z)

Vyhodnotte
@ take 4 (iterate not True) ~*

@ take 4 (iterate (+1) 0 ) ~*
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Dalsi funkce generujici nekonecné seznamy

Nekonecné opakovani seznamu
@ cycle :: [a]l —> [al

cycle x = x ++ cycle x

Opakovana aplikace funkce

@ iterate :: (a -> a) -> a -> [a]

iterate f z = z : iterate f (f z)

Vyhodnotte
@ take 4 (iterate not True) ~* [True,False,True,False]
@ take 4 (iterate (+1) 0 ) ~* [0,1,2,3]
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P¥iklady

Alternativni definice
@ jednicky = repeat 1

jednicky = iterate (+0) 1

jednicky = iterate (id) 1

(*]
*]
@ jednicky = cycle [1]
(]

nats = iterate (+1) 0

Dalsi priklady
@ take 10 (iterate (*2) 1) ~*
@ take 5 (iterate (’a’:) []) ~*
@ take 10 (iterate (*(-1)) 1) ~*

@ take 8 (cycle "Ha ") ~-*
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P¥iklady

Alternativni definice
@ jednicky = repeat 1

jednicky = iterate (+0) 1

("]

@ jednicky = iterate (id) 1
@ jednicky = cycle [1]
("]

nats = iterate (+1) 0

Dalsi priklady
@ take 10 (iterate (*2) 1) ~* [1,2,4,8,16,32,64,128,256,512]
@ take 5 (iterate (’a’:) [1) ~* ["","a","aa","aaa","aaaa"]
@ take 10 (iterate (x(-1)) 1) ~* [1,-1,1,-1,1,-1,1,-1,1,-1]

@ take 8 (cycle "Ha ") ~»* "Ha Ha Ha"
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Liné vyhodnocovani a rekurze

Liné vyhodnocena rekurze
o K definici nekone¢nych datovych struktur jsme pouzili rekurzi.

@ Rekurze se zanofi pouze tolikrat, kolikrat je tieba.

Ptiklad
@ Seznam nekonecné mnoha jednicek:
jednicky = 1 : jednicky
@ Vyhodnoceni vyrazu jednicky se zacykli pri kazdé strategii:
jednicky ~» 1:jednicky ~» 1:1:jednicky ~» ---

@ Ale je-li vyraz jednicky podvyrazem vétsiho vyrazu, tak se
jeho vyhoceni pfi liné strategii nemusi zacyklit.

head jednicky = head jednicky ~+ head (1:jednicky) ~-» 1
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Priklady rekurzivni definice nekonecnych seznamfi

Nekonecny rostouci seznam vsech pfFirozenych cisel

@ nats = 0 : zipWith (+) nats jednicky

01 2 3 4 5 .. nats
+ 1 1 1 1 1 1 .. jednicky
0 1 2 3 4 5 6

Fibonacciho posloupnost
@ fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

011 2 3 5 .. fibs
+ 11 2 3 5 8 .. tail fibs
0 11 2 3 5 8 13

IBO15 Neimperativni programovani — 05 str. 20/33



Zapis seznamu vyctem

Prosty vycet

@ Zapis pomoci zékladnich hodnotovych konstruktord (:) a 1[I

1:2:3:4:5:[]
e Ekvivalentni zkraceny zapis (syntakticka zkratka pro totéz).
[1,2,3,4,5]

Hromadny vycet
@ Seznamy hodnot, které |ze systematicky vyjmenovat
(enumerovat) Ize zadat tzv. hromadnym vyctem.

@ Seznamy zadané enumeracni funkci enumFromTo
enumFromTo 1 12 ~* [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]
enumFromTo ’A’ ’Z’ ~* "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ"

@ Vsechny usporadatelné typy jsou enumerovatelné.
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Enumeracni funkce a syntaktické zkratky

Nekonecna enumerace
@ Enumerovat Ize i hodnoty typli s nekonecnou doménou.

@ Hromadnym vyc¢tem lze definovat nekonecné seznamy.

nats = enumFrom O

Enumerace s udanym vzorem

@ Udanim druhého prvku Ize definovat vzor enumerace:
take 10 (enumFromThen 0 2) ~~* [0,2,4,6,8,10,12,14,16,18]
enumFromThenTo 0 3 15 ~* [0,3,6,9,12,15]

Ptehled enumeracnich funkci a syntaktickych zkratek

Enumeracni funkce Typ Zkratka
enumFrom m Enum a => a->[a] [m..]
enumFromTo m n Enum a => a->a->[a] [m..n]
enumFromThen m m’ Enum a => a->a->[a] [m,m’>..]
enumFromThenTo m m’ n Enum a => a->a->a->[al [m,m’..n]
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Generovani seznamu
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Intenzionalni zapis seznamu

Intenzionalni definice seznamu

@ Prvky seznamu jsou generovany spole¢nym pravidlem, které
predepisuje jak prvky z néjaké nosné mnoziny prepsat na prvky
generovaného seznamu.

@ Priklad: prvnich deset nasobki Cisla 2
[ 24n | n <- [0..9] ]

Obecna Sablona
@ [ definiéni_vyraz | generdtor a kvalifikatory ]

@ Za kazdy vygenerovany prvek vyhovujici vSem kvalifikatoriim
se do definovaného seznamu ptida jedna hodnota defini¢niho
vyrazu.

@ Defini¢ni vyraz miiZe a nemusi pouzit generované prvky.

o Kuvalifikatory a generatory se vyhodnocuji zleva doprava.
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Kvalifikatory — Generatory

Generator

@ nova_proménna <- seznam Nebo vzor <- seznam

@ Definuje novou proménou pouzitelnou bud v definiénim vyrazu
nebo v libovolném kvalifikatoru vyskytujicim se vpravo.

@ Nova proménna postupné nabyva hodnot prvki v seznamu.

@ V pripadé pouZiti vzoru, se vygeneruje tolik instanci, kolik
prvkli v seznamu odpovida pouzitému vzoru.

Kombinace vice generatort
@ P¥i pouziti vice generatori se generuji vSechny kombinace.

@ Poradi kombinaci je ddno usporadanim generatord v definici.

@ Nejvyssi vahu ma generator vlevo, smérem doprava vaha klesa.
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Kvalifikatory — Predikaty a lokalni definice

Predikat
e Vyraz typu Bool .
@ Miize vyuzit proménné definované od predikatu vlevo.

@ Vygenerované instance, které nevyhovuji predikatu, nebudou
brany v potaz pro definici vysledného seznamu.

Lokalni definice
@ let nova_proménna = vjraz

@ Definuje novou proménou pouzitelnou bud v definiénim vyrazu
nebo v libovolném kvalifikatoru vyskytujicim se vpravo.

@ Vyraz mize vyuzit proménné definované vlevo.

IBO15 Neimperativni programovani — 05 str. 26/33



Piklady 1/3

@ [n2 | n<-[0..3]1
~* [0,1,4,9]

@ [ (c,k) | c<-"abc", k<-[1,2] 1]
~* [Ca’,1),(a’,2),(°b’,1),(°b?,2),(c’,1),(c’,2)]
@ [ 3*n | n<-[0..6], odd n ]

~" [3,9,15]

@ [ (myn) | m<-[1..3], n<-[1..3], n<=m ]
~* [(1,1),(2,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]

@ [ (myn) | m<—[1..3], n<-[1..m] ]
~* [(1,1),(02,1),(2,2),(3,1),(3,2),(3,3)]

o [ (x,y) | z<-[0..2], x<-[0..2], let y=z-x ]
~* [(0,0),(0,1),(1,0),(0,2),(1,1),(2,0)]
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Piklady 2/3

@ [ replicate n ¢ | c<-"xyz", n<-[2,3] ]

~ ¥ ["xx","xxx","yy","yyy","zz","zzz"]

@ [ replicate n c | n<-[2,3], c<-"xyz"]

~ ¥ ["XX","yy","ZZ","XXX","yyy","ZZZ"]

[ x*2 | [x]<-[0),[2,3],[4],[1,1..7,00,(7],[0..1]1 ]
~* [16,49]

e [0 | [1<[(1,[2,3],[4],[0..]1,01,(51] ]
~* [0,0]

[ x°3 | x<-[0..10], odd x 1]
~* [1,27,125,343,729]

@ [ x°3 | x<-[0..10], odd x, x<1 ]
~* ]
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Piklady 3/3

Redefinice znamych funkci
@ length :: [a]l] -> Int
length s = sum [ 1 | _ <- s ]

@ map :: (a->b) -> [a] -> [b]
mapfs=[fx]|x<s]

@ filter :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
filter ps =[x | x<- s, px]

@ concat :: [[al] -> [a]

concat s = [ x | t <- s, x <-t]

Nové funkce
@ isOrdered :: Ord a => [a] -> Bool

isOrdered s = and [ x<=y | (x,y) <- zip s (tail s) ]

@ samohlasky :: String -> String
samohlasky s = [ v | v <- s, v ‘elem‘ "aeiouy"]
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Tridéni prvkl v seznamu — Quicksort

Ukol
o Napiste funkci, kterd pri aplikaci na kone¢ny seznam
usporadatelnych hodnot vrati seznam téchto hodnot
usporadanych operatorem < .

Reseni
@ Funkce gSort seradi seznam hodnot vzestupné.
@ gSort :: Ord a => [a] -> [a]
gSort [1 = []
gSort (p:s) = gSort [ x | x<-s, x<p ]
++ [p] ++
gSort [ x | x<-s, x>=p ]
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Prvocisla — Eratosthenovo sito
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@ Pro kazdé p, 2 < p € N plati: p je prvocislo, pravé kdyz p
neni nasobkem zadného prvocisla mensiho nez p.

@ es :: Integral a => [a] -> [a]

es (p:t) =p :
primes = es [2..]
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Riziko zacykleni

e

Pozorovani

@ Vyuziti generatori seznami ve spojeni s nekoneCnymi
seznamy trochu kazi Cistotu deklarativniho pristupu, ve
kterém se v zasadé nezajimame o zpilisob vyhodnoceni, ale
pouze o podstatu vyjadreni vztahd.

Porovnejte a vysvétlete rozdil

@ take 4 [ x+y | x <= [1..]1, y<-[1..], %<2 ] ~*

@ take 4 [ x+y | y <= [1..]1, x<-[1..], %<2 ] ~*
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Riziko zacykleni

e

Pozorovani

@ Vyuziti generatori seznami ve spojeni s nekoneCnymi
seznamy trochu kazi Cistotu deklarativniho pristupu, ve
kterém se v zasadé nezajimame o zpilisob vyhodnoceni, ale
pouze o podstatu vyjadreni vztahd.

Porovnejte a vysvétlete rozdil

@ take 4 [ x+y | x <= [1..]1, y<-[1..], %<2 ] ~* [2,3,4,5]

@ take 4 [ x+y | y <= [1..]1, x<-[1..], %<2 ] ~* [2
(druhy vypoéet cykli)
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Checkpoint

Definice seznamu

@ Definujte seznam vSech usporadanych dvojic pfirozenych Cisel
tak, aby dvojice byly v definovaném seznamu usporadany dle
nasledujiciho schématu:

@ Napovéda: soucet Cisel v dvojici je po diagonale shodny a
postupné se zvysuje o jedna.
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