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Jak si stojime?

Vim, Ze programovat znamena predevSim premyslet ...
@ o spravném postupu, jak dojit k cili,

@ o dekompozici feseného problému.

Vim, Zze k obému mi pomaha predevsim ...
@ najit vhodny zpilisob uloZeni dat,

@ spravné otypovani pouzitych artefaktii.

Kudy dal?
@ Musim se seznamit se zakladnimi stavebnimi kameny

programovaciho jazyka a naudit se je spravné, efektivné a
elegantné pouzivat (Triforce).
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Prace se seznamy v Haskellu
(poprvé)
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Funkce pro dekompozici seznamu

Prvni prvek seznamu

@ head :: [a] -> a

; head tail
Seznam bez prvniho prvku

@ tail :: [a]l -> [a] /\/\
Posledni prvek seznamu \/ \/

@ last :: [a] -> a
init last

Seznam bez posledniho prvku

@ init :: [a] -> [a]
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Demonstrac¢ni cviceni

Z minula zname
@ (), (++

Ukol 1
@ Zdvojte prvni prvek seznamu.

@ Zduplikujte seznam a na konec pridejte prvni prvek.

Ukol 2
@ Prohodte prvni dva prvky seznamu.

@ Prohodte prvni a posledni prvek seznamu.

IBO15 Neimperativni programovani — 03 str. 5/36



Dalsi funkce pracujici se seznamy 1

Zjisténi pocCtu prvka v seznamu
@ Vraci pocet prvkil v seznamu na nejvyssi Grovni, tj. nepocita
prvky v zanofenych seznamech!

@ length :: [a]l] -> Int

Vyzkousejte
@ length [5,2,8] ~» 3
length [1 ~ 0O
length [[1] ~ 1
length [[3],[8,4,5,5,5,4,5]] ~» 2
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 2

Prvnich n prvki seznamu
@ Vrati prvnich n prvkii seznamu jako seznam

@ take :: Int -> [a] -> [a]

Seznam bez prvnich n prvki seznamu
@ Vrati plvodni seznam bez prvnich n prvki

@ drop :: Int -> [a] -> [a]

Ziskani n-tého prvku
@ Vrati prvek seznamu na dané pozici, prvni prvek je na pozici 0.

@ (11) :: [a] -> Int > a
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 3

Seznam prvki v opacném poradi

@ reverse :: [a] —> [a]

Aritmetické a logické funkce na seznamech
@ minimum :: Ord a => [a] -> a

maximum :: Ord a [a] -> a

sum :: Num a => [a] -> a

product :: Num a => [a] -> a

or :: [Bool]l -> Bool

and :: [Bool] -> Bool

Srovnejte s binarnimi funkcemi
@ min :: Ord a => a -> a -> a
@ max :: Ord a => a -> a -> a
@ (&&) :: Bool -> Bool -> Bool

@ (Il) :: Bool -> Bool -> Bool
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Demonstrac¢ni cviceni

Ukol 3

@ Rozhodnéte, zda je seznam palindrom.

Ukol 4

@ Na neprazdnych seznamech typu Num a => [a] definujte
funkci, kterad rozhodne, zda je soulet prvkil seznamu vétsi, nez
soudin.
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 4

Aplikace funkce na prvky v seznamu

@ map :: (a -> b) -> [a] -> [b]

Vyzkousejte
@ map not [True,False,False] ~* [False,True,True]
@ let f x =x + 1 in map f [4,5,6] ~* [5,6,7]
@ map even [3,4,5] ~~* [False,True,False]
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 5

Vybér prvkli seznamu podle dané podminky

@ filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
Vyzkousejte
@ filter odd [1,2,3] ~* [1,3]
filter (mot.odd) [1,2,3] ~* [2]

Vsimnéte si
@ Funkce map i filter berou jako své argumenty jiné funkce.
Takovym funkcim fikdme funkce vyssich fada.
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Demonstrac¢ni cviceni

Ukol 5

@ Rozhodnéte, zda je seznam typu Integral a => [a] tvoren
pouze sudymi Cisly.

Ukol 6

@ Definujte funkci, kterad vrati délku zadaného seznamu, tak,
abyste nepouzili funkci length .

Ukol 7

@ Pro seznam dvojic, zaménte prvni slozku kazdé dvojice za
druhou a naopak. Funkci definujte s pouzitim klicového slova

where .

@ Pozndmka: where se podobné jako let ... in pouziva pro
lokalni definice s tim, ze klauzule where se vyskytuje aZ za
hlavnim vyrazem.
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Dalsi funkce pracujici se seznamy §)

Ponechani/odstranéni podminkou definovaného prefixu
@ Prvni prvek od zadatku seznamu nevyhovujici zadané
podmince definuje misto, kde konci vraceny, nebo zahozeny
prefix.
@ takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [al]
dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [al

Vyzkousejte
@ takeWhile odd [1,3,5,6,7,8,9] ~* [1,3,5]
dropWhile odd [1,3,5,6,7,8,9] ~* 16,7,8,9]
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 7

Spojeni seznamu seznamii do jednoho seznamu

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

Spojeni dvou seznamii do seznamu dvojic
@ zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)]

@ Délka vysledného seznamu je definovana krat$im ze dvou
zadanych seznamdi.

Vyzkousejte
@ concat [[1,2],[2,3]1,[3,4]] ~* [1,2,2,3,3,4]
@ zip [1,2,3,4] "abc" ~* [(1,’a?),(2,’b?),(3,%c”)]
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Dalsi funkce pracujici se seznamy 8

Spojeni seznamu pomoci funkce

@ zipWith :: (a -> b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]

Vyzkousejte
@ zipWith (+) [1,2,3] [1,2,3,4,5] ~* [2,4,6]
@ zipWith take [1,2,3] ["aaa","bbb","ccc"]

~ ¥ [uau s "bb" s "CCC"]
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Trocha softwarové archeologie

Ukol
@ Co pocitad funkce fn a jakého je typu?
@ fn s = and (map f (zip s (head s:s)))
where £ (a,b) = a > b

Reseni
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Trocha softwarové archeologie

Ukol
@ Co pocitad funkce fn a jakého je typu?
@ fn s = and (map f (zip s (head s:s)))
where £ (a,b) = a > b

Reseni
@ fn :: Ord a => [a] -> Bool

@ Funkce fn pro zadany seznam rozhodne, zda je seznam
neklesajici.
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Nesplnitelny kol

Zadani

@ S vyuzitim stavajicich znalosti o programovacim jazyce
Haskell naprogramujte funkci 1en , kterd spocita délku
seznamu, a to tak, aniz byste pouzili funkci length , sum Ci
jinou podobnou funkci.

Naznak feseni

@ len [] =0
len (_:[1) =1

len (_:_:[1) =2
len (_:_:_:[1) =3
len (_:_:_:_:[1) =4
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Rekurze
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Co je to rekurze

@ Definice funkce, nebo datové struktury, s vyuzitim sebe sama.

Vyznam v programovani

@ Umoznuje konecné dlouhy zapis definice funkce, kterd je
definovana pro nekonecné mnoho strukturalné odlisnych
parametr(.

Ptiklad
@ Funkci length , kterd pri aplikaci na seznam vraci jeho délku,
je nutné definovat rekurzivné.
length :: [a] -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s
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Priklad vypoctu rekurzivni definice

length :: [a] -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s

length [6,7,8,9] length [7,8,9]
( 1 + length [8,9])
(1+ (1+ length [9]))

(1+ (1+ 1+ length [1)))

RN
PN

~1+(1+(C1+C1+0))
~ 1+ (1+(C1+1))

~ 1+ (1 +2)

~ 1+ 3

~ 4
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Rekurze na ciselnych funkcich

factorial :: Integer -> Integer

1

factorial x = x * factorial (x-1)

factorial 0O

factorial 4 ~-» 4 x factorial (4-1)
~» 4 * factorial (3)
~+ 4 % (3 * factorial (3-1))
~> 4 x (3 * factorial (2))
~ 4 % (3 % (2% factorial (2-1)))
~ 4 *x (3 % (2% factorial (1)))
~ 4 *x (3% (2% (1 factorial (0))))
~ 4 x (3% (2% (1x*x1)))
~ 4% (3 x (2%x1))
~ 4 x (3% 2)
~ 4 x 6
~ 24
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Prace se seznamy v Haskellu
(podruhé)
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head, tail, init, last

Prvni prvek seznamu
head :: [a] -> a
head (x:_) = x

Seznam bez prvniho prvku
tail :: [a] -> [a]

tail (_:s) = s head tail

Posledni prvek seznamu oaeeee
last :: [a] -> a
last (x:[1) = x \/\/

last (_:s) = last s ..
- init last

Seznam bez posledniho prvku
init :: [a] -> [al

init (_:[1) = [

init (x:_:[1) = [x]

init (x:s) = x:init s
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null, length, (!!)

Test na prdzdny seznam
null :: [a] -> Bool
null (_:_) = False
null [] = True

Délka seznamu
length :: [a] -> Int
length [1 =0
length (_:s) = 1 + length s

N-ty prvek seznamu
(1) :: [l => Int -> a
(x:_) "1 0=x
() "M k=s 1! (k1)
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Prvnich n prvkl seznamu
take :: Int -> [a] -> [al
take _ [1 = [I
take n (x:s) = if (n>0) then x : take (n-1) s
else []

Seznam bez prvnich n prvki;
drop :: Int -> [a] -> [al
drop _ [1 = [1
drop n (x:s) = if (n>0) then drop (n-1) s

else (x:s)

Poznamka
@ P¥i infixovém pouziti binarni funkce klesa jeji priorita!
x : take (n-1) s = x: (take (n-1) s)
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concat, filtr, replicate

Spojeni seznam(i v seznamu
concat :: [[al]l -> [al
concat [] = []

concat (x:s) = x ++ concat s

Vynechani prvki nespliujicich danou podminku
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
filter _ [1 = [J

filter f (x:s) = if (f x) then x : filter f s
else filter f s

Vytvoreni seznamu n-nasobnym kopirovanim daného prvku
replicate :: Int -> a -> [a]
replicate 0 _ = []

replicate k x = x : replicate (k-1) x
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takeWhile, dropWhile, map

Vynechani prvki seznamu od prvniho, ktery nespliiuje podminku
takeWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
takeWhile _ [] = []

takeWhile p (x:s) = if (p x) then x : takeWhile p s
else []

Vynechani prvk( seznamu po prvni, ktery nespliiuje podminku
dropWhile :: (a->Bool) -> [a] -> [a]
dropWhile _ [] = []

dropWhile p (x:s) = if (p x) then dropWhile p s

else x:s

Aplikace funkce na vSechny prvky seznamu
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map _ [0 =101
map f (x:s) = f x : map f s
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Spojeni dvou seznami do seznamu usporadanych dvojic
zip :: [a] > [b] -> [(a,b)]
zip [1 _ =10
zip _ [ 1
zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t

Rozdéleni seznamu dvojic na dvojici seznamii
unzip :: [(a,b)] -> ([a], [b])
unzip [1 = ([1,[1)
unzip ((x,y):s) = (x : fst t, y : snd t) where t = unzip s
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Vypocet aplikace binarni funkce na seznamy argumentdi
zipWith :: (a->b->c)->[a]->[b]->[c]
zipWith _ _ [1 = [
zipWith _ [ _ = []
zipWith £ (x:s) (y:t) = f x y : zipWith f s t

Pozorovani
zip = zipWith (,)
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Demonstrace reSeni vybranych prikladi
(mentalné narocné)
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Rekurzivni déleni dvojkou

Kolikata mocnina dvojky
o Napiste funkci, kterd zjisti, kolikrat se vyskytuje dvojka
v prvociselném rozkladu zadaného celého cisla.

Reseni
o Myslenka: kolikrdt mohu bezezbytku podélit dvojkou.

@ kolik2 :: (Integral a, Integral b) =>a -> b
kolik2 x = y where (y,_) = f_aux (0,x)

f_aux (cnt, rem) =
if (rem<2) || (rem ‘mod‘ 2 /= 0)
then (cnt,rem)

else f_aux (cnt+1, rem ‘div‘ 2)
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Zattizovani sefazenych seznami (merge)

Zatrizeni sezarenych seznamii

o Napiste funkci, kterd pro dva sefazené seznamy vrati jeden
sefazeny seznam, ktery obsahuje vSechny prvky z pivodnich
dvou seznamdl, tj. zat¥idi dva seznamy ,,do sebe®.

Reseni
@ merge [] x = x
merge x [] = x
merge (x:xs) (y:ys) = if x<y
then x:merge xs (y:ys)

else y:merge (x:xs) ys
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Razeni seznamii (mergesort)

Razeni seznamu

o Napiste funkci, kterd pro zadany seznam vrati seznam
stejnych prvki, ovsem sefazeny podle operace <.

Reseni
@ Seznam nejprve rozdélim na dvé Casti, ty setfidim rekurzivng,
a pak zattidim do sebe.

@ evenodd (x:y:z) = (x:s,y:t) where (s,t) = evenodd z
evenodd (x:[1) = ([1,[x])
evenodd _ = ([1,[1)

@ msort [1 = []
msort [x] = [x]
msort x = merge (msort xs) (msort ys)

where (xs,ys) = evenodd x
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Rekurze je vSude

Pozorovani
@ Rekurzi je mozné najit i na mistech, kde byste ji nehledali.

@ Vse co se opakuje a sméfuje ke konci, Ize popsat rekurzi.

Slovni aloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party prislo 7 kamaradd a prineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Jitik nebyl lakomy, rozdélil dort
rovnomérné mezi vSechny pfitomné. Jakou k tomu pouzil rekurzivn{
akci? (Jaky je typ pfislusné rekurzivni funkce?)
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Rekurze je vSude

Pozorovani
@ Rekurzi je mozné najit i na mistech, kde byste ji nehledali.

@ Vse co se opakuje a sméfuje ke konci, Ize popsat rekurzi.

Slovni aloha

@ Na Jifikovu narozeninovou party prislo 7 kamaradd a prineslo mimo
jiné jeden narozeninovy dort. Jitik nebyl lakomy, rozdélil dort
rovnomérné mezi vSechny pfitomné. Jakou k tomu pouzil rekurzivn{
akci? (Jaky je typ pfislusné rekurzivni funkce?)

Mozné fesSeni

type KousekDortu = Float

dort :: [KousekDortu] -> [KousekDortu]
dort s = if (length s >= 8)
then s

else dort (map (/2) s ++ map (/2) s)
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Checkpoint

Ukol 1
@ Méjme konecny seznam celych Cisel. Napiste funkci, ktera
vynasobi vSechna &isla v seznamu zadanym parametrem, a pak
ze seznamu ponechd pouze Cisla délitelna Cislem 7.
@ Funkci upravte tak, aby vySe zminéné Cislo 7 nebylo fixné
v koédu funkce, ale byl to jeji dalsi parametr.

Ukol 2
@ Napiste funkci, kterd o seznamu fetézcli rozhodne, zda tento
seznam obsahuje alespon 4 fetézce délky minimalné 2.
@ Funkci upravte tak, aby vySe zminéné Cisla 4 a 2 nebyla fixné
v kédu funkce, ale byly to jeji dalsi parametry.
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Challenge

Challenge 1
o Napiste program, ktery pomoci principu rekurze a s vyuzitim
odprednasenych operaci na seznamech vypodita seznam
obsahujici ¢isla od 1 do 1024. SnaZte se o to, aby hloubka
rekurze byla co nejmensi (logaritmicka).

Challenge 2
@ Jsou-li vdm zndmy cykly s pevnym poctem opakovani
z néjakého imperativniho programovaciho jazyka,
popremyslejte o obecném postupu, jak nahradit tyto cykly
volanim rekurzivni funkce.
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