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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva tématem funkciondlniho programovani
s konkrétnim zamérenim na programovaci jazyk Haskell. Hlavnim cilem této prace
je poskytnout studentiim zakladni piehled o programovani v jazyku Haskell, a tak
doplnit studijni materialy. Prace systematicky popisuje zakladni koncepty a principy
funkcionalniho programovani, jako jsou ¢isté funkce, neménnost stavu a funkce jako
prvotridni obcané, a dale se vénuje specifikiim jazyka Haskell, v¢etné jeho historie,

syntaxe, typového systému a jeho programovacim konceptiim.

V praci je detailné probrana teorie programovani v jazyce Haskell, ktera je doplnéna
o Casti kédu, které demonstruji zptsob zapisu a pripady uziti. Soucasti prace je také
rada vypracovanych uloh, které obsahuji zadani, reSeni a vysvétleni, coZ dodava
studentim motivaci pokracovat ve studiu Haskellu a zkoumani funkcionalniho

paradigmatu jako celku.

Abstract

Title: Functional programming

This bachelor thesis addresses the topic of functional programming, with a primary
focus on Haskell programming language. The main goal of this thesis is to provide
students with a basic overview of Haskell programming to complement their study
materials. The thesis systematically describes the fundamental concepts
and principles of functional programming, such as pure functions, immutability,
and functions as first-class citizens, and further explores the specifics of the Haskell
language, including its history, syntax, type system, and programming concepts that

are used in it.

The work thoroughly examines the theory of programming in Haskell,
supplemented by code sections that demonstrate the notation and use cases.

Additionally, the thesis includes a series of solved tasks, which contain assignments,



solutions, and explanations, thereby motivating students to continue their study of

Haskell and explore the functional paradigm in general.

Key words: Functional programming, Haskell, ghci, Lazy evaluation, Recursion, Pure

functions
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1 Uvod

Vstup do svéta funkcionalniho programovani, zejména prostrednictvim Haskellu,
pro mé predstavoval vyzvu i prilezitost. S bagaZzi znalosti z jednosemestralniho
kurzu logického programovani v Prologu jsem se obaval, Ze se budu muset znovu
potykat s obtiZemi spojenymi s pristupem k programovani zaloZenym
na predikatech a pravidlech, které jsem jako student povaZoval za obtiZné
srozumitelné. Misto toho jsem byl pfijemné prekvapen; Haskell zcela predcil ma

ocekavani, co se tyce jeho syntaxe a typového systému.

Funkcionalni programovani nabizi odliSny pohled na feSeni problémi a tvorbu
algoritmi. S jeho principy, jako je neménnost stavu, Cisté funkce a funkce vyssiho
fadu, jsem objevil novy zplisob programovani a abstrakce. Tuto cestu jsem zejména
podnikl proto, jelikoz existuji studenti jako ja, ktefi maji problém pochopit

problematiku pouze z prednasek a cviceni.

S timto poznanim a zkuSenostmi jsem se rozhodl vénovat svou bakalarskou praci
tvorbé podptrnych materidli pro studenty, ktefi se snazi proniknout do zakladi
funkcionalniho programovani a Haskellu. Cilem je nabidnout studentim materialy,
které jim pomohou pochopit zaklady funkcionalniho programovani, a predevsim

zaklady programovaciho jazyku Haskell.



2 Cil a metodika prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je poskytnout studentim zakladni piehled
o funkcionalnim programovani s hlubSim zamérenim na jazyk Haskell v rozsahu
jednosemestralniho kurzu. Prace si klade za ukol nejen demonstrovat, jak lze
s pomoci funkcionalnitho programovani efektivné resit béZné programovaci ukoly,
ale také usnadnit pochopeni téchto principti skrze praktické priklady. Cilem je
provést Ctenare zakladnimi principy, které se uplatiuji v jazyce Haskell, a nabidnout
srozumitelné priklady, na kterych si mohou studenti ovérit ziskané teoretické
a praktické védomosti. Vzhledem k tomu, Ze vétSina materidli o Haskellu je
dostupna prevazné v anglickém jazyce, coz miize pro nékteré studenty piredstavovat
bariéru, se prace zaméiuje na zpristupnéni téchto materidli prostrednictvim

diikladné zpracovanych piikladli a vysvétleni v ceském jazyce.

K dosazeni téchto cili byla zvolena metodika kombinujici teoreticky vyklad
s praktickym programovanim. Diraz je kladen na interaktivni ptistup k uceni, kde
studenti maji mozZnost aplikovat teorii v praxi prostrednictvim feSeni tloh. Prace
zahrnuje Siroké spektrum témat. V ramci metodiky byl vyuZit pristup zaloZeny na
studiu a analyze dostupnych zdrojii a na programovani konkrétnich prikladi.
Specifickd pozornost byla vénovana i potfebé podporit studenty v samostatném
feSeni problémi a motivovat je k dalsimu prohlubovani svych znalosti v oblasti

funkcionalntho programovani.



3 Programovaci paradigmata

Programovaci paradigmata jsou zpisoby, kterymi jsou programy koncipovany
a organizovany. Kazdé paradigma se sklada z urcitych struktur, vlastnosti a riiznych

nazord, jak by se v programovani mély resit bézné problémy (Cocca, 2022).

Je treba si uvédomit, Ze programovaci paradigmata jako takova nejsou
programovacim jazykem, nybrZz souhrnem ideald, které se v jednotlivych

programovacich jazycich mohou uplatiiovat.

AcC je pravda, Ze nékteré programovaci jazyky byly vyvijeny s ohledem na urcité
paradigma - napf. Haskell, tak je dtilezité mit na paméti, Ze ne vzdy tomu tak je.
Programovaci jazyky jako takové nejsou nutné spojeny s jednim paradigmatem, ale
existuji i multiparadigmatické programovaci jazyky, které programatorim
umoznuji adaptovat kéd riznym piistuplim, napt. JavaScript ¢i Python (Cocca,

2022).

3.1 Imperativni programovani

Imperativni paradigma je nejstarSi programovaci paradigma. Jeho hlavni
charakteristikou je definovani posloupnosti instrukci, které predstavuji zmény
stavll pocitacového systému. Programy ridici se imperativnim paradigmatem tedy
miiZeme chapat jako ,navody*, které popisuji, jak splnit néjaky kol (Fulber-Garcia,

2021).

Proceduralni programovani je zaloZeno na paradigmatu imperativnim. Zaméruje se
na rozdéleni programu z jednoduché posloupnosti instrukci na vicero procedur
(funkci) s konkrétnimi instrukcemi a proménnymi. Tyto procedury jsou
prizplisobeny k provedeni jedné piesné definované ulohy. Rozdéleni na jednotlivé
ulohy formou spustitelnych procedur vede k CistSi organizaci kddu a modularizaci

(Fulber-Garcia, 2021).



NejrozsirenéjSim programovacim paradigmatem, které zaroven vychazi
z imperativniho programovani, je objektové orientované programovani neboli OOP.
Klicovym konceptem OOP je rozdéleni probléml do urcitych entit - objektf.
Jednotlivé entity seskupuji danou mnoZinu informaci (vlastnosti) a akci (metody),
které miiZe entita provadét. OOP je zaloZeno na psani tfid, které slouzi jako predpis

pii zakladani novych objektl - instanci (Cocca, 2022).

3.2 Deklarativni programovani

Hlavnim rysem deklarativniho paradigmatu je definice ukold, které mus{ pocitacové
systémy splnit. Na rozdil od imperativniho paradigmatu neni v deklarativnim
paradigmatu jasné jak ulohu zpracovat. Naopak, programy ridici se deklarativnim
paradigmatem funguji jako ,privodci“ s instrukcemi definujicimi, jaké tkoly ma
pocitacovy systém splnit, bez ohledu na to, jakym zpiisobem jsou tyto ukoly

realizovany (Fulber-Garcia, 2021).

Z deklarativniho paradigmatu se odviji logické paradigma, které vyuZziva formalni
logiku k feseni problémi. Toto paradigma se opira o databazi, jenz se sklada z fakti

a pravidel pro zodpovidani dotaz.

Podstatnym zastupcem deklarativniho paradigmatu je funkcionalni programovani,
kde se uvazuje takovym zplisobem, Ze programy jako takové jsou slozeny z vice
funkci (Fulber-Garcia, 2021). Funkcionalni programovani je postaveno na trech

zakladnich principech:

3.2.1 Cisté funkce (pure functions)

Na rozdil od ostatnich paradigmat, ve funkcionalnim jsou funkce opravdu funkcemi,
tak jak je to napriklad v matematice. Aby nedochazelo kzadméné s funkcemi
z imperativnich jazykd, jsou tyto funkce obvykle oznacovany jako ,cisté“ (Milewski,

2014). Cisté funkce nam v zasadé poskytuji dvé hlavni vlastnosti.

Prvni vlastnosti je, Ze za predpokladu zavolani funkce se stejnymi argumenty bude

vysledek této funkce pokazdé zcela identicky s vysledky predchozimi.



Druha vlastnost je spojena s predchozi - absence vedlejsich efekti (side effects).
V knize ,Real World Haskell“ (O’Sullivan et al., 2008) je uvedeno, Ze vedlejsi efekt ve
své podstaté predstavuje zavislost mezi globalnim stavem systému a chovanim
funkce samotné. V kontextu alternativni situace, kterd se milze objevit
u imperativnich programovacich jazyku. Je mozné identifikovat funkci, ktera precte
globalni proménnou a vrati jeji vysledek. K této globalni proménné maji pristup i
jiné ¢asti systému a miizou ji dle libosti upravovat. Z toho vyplyva, Ze vysledek volani
funkce je zavisly na aktualni hodnoté globalni proménné, a tudiZ vznika nechtény

vedlejsi efekt, i prestoZe proménnou neupravuje funkce samotna.

Priklad cisté funkce v jazyce Haskell, ktery ilustruje obé zminéné vlastnosti.

1. faktorial :: Integer -> Integer
2. faktorial 0 = 1
3. faktorial n = n * faktorial (n - 1)

Pokud tuto funkci zavolame s konkrétnim cislem, napt. faktorial 5, vysledek bude
vZdy stejny - tedy 120 a to plati bez ohledu na to, kolikrat nebo odkud bude funkce
zavolana. Zaroven tato funkce nezavisi na Zadném vnéjsim stavu a ani ho neméni.

Jeji vysledek je zcela zavisly na vstupni hodnoté.

3.2.2 Neproménny stav (immutability)

Jedna z véci, kterou rtizné imperativni jazyky sdileji, je mozZnost pirepisovani hodnot
v proménnych. Toto mize vést k hodindm teSeni problémt, které by nikdy
nevznikly, kdyby po prirazeni hodnoty do proménné nebylo mozné tuto hodnotu

Zmenit.

Nékteré jazyky jako napriklad Rust se tomuto nepredvidatelnému chovani snaZzi
piredejit pomoci pristupti, kde jsou veSkeré proménné v zakladu neménné, ale toto
chovani je velmi jednodusSe zménitelné (Klabnik & Nichols, b.r.). Nicméné na toto

chovani je v Haskellu kladen vétsi dliraz.



V Haskellu je vSe vyrazem a vSechny vyrazy jsou neménné. To znamena, Ze po
deklaraci proménné neni mozné hodnotu zménit. Na prvni pohled se miize zdat, Ze
nékteré funkce modifikuji ptivodni hodnotu, ale je tomu piesné naopak, nedochazi
ke zméné hodnoty, ale nybrz k vytvoreni hodnoty nové a k jejimu nasledovnému
navraceni (Bowen, 2018). Pri praci s funkci, ktera prijima seznam v jazyce Haskell,
lze predpokladat, Ze at budou s danym seznamem provedeny jakékoliv operace,
nikdy nenastane situace, kde by doslo k modifikaci prvniho seznamu. Na druhé
strané, v kontextu jazyka jako je Java, nemiiZe byt zaruceno, Ze funkce prijimajici

seznam jako argument tento seznam néjakym zplisobem nemodifikuje.

Tuto vlastnost je moZné demonstrovat pomoci ghci a vestavéné funkce reverse, ktera

prijima seznam a vraci seznam novy, jehoZ prvky byly otocCeny.

ghci> let seznam = [1, 2, 3]
ghci> reverse seznam

[3,2,1]

ghci> seznam

[1,2,3]

V prikladu je moZné pozorovat definovani proménné seznam, které je prirazen
seznam se tremi prvky [1, 2, 3]. Nasledovné je zavolana funkce reverse a jako vstupni
argument je poskytnuta proménna seznam - vysledkem volani této funkce je seznam
s otoCenymi prvky, tedy [3, 2, 1]. Nicméné na dalSim radku probiha dotazovani na

proménnou seznam, jejiz hodnota zlistdva nezménéna.

3.2.3 Funkce jakoZto prvotridni obc¢ané (first-class citizens)

V Haskellu, a ve funkcionalnim programovani obecné, se s funkcemi naklada jakozto
s prvotridnimi hodnotami. Tento fakt umoznuje pouzivat funkce jako jakoukoliv
jinou hodnotou - je mozné ji uloZit do proménné, ke které je pozdéji pristoupeno
s umyslem ji zavolat, poskytnout ji ve formé argumentu jiné funkci, a dokonce je
moZzné funkci vratit formou vysledku volani funkce (Allen & Moronuki, 2016). Toto
chovani umoznuje velmi efektivni praci s funkcemi a navadi k psani funkci, které

budou plnit jednu urcitou tlohu a tim padem budou i znovupouZitelné.



duplikuj :: Int -> Int

1
2 duplikuj x = x * 2

3.

4 pouzijFunkci :: (Int -> Int) -> Int -> Int
5

pouzijFunkci f x = f x

V ukazce jsou definovany dvé funkce - duplikuj, ktera na svém vstupu ocekava
celociselnou hodnotu a vraci jeji dvojnasobek. A také pouzijFunkci, jenz jako prvni
parametr prijima funkci a jako druhy parametr celoc¢iselnou hodnotu, vysledkem
volani této funkce je zavolani poskytnuté funkce spredanym celocCiselnym

parametrem.

ghci> pouzijFunkci duplikuj 2
4

V ukazce konzolového okna je mozné pozorovat, Ze pokud je zavolana funkce
pouzijFunkci s funkci duplikuj a Cislem 2 jako argumenty, je navracen vysledek 4.

Toto ukazuje silu funkcionalniho programovani v Haskellu, kde miizeme snadno

vvvvvv

4 Funkcionalni programovani v praxi

V soucasné dobé neni prilis vysoka pracovni poptavka po programatorech, kteri
jsou zbéhli v Cisté funkcionalnich programovacich jazycich jako je napr. Haskell
(erkmos, 2017/2024). Ale je dilezité si uvédomit, Ze funkcionalni programovani
nuti programatory premyslet z jiného Uhlu - je to spiSe mySlenka, diky které je

mozné programovat kompletné jinym zplisobem, neZ je normalné zvykem.

V praxi jako takové se funkcionalni programovani ¢asto kombinuje s ostatnimi
paradigmaty, jakoZto napriklad s objektové orientovanym. Pokud tedy vypilujete
své znalosti Cisté funkciondlnich jazyk(, bude je poté mozné aplikovat i v jinych

pripadech, coZ bude mit za vysledek Cistsi kéd a celkovou strukturu programu.



Konkrétnim prikladem, kde je mozné uplatnit znalosti ze svéta funkcionalniho
programovani, je napriklad vyvoj webovych aplikaci pomoci JavaScript knihovny

React.

React je open source knihovna od spolecnosti Meta, urcena k vyvoji uzivatelského
a nativniho rozhrani, ktera byla zverejnéna v roce 2013 (React, 2013 /2023) a patri
mezi nejpopularnéjsi frameworky pro vyvoj front-endu (State of JavaScript 2022,
b.r.).

Aplikace vyvijené pomoci této knihovny se skladaji z komponentd, které jsou do
sebe dle libosti zanofovany. Komponent tvori ¢ast uzivatelského rozhrani, kde
jednotlivé komponenty mohou mit svoji vlastni logiku a stylovani. Komponent mtze
byt maly a plnit napriklad funkci tlaCitka nebo muze byt velky jako celd webova
stranka (Quick Start - React, b.r.). Jedno ale maji tyto komponenty spolecné, v urcité

chvili vraci HTML, jenZ je nasledovné vykreslovano uZivateli.

Knihovna jako takova si za roky pouZzivani prosla mnoha zménami, ale jedna z nich
deklarovaly pomoci tfid, ale tento zptsob byl od verze 16.8 nahrazen deklarovanim

komponent pomoci funkci (McGinnis, 2019).

Tato zména je fundamentalné zaloZena na pilifich funkcionalniho programovani,
a to nasledovné - definice komponenty je realizovana pomoci funkce, ktera prijima
parametry (props) na zakladé, kterych je navraceno vysledné HTML. Funkce sama
0 sobé nema vzakladu zadny stav, tudiz vysledek funkce zaleZzi Cisté na

poskytnutych argumentech.

Funkcionalni pristup se v poslednich letech stava vice a vice popularnim a jeho
uplatnéni je moZné pozorovat i mimo webové frameworky, vjazycich jako je

napriklad Java, C# ¢i Ruby.



5 Programovaci jazyk Haskell

5.1 Historie

V roce 1978 prednesl John Backus svou prednasku o Turingové cené s nazvem
,Mize byt programovani osvobozeno od von Neumannova stylu?“ (Backus, 1978),
vniz vyhlasil pomyslnou valku proti celému programatorskému podniku od
hardwarové architektury nahoru. Backusova mysSlenka inspirovala vyvojare
k tvorbé jazyki Fortran a Backus Naur Form (BNF). Toto mélo za diisledek, Ze se na
funkcionalni programovani zacalo nahliZet jako na prakticky programovaci nastroj

namisto pouhé matematické kuriozity (Hudak et al., 2007).

[ v této dobé mély funkcionalni jazyky bohatou historii, pocinaje jazykem Lisp, ktery
byl predstaven Johnem McCarthym na konci 50. let 19. stoleti (McCarthy, 1960).
Dalsi klicovy okamzik nastal v roce 1964, kdy Peter Landin a Christopher Strachey
poukazali na podstatnou dileZitost lambda kalkulu pro modelovaci, programovaci
jazyky a polozili zaklady pro operacni sémantiku (Landin, 1964). Na toto navazal
David Turner s programovacim jazykem SASL, ktery vyvinul. Jednalo se o Cisté
funkcionalni jazyk vysSiho radu s proménnymi v lexikalni oblasti - obohaceny

o lambda kalkulus odvozeny z Landinova ISWIM (Landin, 1966).

Na konci 70. a zacatku 80. let se uskutecnilo néco doposud nevidaného, série
seminarnich publikaci zapocala zajem o mySlenku ,linych“ (call-by-need)
funkciondalnich jazykt jakoZto hlavniho zprostiedkovatele pro psani programi. Liné
vyhodnocovani jako takové bylo vyvijeno nezavazné na sobé ve tfech riznych
pripadech (Hudak et al.,, 2007). Dan Friedman a David Wise ve své publikaci z roku
1976 snazvem ,Cons should not evaluate its arguments” nahliZeji na liné
vyhodnocovani z perspektivy jazyku Lisp. V dalSi radé se jedna o Peter Hendersona
a James H. Morris Jr. s publikaci z téhoZ roku s nazvem , A lazy evaluator”, kde také
pouzivaji variantu jazyku Lisp, vniZ prokazali spolehlivost svého evaluatoru.
A v posledni fadé David Turner, ktery pouzil KRC a jazyk SASL, jenZ byl ptivodné

jazykem striktnim, ale v roce 1976 se stal jazykem linym. Turner poukazal na krasu



programovani slinym vyhodnocovanim a to zejména pii pouziti seznaml pro

napodobeni riznych situaci (Hudak et al., 2007).

V poloviné 80. let tato veSkera aktivita vedla k nadSeni v fadach vyzkumnikd, véetné
autori samotného jazyka Haskell, kteri projevili zdjem jak o navrh, tak implementaci
Cistého a liného programovaciho jazyku. Jednim z vysledk tohoto trendu byl jazyk
Miranda, ktery byl navrzen a vyvinut Davidem Turnerem. Jedna se o nastupce jazyku
SASL a KRC. JelikoZ oba jazyky postradaly otypovani, predstavil Turner v jazyce
Miranda silné polymorfni otypovani a odvozovani typu. Coz byly vlastnosti, které se

prokazaly velmi uZitecnymi v ML (Hudak et al., 2007).

Ke klicovému zlomu doslo na podzim v roce 1987, kdy se Peyton Jones zastavil na
univerzité Yale na rychlou navstévu Paula Hudaka pti cesté na FPCA (Functional
Programming and Computer Architecture Conference). Po diskusi o aktualni situaci
ve svété funkcionalniho programovani bylo dohodnuto, Ze usporadaji setkani
béhem samotného FPCA, aby vzbudili zajem o vyvoj nového funkcionalniho jazyka.
Toto setkani je pozdéji oznacovano jako zacCatek vyvoje Haskellu (Hudak et al,

2007).

Z diivodu urychleni vyvoje se dospélo k zavéru, ze bude nejjednodussi zacit s jiz
existujicim jazykem a upravovat ho dle potreb. Jako hlavni adept se nabizel jazyk
Miranda od Davida Turnera, ktery byl ve své dobé nejpokrocilejsSim - Cisty, dobre
navrhnuty, s robustni implementaci. Nicméné po snaze ziskat od Turnera povoleni
k adaptaci Mirandy skoncil tento pokus neuspéchem. Haskell mél umozZnovat
komukoliv rozsirit nebo modifikovat jazyk samotny a v neposledni radé mélo byt
mozné Haskell dale distribuovat. Ale Turner byl Giplné opa¢ného nazoru, dlirazné se
zasazoval o zachovani jednotné jazykové syntaxe. Nepral si, aby byly v obéhu riizné
dialekty Mirandy a pozadal tviirce Haskellu, aby si vytvorili vlastni jazyk, ktery bude
dostatecné odliSny od Mirandy tak, aby nebylo moZné tyto dva jazyky jakkoliv
zaménit. Toto bylo velmi podstatné zhlediska vyvoje Haskellu. Ackoliv to

znamenalo vyvoj jazyka od nuly, umoznilo to vyvojaifim svobodné uvaZovat o vice
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radikalnich ptistupech k jednotlivym aspektim navrhu (Hudak et al,, 2007) - diky

odmitnuti ze strany Turnera je dnes Haskell tim ¢im je.

Prvnim z frady vyznamnych rozhodnuti bylo vybrani jména pro vyvijeny
programovaci jazyk - mezi kandidaty se objevila jména jako: Semla, Vivaldi, Mozart,
CFL atd. Po dlouhém uvazeni se rozhodlo pokracovat se jménem Curry na pocest
matematika a logika Haskella B. Curryho, jehoZ prace inspirovala vSechny autory
Haskellu. Vzapéti si ale autori uvédomili, Ze timto jménem by sebe i jazyk vystavili
radé vtipnych naraZzek, a rozhodli se tedy pouzit jméno Haskell. V nasledujicich
letech byl Haskell vyvijen aZ do 1. dubna 1990, kdy byla publikovana verze 1.0
(Hudak et al.,, 2007).

5.2 Inovace

Inovace v Haskellu prinaseji revolu¢ni ptistupy k reSeni problémi v oblasti

funkcionalniho programovani zddraznujici efektivitu a ¢istotu kédu.

5.2.1 Syntaxe

Syntaxe jazyka Haskell je vysledkem peclivé Givahy, jejimzZ cilem je spojit teoretickou
prisnost s praktickou pouzitelnosti. Vybor Haskellu vénoval usili tomu, aby syntaxe
byla nejen efektivni pro kompilatory, ale také Citelna a vyrazna pro programatory.
Jednim z charakteristickych ryst syntaxe jazyka Haskell je jeji matematicky
orientovana struktura (Hudak et al., 2007). Tato navrhova volba odraZzi koreny

jazyka Haskell ve funkcionalnim programovani a jeho diiraz na abstrakci a cCistotu.

Dalsi podstatnou soucasti jazyka Haskell je jeho zachazeni s funkcemi a aplikacemi.
Jazyk Haskell umoziiuje riizné zpiisoby definovani funkci, pticemz kazdy z nich
souvisle zapada do zastreSujiciho funkcionalniho paradigmatu. Tato flexibilita pri
definovani funkci nejen podtrhuje zavazek Haskellu k principlim funkcionalniho

programovani, ale také zvysuje vyjadiovaci schopnosti a silu jazyka samotného.
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5.2.2 Funkce a aplikovani funkci

Aplikace funkci v jazyce Haskell je stru¢na a efektivni. Jazyk pouziva ,currying”, kdy
funkce prebiraji argumenty po jednom. To programatoriim umoziuje jejich
prijimajici dva argumenty lze ¢astec¢né aplikovat s jednim argumentem a vytvorit

tak funkci novou (Currying - HaskellWiki, b.r.).

1. sectixy=x+y
2. pridej5 = secti 5

V ukazce je definovana funkce secti, ktera prijima dva parametry x a y, jejich soucet
je vysledkem volani funkce. Na dalSim radku je ovSem definovana funkce pridej5,
ktera vychazi jiz z predem definované funkce secti, kde je jako prvni parametr x
poskytnuta hodnotu 5. Toto ma za vysledek ¢astecné vyhodnoceni funkce, kde by
takova definice odpovidala zapisu pridej5y = 5 + y. Tento pristup je zakladni
schopnosti Haskellu a prispiva k jeho eleganci a uZitecnosti pfi reSeni sloZitych
programovacich probléml pomoci rozloZzeni funkcionality do nékolika

jednodussich funkci.

V Haskellu je mozné volat funkce dvéma riznymi zplisoby. Prvnim z nich je prefixni
formou, ktera je uplatiiovana ve vétsSiné imperativnich jazyk. Jedna se o pripad, kdy
jméno funkce nasleduji jeji argumenty, které jsou funkci predany za ucelem ziskani

néjakého vysledku napft. secti 1 2.

Druhym zptlisobem je pouziti takzvanych infixnich operatord, ty v Haskellu existuji
piedevsim z toho dlvodu, Ze jeden z cilti Haskellu bylo, aby vyrazy ptripominaly co
mozna nejvice matematiku (Hudak et al,, 2007). A i ztoho diivodu se primarné

vyuzivaji pri aritmetickych, porovnavacich nebo logickych operacich.

ghci> 1 + 1
ghci> 1 < 2

ghci> True &§& True

12



V této ukazce se jedna o znaky ,+“ ,<“ a ,&&"“. Haskell ndm ale davd mozZnost
konvertovat originalni infixni operator a pouzit ho prefixni formou pouhym

obalenim zavorkami.

ghci> (+) 11
ghci> (<) 1 2
ghci> (&§&) True True

Obé tyto pouziti vedou ke stejnému vysledku, ztoho tedy vyplyva, Ze infixni

operatory jakoZto takové existuji za ucelem zlepSenti citelnosti kodu.

5.2.3 Dopad a vliv

vvvvvv

SVéteé, a to sice Skolstvi, coz jak popisuji ve svém ¢lanku predni predstavitelé Haskell
komise, byl jednim zjeho explicitnich cili. Tomu ovSem v té dobé stal v cesté
nedostatek textd, ¢i robustnich implementaci, ze kterych by studenti mohli cerpat.
Nicméné jak plynul ¢as, zacalo Haskell pro své odborné ucebnice vyuZzivat vice a vice
autord, diky cemuz se stal Haskell velmi cennym nastrojem pro vStépeni zaklada
funkcionalniho programovani do mladych mysli. Avsak funkcionalni programovani
neni jedinym pripadem pouziti Haskellu ve Skolstvi. Stal se také trendem pro
vyucovani diskrétni matematiky ¢i logiky, kcemuZ ve vysledku prispiva

matematicky vzhled a dojem, kterym se Haskell pySni (Hudak et al., 2007).

Ackoliv je slozité rict naprosto presné, Ze existuje spojitost mezi konkrétnimi
programovacimi jazyky a Haskellem nebo Ze by se jim dany jazyk inspiroval,
poukazuji predstavitelé Haskell komise na urcité podobnosti mezi nékolika velmi
popularnimi jazyky. Mezi priklady je zminén napriklad Python, dynamicky typovany
jazyk urceny pro skriptovani, ktery si adaptoval notace pro generovani seznamu.
DalSim ze zminénych je Java, jejiz pouzivani typtd s omezenim (bounded types) je
uzce spojeno s typovymi tfidami, které existuji v Haskellu. V neposledni radé je
jazyk C# a jeho funkce LINQ (Language INtegrated Query), jeZ je zaloZena na
monadické komprehenzi, ktera se vyskytuje v jazyku Haskell (Hudak et al., 2007).
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5.3 Liny programovaci jazyk

Haskell je liny programovaci jazyk a to znamend, Ze pokud mu neni specificky
poruceno jinak, Haskell nebude vykonavat funkce a pocitat vyrazy, dokud ho k tomu
néco neprinuti. Diky tomuto chovani mizeme nad programy premyslet jako nad
sérii transformaci na datech. Toto ndm také umoznuje pouZzivat zajimavé vlastnosti
jako napf. nekonec¢né datové struktury. Uvazme situaci, kdy existuje neménny
seznam Cisel xs = [1,2,3,4,5,6,7,8] a funkce dvojnasobek, kterd vynasobi kazdy prvek
v poli dvéma a poté vrati novy seznam. Pokud je tedy poZadovano vynasobit seznam
Cislem 8, vypadal by zapis nasledovné: dvojnasobek(dvojnasobek (dvojnasobek (xs))).
Vimperativnim jazyce by se program choval tak, Ze by funkce udélala kopii
vstupniho seznamu, vynasobila ho a vratila vysledek a timto zpisobem jesté
dvakrat. Nicméné v liném jazyce jako je Haskell zavolani funkce dvojnasobek se
seznamem, aniZ bychom okamzité vyZadovali vysledek, vede k odloZenému vypoctu.
Ve své podstaté program naplanuje vykonani operace v pozdéjsi dobé, kdy bude
vysledek bezpodminecné vyzadovan. Toto chovani je diivodem pro oznaceni ,liny

jazyk".

Predem uvazovana situace by v Haskellu vypadala nasledovnym zptisobem: prvni
funkce dvojnasobek informuje druhou funkci dvojnasobek o tom, Ze je potreba
provést vypocet, stejné informuje druha funkce treti, ktera vynasobi Cislem 2 prvni
prvek seznamu - ¢islo 1, coZ navrati Cislo 2. Tato hodnota je poté vynasobena
druhou funkci, naceZ vrati 4 a posledni funkce obdobné udéla to samé a dostaneme
odpovéd, kde prvni prvek je roven 8. Timto zplisobem tedy miliZzeme v liném
programovacim jazyce predat funkcim néjaka vychozi data a transformovat je do

podoby, do které se chceme ve vysledku dostat (Lipovaca, 2011).

5.4 Typovy systém

Na nejniZsi trovni pocitac pracuje s bajty a nema témér Zadnou jinou strukturu, ale
typy nam davaji urcitou uroven abstrakce. Typy zapouzdruji tyto bajty a tim jim pro
programatory davaji vyznam - napriklad dovoluji specifikovat, Ze urcita skupina
bajtl je textovym retézcem. Tato abstrakce umoznuje programatorim ignorovat

tyto detaily nizké irovné. Pokud je specifikovano, Ze urcita hodnota v programu je
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textovym retézcem, neni nutné dale resSit podrobné detaily toho, jak jsou textové
retézce implementovany, je mozné ocekavat, Ze se bude chovat stejné jako vSechny

ostatni textové retézce (O’'Sullivan et al., 2008).

Haskell se pysSni tim, Ze je staticky typovany, coZ znaci, Ze jiz pfi kompilovani jsou
veskeré typy znamé. Za predpokladu, Ze by v programu byla logicka hodnota typu
boolean délena ¢islem, obdrzime chybovou hlasku a program se ani nezkompiluje.
To je zhlediska programovani dobre, jelikoZ takové chyby je zpravidla dobré
odchytit co mozZna nejdrive, aby se minimalizovaly chyby, které by mohly nastat za

béhu programu (Lipovaca, 2011).

5.4.1 Zakladni typy

V Haskellu jsou urcité zakladni typy, se kterymi se provadi vétSina operaci. Mezi
takové typy spada napriklad: Char, ktery reprezentuje jeden Unicode znak. Bool diky
jemuZ je mozné reprezentovat logické hodnoty jako je True a False. Mezi zakladni
typy reprezentujici ¢isla Haskell poskytuje Int, ktery se pouziva pro celociselné
hodnoty se znaménkem a pevnou délkou, standard Haskellu zajiStuje, Ze Int ma
minimalni velikost 28 biti a maximalni velikost je zavisla na architektufe pocitace -
32 nebo 64 bitd. Dalsim ciselnym typem, které je vhodné zminit je Integer, ten
reprezentuje celé Cislo se znaménkem, neomezené velikosti, ackoliv je v porovnani
s typem Int pouZivany vyrazné méné, jelikoZ je draZzsi jak z hlediska vykonu, tak
z hlediska spotreby mista, pti vypoctech s typem Integer nenastane situace, kdy by
tiSe pretekl. V neposledni fadé nam Haskell poskytuje typ Double, diky kterému
muzeme reprezentovat desetinna ¢isla az do velikosti 64 bit{i. Mensi typ, ktery ndm
umoziuje reprezentovat desetinnd Cisla je float, nicméné jeho pouZivani se
nedoporucuje - autori kompilatoru jazyka Haskell se soustredili na to, aby byl

Double efektivnéjsi, coZ ponechava Float vyrazné pomalejsi (O’Sullivan et al., 2008).
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5.4.2 Odvozovani typt

Kompilator v Haskellu umi automaticky odvodit typy vétSiny vyrazi v programu.
Haskell umoznuje explicitné deklarovat typ jakékoliv hodnoty, nicméné diky
odvozovani typli je toto skoro ve vSech pripadech dobrovolné a ne néco, co je po nas
striktné vyzadovano (O’Sullivan et al.,, 2008). Stejné tomu je tak i u funkci, kterym
miiZzeme explicitné definovat jak typy parametri, tak typ navratovy. V ptipadé
funkci se definovani typl povaZzuje za dobrou praxi (Lipovaca, 2011), ktera vede
hlavné k CistSimu kodu, u kterého je na prvni pohled zifejmé, co se od dané funkce

ocekava.

5.4.3 Typové tridy

Jednou z nejsilnéjsich stranek Haskellu jsou typové tridy (typeclasses). Umoziiuji
nam definovat rozhrani pro celou fadu rtznych typt. Tato funkCnost je jddrem
nékterych zakladnich funkcionalit jako naptiklad testovani rovnosti nebo
numerickych operatorti. Jinymi slovy pokud se bavime o typovych tifidach
v kontextu Haskellu, madme na mysli set funkci, které mohou mit rdznou

implementaci v zavislosti na poskytnutém typu (O’Sullivan et al., 2008).

5.4.4 Polymorfismus

Dalsi podstatnou funkcionalitou Haskellu je polymorfismus. Pokud jizZ mate néjaké
zkuSenosti s objektové orientovanymi jazyky, pravdépodobné se sami sebe ptate,
jak mozné v Cisté funkcionalnim jazyce uplatnit polymorfismus, aniZz bychom
pracovali s tridami. V jazycich jako jsou napriklad Java nebo C++, které spadaji do
kategorie objektové orientovanych jazykd, je myslen podtypovy polymorfismus.
Ten umoZznuje vrodicovské tridé definovat chovani urcitych funkci, které
nasledovné dédi potomkové této tridy, jez mohou toto chovani upravit €i rozsirit
(O’Sullivan et al, 2008). Na druhou stranu v Haskellu existuje parametricky
polymorfismus, ktery je z OOP mozZné znat pod pojmem generické typy a typové

parametry.

Parametricky polymorfismus je pozorovatelny na nasledujicim prikladu, konkrétné

se jedna o typovy predpis funkce last.
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ghci> :t last
last :: GHC.Stack.Types.HasCallStack => [a] -> a

Zde miizeme pozorovat pouziti prikazu ,:t“, ktery vraci typ poskytnutého
parametru. V naSem pripadé se dotaz tyka typového predpisu funkce last a jako
odpovéd’ je navraceno [a] -> a. MiiZete pozorovat, Ze se zde nenachazi zadny
konkrétni typ jakozto Int, Char nebo Bool, namisto toho tato funkce spoléha na
parametricky polymorfismus s parametrem a. Pro kompilator neni podstatné, jaké
typy tvori strukturu poskytnutého seznamu nybrz pouze to, Ze funkce last obdrzi
seznam skladajici se z jakéhokoliv typu a vrati jeden vysledek, ktery bude odpovidat

typu prvku, ze kterého se poskytnuty seznam skladal.
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6 Programovani v jazyce Haskell

Tato kapitola je vénovana podrobnému vykladu programovani v jazyce Haskell, od
zakladnich konceptli, pres funkcionalitu a syntaxi, az po pokrocilé techniky

a principy, které tento jazyk ¢ini unikatnim.

6.1 Zakladni aritmetika

Pomoci zakladnich infixnich funkci jako ,+ ,-“, ,/“, ,*“ nebo ,,*“ je mozné v Haskellu
provadét matematické operace. Pri vypoctech plati zakladni pravidla pro
matematické operace, kde nasobeni a déleni ma prednost pred scitanim
a odecitanim, v pripadé potreby je moZné na vyrazy uplatnit zavorky, za ucelem

zvySenti jejich priority.

ghci> 10 + 5

15

ghci> 10 - 5

5

ghci> 10 / 5

2.0

ghci> 10 * 5

50

ghci> 10 + 5 * 2
20

ghci> (10 + 5) * 2
30
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Tyto infixni funkce je mozné zapsat prefixni formou, coz sice neni doporucovano,
jelikoZ to vede ke sniZeni Citelnosti vyrazi, ale je dobré o této moZznosti védét

a ukazat si ji v praxi.

ghci> (+) 10 5

15

ghci> (-) 10 5

5

ghci> (/) 10 5

2.0

ghci> (%) 10 5

50

ghci> (+)((*) 5 2) 10
20

ghci> (*)((+) 10 5) 2
30

Pri provadéni aritmetickych vypocti je potieba byt ostrazity v pripadé zapornych

Cisel, coZ je demonstrovano nasledujici ukazkou.

ghci> 10 * -5

Ocekavanym vysledkem tohoto vyrazu je samozrejmé hodnota -50, nicméné ghci

zaplavi konzolové okno touto chybovou hlaskou:

<interactive>:1:1: error:
Precedence parsing error

cannot mix ‘%’ [infix1 7] and prefix “-' [infix1l 6] in
the same infix expression

K této chybé dochazi, jelikoz Haskell interpretuje znaménko ,-“ jako operator pro
odecitani, a ne jako znak pro zaporna ¢isla, z toho diivodu je vyraz 10 * -5 oznaCen
jako nekompletni operace odecitani. Proto je dobré si pamatovat, Ze v Haskellu je
potieba zaporna cisla obalit do zavorek, tak aby nejdrive probéhla negace daného

Cisla.

ghci> 10 * (-5)
-50
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6.2 Logické hodnoty

Podstatnou soucasti kazdého programovaciho jazyku je schopnost ovladat tok
programu, a tak je tomu i v Haskellu. Stejné jako v ostatnich programovacich
jazycich, je k dispozici typ Bool, ktery miize nabyvat dvou hodnot True a False - na

rozdil od vétsiny jazykd, v Haskellu tyto hodnoty zacinaji velkym pismenem.

Obdobné k ostatnim programovacim jazykiim Haskell poskytuje infixni logické
operatory ,||“ a ,&&", diky kterym miizeme tvorit slozené logické vyrazy. DalSim
uc¢innym nastrojem je prefixni funkce not, kterou vyuzivame k negovani logického

vyrazu.

ghci> True &§& False

False

ghci> True &§& True

True

ghci> False || True

True

ghci> not (True && False)

True

Do kategorie logickych hodnot spada i testovani rovnosti pomoci infixnich funkci

« «

,=="a,/=" nebo porovnavani poradi pomoci dalSich infixnich funkci ,<“ ,>“, ,<=

a,>="

ghci> 10 == 10
True

ghci> 10 /= 10
False

ghci> [10] == [10]

True
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Je diilezité dbat na to, Ze porovnavani v Haskellu je zaloZeno na typové tiidé, a tudiz

je povoleno porovnavat jen vyrazy stejného typu.

ghci> 10 == "text"
<interactive>:3:1: error:
» No instance for (Num String) arising from the literal ‘10’
e In the first argument of ‘(==)', namely ‘10’
In the expression: 10 == "text"
In an equation for ‘it’: it = 10 == "text"

6.3 Datové struktury

[ prestoZe je mozné si do jisté miry vystacit s obyCejnymi typy, poskytuje Haskell
prileZzitost pracovat so néco komplexnéjSimi datovymi strukturami, které

programatoriim ulehcuji praci pti manipulaci s daty.

6.3.1 Seznamy

Seznamy jsou nejpouzivanéjSi datovou strukturou, kterou Haskell poskytuje.
Seznamy v Haskellu jsou homogenni, coZ znamena, Ze jednotlivé prvky daného
seznamu mohou nabyvat jediného typu - naptiklad seznam c¢isel nebo znakd -

kombinovani typt neni povoleno (Lipovaca, 2011).

Definovani seznamu je velmi podobné ostatnim jazyklm. Jednotlivé prvky jsou
oddéleny carkami a vSechny tyto prvky jsou nasledovné obehnany hranatymi

zavorkami.

ghci> [1,2,3,4,5]
[1,2,3,4,5]
ghCi> [lal,lhl,lol,ljl,l l,lsl,lvl,lel,ltl,lel]

"ahoj svete"
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6.3.1.1 Uzite¢né funkce pro praci se seznamem

JelikoZ jsou seznamy zakladnim stavebnim kamenem pro manipulaci s daty, existuje
cela rada funkci, které praci s nimi ulehCuji. Textové retézce jako takové jsou pouze
zkracenym zapisem pro seznamy znakud. To znamen3, Ze veskeré funkce vytvorené

pro praci se seznamy je mozné aplikovat i na textové retézce.

Jednou ze zakladnich operaci je schopnost spojit dva seznamy dohromady, toto je

v Haskellu realizovano pomoci infixni funkce ,++".

ghci> [1,2,3] ++ [4,5]
[1,2,3,4,5]

Nicméneé je potieba si uvédomit, Ze pti spojovani dvou seznamli pomoci operatoru
,++“ musi Haskell projit cely seznam na levé strané od operatoru a poté k nému
pripojit seznam na strané pravé. Tak je tomu i kdybychom pripojovali seznam
sjedinym prvkem [1,2,3] ++ [4]. Toto neni problém v pripadé, kdy seznamy
nenabyvaji velké délky, ale v pripadé, kdybychom méli seznam o délce nékolika
miliéntl na levé strané od operatoru, tak tato operace muze trvat velmi dlouho. Pro
situace, kdy potrebujeme k seznamu pridat jediny prvek existuje operator ,:”. Prvek
je vZdy pridan na samotny zacCatek seznamu a na rozdil od operatoru ,++“ je tato

operace okamzita (Lipovaca, 2011).

ghci> 1:[2,3,4]

[1,2,3,4]
ghCi> IAI:[lhl,lol,ljl]
“Ahoj L]

VSimnéte si toho, Ze operator ,:“ prebira pouze jediny prvek. V pripadé operatoru

,++"“ je ale pokazdé potreba obehnat pripojovany prvek hranatymi zavorkami.

22



V Haskellu jako v ostatnich programovacich jazycich je mozné pristupovat
k jednotlivym prvkim pomoci indexu, obdobné se prvky v seznamu indexuji od 0.

Pristup k prvkiim je realizovan pomoci operatoru ,!!“

ghci> [1,2,3,4,5] !! 0
1

Nicméneé je diilezité si uvédomovat délku seznamu ze kterého se Cerp3, jelikoz pri

poskytnuti indexu, ktery je vétsi neZ posledni index, vrati ghci chybovou hlasku.

ghci> [1,2] !! 2

#%% Exception: Prelude.!!: index too large

CallStack (from HasCallStack):
error, called at libraries/base/GHC/List.hs:1368:14 in base:GHC.List
tooLarge, called at libraries/base/GHC/List.hs:1378:50 in base:GHC.List

11, called at <interactive>:18:8 in interactive:Ghcil4

Zajimavou vlastnosti Haskellu je, Ze seznamy je moZzné porovnavat pomoci funkci
rovnosti €i poradi. Respektive zaleZi na tom, jestli je moZné porovnavat prvky, které

jsou v seznamu obsaZeny.

ghci> [1,2,3] == [1,2,3]
True

ghci> [1,2,3] /= [1,2]
True

ghci> [3,2,1] > [3,2]
True

ghci> [4,2,1] > [3,2,1]
True

Pokud seznamy pouZzivaji infixni funkce pro porovnavani poradi, probiha
lexografické porovnavani jednotlivych prvkd sodpovidajicimi indexy mezi
jednotlivymi seznamy - nejdrive se zkontroluje prvni prvek a pokud je nami
stanovena podminka vyhodnocena jako True posune se porovnavani na druhy

prvek, a tak pokracuje az do konce samotného seznamu (Lipovaca, 2011).
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vivs

seznamu. Prvni z téchto funkci je head, jak nazev napovida vraci hlavu seznamu, coz

je nazev pro prvni prvek. K ni ma Haskell obdobnou funkci, ktera déla presny opak,

a to sice tail, ktera vraci seznam bez hlavy (Lipovaca, 2011).

ghci> head [1,2,3,4]

1

ghci> head "Ahoj"
"

ghci> tail [1,2,3,4]
[2,3,4]

ghci> tail "Ahoj"
llhoj L]

V Haskellu existuje i funkce opac¢ného chovani s ndzvem last, diky ni miizeme

pohodlné pristoupit k poslednimu prvku v seznamu. Jak tomu bylo s funkci head a

tail, i pro funkci last Haskell poskytuje sesterskou funkci s nazvem init, jejiz volanim

ziskame seznam bez posledniho prvku (Lipovaca, 2011).

ghci> last [1,2,3,4]
4

ghci> last "Ahoj"
e

ghci> init [1,2,3,4]
[1,2,3]

ghci> init "Ahoj"
"Aho"

I u této Ctverice pristupovych funkci je tfeba dbat na to, aby poskytnuty seznam

obsahoval alesporii jeden prvek, jinak ghci vypiSe obdobnou chybovou hlasku.

ghci> head []
%% Exception: Prelude.head: empty list
CallStack (from HasCallStack):
error, called at libraries/base/GHC/List.hs:1646:3 in base:GHC.List

errorEmptyList, called at libraries/base/GHC/List.hs:85:11 in
base:GHC.List

badHead, called at libraries/base/GHC/List.hs:81:28 in base:GHC.List
head, called at <interactive>:39:1 in interactive:Ghci30
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Mezi funkce, které ndm svym zplisobem umoznuji ptistup k prvkiim v seznamu jsou
take a drop. Obé funkce oCekavaji na svém vstupu dva argumenty - ¢islo a seznam.
V ptipadé funkce take stanovuje prvni ¢iselny parametr, kolik prvnich prvk ma byt
vraceno. Opacné je tomu u funkce drop, kde ¢iselny parametr urcuje, kolik prvki ma

byt ze seznamu vylouceno (Lipovaca, 2011).

ghci> take 2 [1,2,3,4]

[1,2]

ghci> take 10 [1,2,3,4]
[1,2,3,4]

ghci> take 2 []

[1

ghci> drop 2 [1,2,3,4]

[3,4]

ghci> drop 10 [1,2,3,4]
[1

ghci> drop 2 []

[1

Haskell v neposledni radé poskytuje funkce pro pripadné kontroly vlastnosti
seznamu. Jmenovité se jedna o funkci length, ktera vraci ciselnou délku
poskytnutého seznamu nebo funkce null, pomoci které je mozné kontrolovat, zda je
poskytnuty seznam prazdny. V takovém pripadé obdrZime logickou hodnotu True ¢i

False (Lipovaca, 2011).

ghci> length [1,2,3,4]
4

ghci> null [1,2,3,4]
False

ghci> null []

True
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Do této kategorie by se dala zaradit i funkce elem, jejimz aplikovanim je ziskana
logickd hodnota. Ta reprezentuje, zda se poskytnuty prvek nachazi
v daném seznamu. Prestoze je tato funkce prefixni, pouziva se povétSinou infixnim

zplsobem, jelikoz se tak zvysuje Citelnost kédu (Lipovaca, 2011).

ghci> 1 “elem” [1,2,3,4]
True
ghci> 10 “elem” [1,2,3,4]

False

Pomoci funkci jako je minimum ¢ maximum miZeme v seznamu, v némZ7Z se
nachazeji prvky, které mizeme néjakym zplisobem porovnat, obdrZet hodnotu

odpovidajici jménu funkce (Lipovaca, 2011).

ghci> maximum [1,2,3,4]
A

ghci> minimum [1,2,3,4]
1

ghci> maximum "Hello"
‘o'

ghci> minimum "Hello"
H

Pri porovnavani ciselnych hodnot v seznamu je vysledek z ukazky predvidatelny,
nicméné pri aplikovani funkce minimum a maximum na textové retézce nemusi byt
vysledek na prvni pohled zretelny. Kazdy znak ma definovanou Unicode hodnotu,
coz je Ciselna hodnota, pomoci které je mozné bezpecné identifikovat jakykoliv znak.
A jelikoZ se jedna o ¢iselné hodnoty, miiZe je Haskell pti zavolani funkce minimum

nebo maximum porovnat a na jejich zakladé vratit odpovidajici vysledek.
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V posledni radé Haskell zpristupniuje funkce pro ciselné operace na seznamu.
Jmenovité se jedna o funkce sum a product. Kde sum vraci vyslednou sumu vSech

prvkil v seznamu a product vraci odpovidaji soucin vsech prvki (Lipovaca, 2011).

ghci> sum [1,2,3,4]

10

ghci> product [1,2,3,4]
24

ghci> product [0,1,2,3,4]
0

6.3.1.2 Rozsahy v seznamech (ranges)

Rozsahy se v Haskellu vyuzivaji predevSim k vygenerovani linearni sekvence dat.
Existuji razné zpiisoby zapisu, kde kazda plnf jiny ukol. Tato vlastnost seznami je
zprostredkovana operatorem ,..“, ktery ve své podstaté prochazi nami definované
hodnoty. To tedy znamen4, Ze je mozZné pouzit rozsahy jen v pripadé, kdy je mozZné
urcit v nami generované sekvenci hodnotu nasledujiciho prvku - jedna se zejména

o sekvence Cisel ¢i znakt (O’Sullivan et al., 2008).

Prvnim ze zapist odpovida predpisu [<prvni>.<posledni>], kde vysledkem této

syntaxe je uzavieny interval, ktery obsahuje oba koncové body.

ghci> [1..10]
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
ghci> ['a'..'z"']

"abcdefghijklmnopqrstuvwxyz"

Druhy predpis, ktery lze pouZit, obsahuje navic druhy parametr v nami poZzadované
sekvenci [<prvni>, <druhy>..<posledni>]. Pomoci rozdilu mezi druhym a prvnim
parametrem dochazi k vypoctu pomyslného kroku, ktery urcuje danou posloupnost

sekvence.

ghci> [1,3..10]
[1,3,5,7,9]
ghci> ['a','c'..'2"]

"acegikmogsuwy"
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K obéma zminénym predpisiim existuji jejich verze, které se zbavuji <posledniho>
parametru v sekvenci. Timto zplsobem jsme schopni velmi lehce generovat
nekonecné seznamy, které lIze riznymi zplisoby pouzivat. V nasledujici ukazce je
zobrazen priklad, ktery pouZiva funkci take a nekonecny seznam pro zjiSténi

prvnich deseti sudych Cisel.

ghci> take 10 [0,2..]
[0,2,4,6,8,10,12,14,16,18]

6.3.1.3 Generatory seznamii (list comprehensions)

Za predpokladu, Ze jste nékdy absolvovali matematicky kurz, je wvysoce
pravdépodobné, Ze jste se jiZ setkali s pojmem intenzionalni zapis mnoZin. V praxi
se vyuzivaji pro budovani specifictéjsich sad z obecnych setii. Zde je ukazka, jak by
vypadal zapis pro prvnich deset sudych, prirozenych cisel -

«

S ={2 - x|x € N,x < 10}. Vtomto zapisu se Cast pred znakem ,|“ nazyva
vystupni funkce, x je pro nas proménng, N je vstupni mnozina a x <= 10 je predikat.
To znamena, Ze vysledna mnoZina obsahuje dvojnasobek vSech prirozenych cisel,

které uspokojuji nami definovany predikat (Lipovaca, 2011).

V minulém ptikladu bylo demonstrovano, Ze stejného vysledku je mozné dosahnout
kombinaci funkce take a nekone¢ného seznamu. Ale tento pristup lze pouZit jen za
predpokladu, Ze generovany seznam je moZné definovat pomoci linearni
posloupnosti. Pokud by bylo potfeba vygenerovat komplikovanéj$i mnozinu prvki,
umoziiuje Haskell vyuzit generator seznamu. Pro ilustraci syntaxe se podivame na

priklad ziskani prvnich deseti sudych cisel, tentokrat za vyuziti generatoru seznamu.
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ghci> [2%x | x <- [0..9]]
[0,2,4,6,8,10,12,14,16,18]

Zde je moZné pozorovat, Ze vstupni mnoZinou je rozsah mezi Cisly 0 a 9, kde se
postupnym prochazenim uklada hodnota do proménné x, na kterou je nasledovné
aplikovana vystupni funkce a dochazi k sou¢inu proménné x s ¢islem 2. V nasledujici
ukazce zkusime tento priklad upravit, tak abychom ziskali pouze suda ¢isla, ktera

jsou vétsi nebo rovna ¢islu 10.

ghci> [2%x | x <- [0..9], 2*x >= 10]
[10,12,14,16,18]

Toho Ize snadno dosdhnout pomoci doplnéni predikatu, ktery je testovan pred
aplikovanim vystupni funkce. Tato zakladni syntaxe lze podle potfeby rozsirit

o dalSi vstupni mnoZiny i predikaty, se kterymi se pracuje.

ghci> [x»y | x <- [1,2,3], v <- [10,20,30]]
[10,20,30,20,40,60,30,60,90]

V této ukazce dochazi ke vSem moznym soucinlim dvou seznami. Nejprve je do
proménné y uloZena hodnota 10 a do proménné x hodnota 1, po aplikovani vystupni
funkce dochazi k presunu v proménné x na hodnotu 2 a v proménné y pro tuto chvili
zlistava hodnota 10. Timto zplsobem se proces opakuje jesté jednou, kdy se
generator dostane na konec prvniho seznamu a dochazi knastaveni hodnoty
proménné y na dals$i prvek mnoziny - 20, poté dojde kuloZeni hodnoty 1 do
proménné x. Timto zplisobem se proces opakuje dle délky vstupnich mnozin, dokud

nenastane vycerpani vSech prvka vSech mnozin.

Generatory seznami mohou také obsahovat libovolny pocet predikatu, které je
potfeba uspokojit pred aplikovanim vystupni funkce. Pro aplikovani vystupni

funkce musi pro dany prvek platit vSechny definované predikaty (Lipovaca, 2011).

ghci> [x | x <- [0..10], x /= 3, x /= 7]
[e,1,2,4,5,6,8,9,10]
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6.3.2 Usporadané n-tice (tuple)

Usporadané n-tice jsou kolekce s pevné danou velikosti, kde kazdy prvek miize
nabyvat jiného typu - to je podstatny rozdil v porovnani se seznamem, kde musi byt
vSechny prvky stejného typu. Jednotlivé typy n-tice se obyc¢ejné oznacuji pomoci
¢iselného prefixu, ktery urcuje z kolika prvki se dana n-tice sklada - 2-tice (znama
také jako par) s dvéma prvky, 3-tice (triple) s tfemi prvky nebo napftiklad 5-tice
s péti prvKky, i pfestoZe neni omezeno jakého rozméru muze n-tice nabyvat, v praxi
se vyuziva predevSim par a triple. V Haskellu existuje vyjimka, a to takova, Ze

neexistuje n-tice, ktera by méla pouze jeden prvek (O’Sullivan et al., 2008).

N-tice se predevsim vyuZzivaji, pokud je potreba dohromady uchovat vice informaci

riznych typua. Napiiklad jméno a rok narozeni znamych osobnosti.

ghci> ("Ryan","Gosling",1980)
("Ryan","Gosling",1980)

Pfi praci s n-ticemi je dilezité uvédomit si, Ze typ n-tice vyjadiuje pocet, pozice
a typy jejich prvki. To znameng, Ze n-tice obsahujici riizné pocty nebo typy prvki
maji odlisné typy, stejné jako n-tice, jejichz typy se vyskytuji v rizném poradi

(O’Sullivan et al., 2008).

ghci> :t (True, "Ahoj")
(True, "Ahoj") :: (Bool, String)
ghci> :t ("Ahoj", True)
("Ahoj", True) :: (String, Bool)

6.3.2.1 Uzitecné funkce pro praci s n-ticemi

Hlavni dvé funkce, které je potrebné znat pri praci s n-ticemi jsou funkce fst a snd,

diky nimzZ je mozné pristupovat k prvnimu a druhému prvku.

ghci> fst (True, False)
True

ghci> snd (True, "Ahoj")
"Ahoj"
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6.4 Funkce

Tato kapitola je vénovana hlavnimu stavebnimu bloku funkcionalniho
programovani - funkcim. V této kapitole jsou radky kédu v ukazkach ocislovany

podle bézné praxe ve vétsiné vyvojovych editor.

6.4.1 Zakladni syntaxe

NapiSeme si velmi jednoduchou funkci dvojnasobek, ktera bude na svém vstupu

ocekavat jeden celociselny parametr a vracet jeho dvojnasobek.

1. dvojnasobek x = x + x

Na ukazce je vidét, Ze definovani funkce je velmi podobné jejimu volani. Definice
zaCina nazvem dané funkce, ktery nasleduji parametry oddélené mezerami. Avsak
na rozdil od volani funkce se zde nachazi rovnitko, za kterym je télo funkce, kde je
definovana logika. Na prvni pohled je vidét, Ze funkce nema explicitné definovany

typ, ale kviili ¢itelnosti kédu je dobré ho doplnit.

1. dvojnasobek :: Int -> Int
2. dvojnasobek x = x + x

Typovy predpis funkce se obvykle piSe pred implementaci samotné funkce a sklada
se z nazvu funkce, ktery odpovida funkci, jejiZ predpis definujeme. Nazvu nasleduje
dvojice znaki ,::“ a za nimi typ vstupniho a vystupniho parametru, ktery je oddéleny

Sipkou ,->"“

Pokud by bylo pozadovano, aby funkce prijimala jakékoliv Cislo, musel by byt typovy

piedpis upraven nasledujicim zptsobem.

1. dvojnasobek :: Num a => a -> a
2. dvojnasobek x = x + x

Tato definice se lisi od té minulé, a to je z toho dlvodu, Ze typ a je ¢lenem typové
tridy Num. Zbytek je podobny a znaci, Ze stejného typu a nabyva jak vstupni

parametr, tak vysledek volani funkce.
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V Haskellu je béZnou praxi definovat jednoduché funkce, které jsou poté skladany

do komplexnéjSich celkli. Tento bézny vzor demonstruje nasledujici funkce

dvojnasobky.
1. dvojnasobek :: Num a => a -> a
2. dvojnasobek x = x + x
3.
4, dvojnasobky :: Num a => a -> a -> a
5. dvojnasobky x y = dvojnasobek x + dvojnasobek y

V této velmi jednoduché ukazce je volana dvakrat funkce dvojnasobek s parametry

x ay. Nasledovné je soucet jejich vysledki navracen.

Pri volani dvojnasobky 1 2 je nejprve zavolana funkce dvojnasobek s argumentem 1,
ktera vrati 2, protoze 1 + 1 = 2. Poté je zavolana funkce dvojnasobek s argumentem
2, coz vrati 4, jelikoz 2 + 2 = 4. Vysledné hodnoty jsou pak seCteny, takze 2 + 4 = 6.
Cely vyraz dvojnasobky 1 2 tedy vrati hodnotu 6.

6.4.2 Principy rozvétveni kddu s if-then-else

Mezi zakladni principy vétveni kddu je ve vétSiné programovacich jazykt dostupny
prikaz if. | v Haskellu je tento koncept k dispozici pro zakladni rozhodovaci operace.
Nicméné na rozdil od ostatnich programovacich jazykt je v Haskellu nutnosti, aby
vyraz if byl doplnén i o else blok. Na ukazku je demonstrovana funkce
zdvojnasobPokudMale, ktera ocekava Ciselny parametr a v zavislosti na hodnoté

vraci hodnotu dvojnasobnou ¢i stejnou.

1. zdvojnasobPokudMale x = if x > 100
then x

3. else x#*2

V ukazce probiha testovani hodnoty oproti ¢islu 100, pokud je tato podminka
splnéna, vraci se plivodni hodnota parametru x. V opacném pripadé je vracena

hodnota, ktera je vynasobena cislem 2.
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Pri volani zdvojnasobPokudMale 99, dojde k vyhodnoceni podminky x > 100 jako
False, jelikoZ 99 > 100 neplati. Z toho divodu uplatni funkce else blok, a tim tedy
navrati hodnotu 99 * 2 neboli 198.

V Haskellu je mozné klauzule if-then-else i vnorovat, diky cemuZ je moZzné dosahnout

komplexnéjsi logiky.

1 popisCislo x =

2 if x>0

3 then

4 if even x

5. then "Kladne a sude"
6 else "Kladne a liche"
7 else

8 if x ==

9 then "Nula"

10. else "Zaporne"

6.4.3 Porovnavani vzori (pattern matching)

Jednim z prvnich syntaktickych konstruktl k predstaveni je porovnavani vzort. Jak
uz nazev napovida jednd se o definovani vzord, kterym by méla néjakd data
odpovidat. Nasledovné probiha kontrola, zda tomu tak opravdu je. V pripadé, Ze data
splnuji definovany vzor, probiha vykonani nami urcené logiky (Lipovaca, 2011).

Tato funkcionalita bude demonstrovana na jednoduchém prikladu.

1. popisCislo2 1 = "Jedna"

2. popisCislo2 2 = "Dva"

3. popisCislo2 3 = "Tri"

4, popisCislo2 _ = "Cislo neni v rozsahu 1-3"

V ukazkovém prikladu je nékolikrat definovana funkce popisCislo2, namisto toho,
aby byl definovan poskytnuty parametr formou proménné jako tomu bylo
v predchozich ukazkach, vypiSeme urcité vzory, na které je potfeba rozdilné
reagovat. V pripadé, kdy dojde k zavolani funkce popisCislo2 s parametrem 1, bude
navracen vysledek ,Jedna”, jelikoZ dojde k prirazeni vzoru, ktery je explicitné

definovan. Obdobné se program chova i pro parametry 2 a 3. Nicméné v pripade,
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kdy poskytnuty argument neodpovida Zadnému explicitné definovanému vzoru,
dojde kzachyceni vzoru vpripadé znaku ,_“ ktery se oznaCuje jako
"wildcard pattern" neboli vzor zastupného symbolu. Tento vzor slouZzi jako
univerzalni odpovidac, ktery zachyti veskeré hodnoty, které neodpovidaji Zadnému
z predchozich specifickych vzoru. Je klicové mit na paméti, Ze porovnavani vzori
v Haskellu probiha od shora doli. Z toho diivodu je nezbytné umistit symbol ,,_“
ktery zachyti vSechny zbyvajici hodnoty, aZ za vSechny specificky definované vzory.

Zde je ukazka kodu, kde nastava chyba pfi porovnavani vzort.

1. popisCislo2 _ = "Cislo neni v rozsahu 1-3"
2. popisCislo2 1 = "Jedna"

3. popisCislo2 2 = "pva"

4, popisCislo2 3 = "Tri"

I v pripadé volani funkce popisCislo2 s parametry 1-3 dojde k univerzalnimu
porovnani vzort na prvnim fadku a jako vysledek je navracen textovy retézec ,Cislo

neni v rozsahu 1-3“

Porovnavani vzort Ize aplikovat i pti praci se seznamy nebo dokonce n-ticemi.

1 popisSeznam [] = "Seznam je prazdny"

2 popisSeznam [prvni] =

3. "Seznam ma jeden prvek: " ++ show prvni

4 popisSeznam [prvni, druhy] =

5 "Seznam ma dva prvky: " ++ show prvni ++ " a " ++ show druhy
6

popisSeznam _ = "Seznam ma vice nez dva prvky"

V ukazce jsou definovany vzory pro funkci popisSeznam, kde je specifikovany
pripad, kdy je seznam prazdny pomoci prazdnych hranatych zavorek [ |. Poté
nasleduji dva vzory, které kontroluji velikost seznamu pomoci dekonstrukce.
V pripadé, Ze seznam obsahuje pouze jeden prvek dojde k extrahovani prvku, ktery
se nachazi na prvnim indexu a jeho nasledovnému uloZeni do proménné prvni, ke
které je mozZné nasledovné pristupovat v téle funkce. Obdobné je tomu v dalSim
vzoru, kde jediny rozdil je ten, Ze poskytnuty seznam ma velikost presné dvou prvkd.

Nicméné opét dochazi k dekonstrukci, tentokrat do dvou proménnych prvni a druhy.
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Poslednim vzorem je opét vzor univerzalni, ktery je urcen k zachyceni ostatnich

piipadi.

Pokud bylo potteba striktné kontrolovat pouze velikost seznamu, aniZ by bylo nutné
pracovat sdanymi hodnotami, je mozZné v Haskellu opét pouzit univerzalni

odpovida¢, ale tentokrat misto konkrétnich promeénnych vsamotném vzoru

seznamu.
1. popisVelikostSeznamu [] = "Seznam je prazdny"
2. popisVelikostSeznamu [_] = "Seznam ma jeden prvek"
3. popisVelikostSeznamu [_, _] = "Seznam ma dva prvky"
4, popisVelikostSeznamu _ = "Seznam ma vice nez dva prvky"

Obdobnym zpisobem lze uplatnit porovnavani vzora v pripadé n-tic. Haskell
poskytuje pri praci s n-ticemi funkce fst a snd, diky kterym je moZné pristupovat
k prvnimu a druhému prvku n-tice. Pomoci vzori je velmi jednoduché nadefinovat

funkci treti, ktera bude pro n-tice velikosti 3 vracet hodnotu tretiho prvku.

1. treti (_, _, x) = x

6.4.4 Straze (guards)

Vzory zajistuji, Ze néktera data spliuji danou formu a umoznuji jeji dekonstrukci,
ale na druhé strané se nachazi straze, ktefi nam umoZznuji otestovat, jestli urcité
hodnoty spliiuji nami definovanou podminku. Tento syntakticky konstrukt je velmi
podobny if-then-else klauzulim. Nicméné straZe jsou mnohem Citelnéjsi v pripadech,

kdy mame mnoho podminek, které potrebuji byt oSetreny (Lipovaca, 2011).

Pomoci ukazky si vysvétlime jejich syntaktickou strukturu. Vytvorime funkci, ktera
na svém vstupu prijima cislo reprezentujici vysku, ze které predmét pada volnym
padem a nasim ukolem bude vyhodnotit, zda ¢as do narazu je mensi nez 1 sekunda
- pada rychle, v intervalu 1 az 5 sekund - pada stfedni rychlosti, a cokoliv, co pada

déle nez 5 vterin - pada pomalu.
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1 casPadu draha

2 | sqrt(2 * draha / 9.81) < 1 = "Objekt pada rychle"

3. | sqrt(2 * draha / 9.81) < 5 = "Objekt pada stredne rychle"
4 | otherwise = "Objekt pada pomalu"

K vypoctu pouzivame vzorec pro volny pad: t = /Z?d, jehoz aplikaci ziskame dobu

trvani padu v sekundach. Pokud se podivame na syntaxi strazi, zjistime, Ze prvnim
rozdilem v definici samotné funkce je chybéjici rovnitko za vstupnimi parametry,
které je nahrazeno bezprostfednim znakem ,|“ ten nasleduje podminka, ktera
nabyva logické hodnoty True nebo False. Podminka je nasledovné ukoncena

rovnitkem, které nasleduje télo funkce, jeZ odpovida dané podmince.

Pro lepsi pochopeni funk¢nosti zavolejme tuto funkci se vstupnim parametrem 10
(metrd). Do proménné draha je vloZena hodnota 10 a za¢ina testovani pro jednotlivé
straze. Prvni vyraz je vyhodnocen jako False, jelikoZ po aplikovani vzorce vychazi
hodnota priblizné 1.43s, a to nespliiuje nami specifikovanou podminku, kdy cas je
mensSi neZ 1s. V nasledujicim kroku se postupuje k druhé podmince, kde je vypocet
opétovan a vysledek 1.43s zlistava stejny. Tentokrat je podminka splnéna, jelikoz
1.43 < 5je vyhodnoceno jako True. Splnéni této podminky vede k aplikaci téla funkce
za splnénou podminkou, v tomto pripadé k vraceni textového retézce ,Objekt pada

stredne rychle®.

V pripadé, kdy nebyla splnéna ani jedna ze dvou podminek, je riskovana chyba.
Z toho divodu je jako posledni strazny nastaven na klicové slovo otherwise, kde
otherwise je vzdy definovano jako True, coz ma za dusledek odchyceni vSech

podminek, které nebyly doposud splnény.
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6.4.5 Where

Vminulém prikladu byla pomoci strazi definovana funkce casPadu, jejimz
aplikovanim je mozné urcit, jak dlouho predmét pada volnym padem. Nicméné
zplsob, kterym je provadéna kontrola jednotlivych podminek, se zbytec¢né opakuje.
Pro programatory opakovani vétSinou znamena, Ze existuje lepsi zpiisob zapisu,
ktery nasleduje princip DRY - don’t repeat yourself neboli neopakuj se. Z toho
diivodu Haskell poskytuje syntakticky konstrukt where. Pomoci ného je mozné
definovat lokalni proménné, které jsou nasledovné pouzitelné jak uvnitf samotnych

podminek strazi, tak i v télech funkci.

casPadu draha

| cas < pomalu "Objekt pada rychle:" ++ show cas ++ "s"

| cas < stredne

"Objekt pada stredne rychle:" ++ show cas ++ "s"

| otherwise "Objekt pada pomalu:" ++ show cas ++ "s"

pomalu = 1
stredne = 5
g = 9.81

1
2
3
4
5. where
6
7
8
9 cas = sqrt(2 * draha / g)

Kéd je nyni mnohem prehlednéjsi a hlavné kratsi, coz vede ke sniZené chybnosti

kodu. Pridanym bonusem je i snadné zobrazeni vypocitaného ¢asu na vystupu.

6.4.6 Let

Pomoci vyrazu let, mizeme kdekoliv zavést lokdlni proménné. Zapis vypada
nasledovné - let <proménné> in <vyraz>. Klicové slovo let oznacuje zacatek bloku
s deklaraci proménnych a klicové slovo in zaCina blok pro vyraz. Proménné
definované v deklaracnim bloku jsou pristupné jak v deklara¢nim bloku samotném,

tak v bloku s vyrazem (O’Sullivan et al., 2008).
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Syntaxi je demonstrovana na funkci vypocitejPreprodejniCenu, jeZ vypocita cenu
predmétu, ktery je potreba preprodat. Funkce bude na svém vstupu ocekavat
ptivodni cenu reprezentovanou jako Cislo a stav véci, kterou se chystame prodat. Ten
bude reprezentovan jakoZto textovy retézec. JelikoZ predmeét je preprodavany, je
nutné novou cenu snizit na 90% ceny ptivodn{ a nasledovné je potieba priradit
jednotlivym staviim (novy, dobry, ujde a sesly) adekvatni ¢iselné nasobky v rozmezi

0-1, které budou cenu dodatec¢né ovliviiovat.

1 vypocitejPreprodejniCenu puvodniCena stav =

2 let preprodejniCena = puvodniCena * 0.9

3 faktorStavu = if stav == "novy"

4 then 1.0

5. else if stav == "dobry"

6 then 0.8

7 else if stav == "ujde"
8 then 0.5

9 else if stav == "sesly"
10. then 0.2

11. else 0.1

12, in preprodejniCena * faktorStavu

V ukazce je mozné pozorovat deklarovani dvou lokalnich proménnych. Prvni je
deklarovana pouhym soucinem a druha pomoci vyrazu if-then-else. Na deklara¢ni
blok navazuje blok in s vyrazem soucinu mezi témito dvéma proménnymi. Ten je

nasledovné funkci vracen jako vysledek.

Dale je moZné si povSimnout, Ze priklad by bylo jednoduché prepsat, tak aby
pouzival syntakticky konstrukt where. TakZe si aktualné moZzna kladete otazku, jaky
je rozdil mezi let a where. Where je pouZitelny pouze v kontextu funkce, kdeZto let je
vyraz, kde znatury Haskellu vyplyva, Ze vyraz je pouzitelny v kazdé situaci

(Lipovaca, 2011).
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1 vypocitejSlevy :: [(Double, Double)] -> [Double]
2 vypocitejSlevy polozky =

3 [ konecnaCena

4, | (cena, sleva) <- polozky,

5 let konecnaCena = cena * (1 - sleva / 100),
6 konecnaCena > 50

7 1

Zde je priklad funkce, ktera pouziva vyraz let pti generovani seznamu. Jako vstupni
parametr je ocekavan seznam dvojic stypy Double. Pfi generovani vystupniho
seznamu je uvniti generatoru prochazen poskytnuty seznam. Nasledovné je dvojice
dekonstruovana do proménnych cena a sleva. Ty se dale pouZzivaji pri deklarovani
lokalni proménné konecnaCena, ktera je v poslednim kroku pouZzita pro filtrovani

a pripadné vraceni pomoci vystupni funkce.

Pri volani vypocitejSlevy [(100, 25), (200, 80)], Haskell okamzité vchazi do
generatoru seznamu, kde zacina iterovat v poskytnutému seznam polozky. Zde
dochazik dekonstrukci prvku elementu do dvou proménnych - cena a sleva, kde tyto
proménné odpovidaji prvnimu a druhému prvku n-tice. U prvniho prvku seznamu
je tedy cena = 100 a sleva = 25. Nasledovné dochazi k deklaraci proménné
konecnaCena, jenz je pfi tomto priichodu rovna 75.0. Pomoci predikatu je tato
proménna porovnana s hodnotou 50. Jelikoz plati 75.0 > 50, je aplikovana vystupni
funkce - v tomto pripadé pouze pridani hodnoty 75.0 do vysledného seznamu. Pro
druhy prvek seznamu se opakuje dekonstrukce n-tice, tedy cena = 200 a sleva = 80.
Opétovné dochazi k deklaraci konecnaCena, nicméné tentokrat s hodnotou 40.0.
Obdobné je na tuto proménnou aplikovan predikat, ale pro tuto hodnotu neplati,
jelikoz 40.0 > 50 je vyhodnoceno jako False. Z tohoto divodu neni hodnota ptridana

do vysledného seznamu a funkce navraci jako vysledek [75.0].
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6.4.7 Vyraz case

Vétsina imperativnich jazyk dava programatorim piistup ke klauzulim jako je
napriklad switch, které umoziuji zachycovat urcité pripady, které mohou nastat.
Haskell tento koncept piebira a vylepsuje, jelikoz na rozdil od jinych jazykd ndm

umoznuje provadét na vyrazech i porovnavani vzori (Lipovaca, 2011).

V minulé podkapitole byl pomoci funkce vypocitejPreprodejniCenu predstaven vyraz
let. Nicméné ve funkci se nachazi spousta vnorenych vyrazl if-then-else, které
znacné snizuji Citelnost. Jako skvély adept se nabizi vyraz case, u kterého bude

demonstrovana syntaxe pomoci prikladu.

1 vypocitejPreprodejniCenu puvodniCena stav =
2 let preprodejniCena = puvodniCena * 0.9
3 faktorStavu = case stav of

4 "novy" -> 1.0

5. "dobry" -> 0.8

6 "ujde" -> 0.5

7 "sesly" -> 0.2

8 -> 0.1

9 in preprodejniCena * faktorStavu

Logika funkce zlistava zachovana, ale Citelnost kédu se rapidné zvysila. Namisto
zanorovani vyrazi if-then-else je pouzita syntaxe case <vyraz> of, kterou nasleduji
vSechny mozné pripady, jichz mize stav nabyvat. Vyhodnocovani jednotlivych
piipadil je stejné jako u porovnavani vzort, tedy shora doll, priCemz na konci

nechybi univerzalni zachytavac ve formé ,,_“.
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Vyrazy case funguji stejnym zptisobem jako porovnavani vzord na trovni funkci. Zde
je upraveny priklad funkce popisSeznam, ktery pracuje stejné, ale logika je

piresunuta pouze do jediné funkce za pouZziti vyrazi case.

1. popisSeznam seznam = case seznam of

2, [1 -> "Seznam je prazdny"

3. [prvni] -> "Jeden prvek: " ++ show prvni

4, [prvni, druhy] -> "Dva prvky: " ++ show prvni ++ " and " ++ show
druhy

5. _ -> "Seznam ma vice nez dva prvky"
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6.5 Rekurze

Rekurze je v programovani zpisob definice funkce takovym zptsobem, kdy dochazi
k aplikovani funkce samotné uvniti své vlastni definice. Rekurze je podstatnou
soucasti Haskellu, jelikoZ na rozdil od imperativnich jazykd, v Haskellu provadime
vypocty pomoci deklarovani zavislosti mezi daty, namisto toho, abychom
deklarovali, jakym zplisobem se kvysledku dostaneme. Z toho diivodu v jazyku
Haskell nejsou Zadné smycky a misto nich je povétSinou potreba pouZit rekurzi

(Lipovaca, 2011).

Na ukazku rekurze v Haskellu si predstavime vlastni implementaci funkce minimum.

Tato funkce prebira seznam, jehoz prvky lze seradit a vraci nejmensi hodnotu uvnitf.

naseMinimum :: Ord a => [a] -> a
naseMinimum [] = error "Prazdny seznam!"

naseMinimum [x] = x

| x < minZbytek = x

1
2
3
4, naseMinimum (x:xs)
5
6 | otherwise = minzbytek
7

where minzZbytek = naseMinimum xs

Implementace takové metody by mohla vypadat naptiklad timto zplisobem.
Vsimnéte si, Ze pri rekurzi je pouZito porovnavani vzori a dekonstrukce seznamu.
Je vhodné se nejdrive soustredit na treti definici funkce naseMinimum, kde nastava
samotna rekurze. Zde dochazi k porovnavani vzori a dekonstrukci na hlavu
seznamu a télo. Nasleduje aplikovani strazi, kde porovnavame hlavu s proménnou
minZbytek, ve které je uloZena nejmensi hodnota zbytku seznamu. Ta je ziskana
rekurzivnim volanim funkce naseMinimum v bloku where. Kazda rekurze musi
obsahovat ukoncovaci podminku, vnasem pripadé dava smysl ukoncit rekurzi
v bodé, kdy seznam obsahuje pouze jeden prvek - v takovém pripadé ho vratime.
Posledni véci, kterou zbyva oSetrit je pripad, kdy obdrZime prazdny seznam -
v prazdném seznamu, neni co porovnavat, takze dojde k vyvolani chyby ,Prazdny

seznam!“.
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Abychom si ukazali, jak takova rekurze probiha, zkusime si tento priklad projit se

vstupnim seznamem [10,1,3].

e Haskell zacne prochazet definice naSich funkci, pokusi se pomoci
porovnavani vzori otestovat, zdali je poskytnuty seznam prazdny. Jelikoz
neni, presune se na dalsi vzor, kde zjisti, Ze seznam obsahuje vice neZ jeden
prvek a presune se dal.

e Tretimu vzoru jiz odpovida, takze rozdéli pole na hlavu do proménné x (10)
a télo do proménné xs (1,3]).

e Nasledovné se pokusi aplikovat straze, ale aby to bylo mozZné, potfebuje znat
hodnotu proménné minZbytek a tu zjisti tak, Ze opétovné zavola funkci
naseMinimum, ale tentokrat se seznamem [1,3].

e Stejnym zpuisobem se aplikuje i druhy priichod, kdy Haskell prejde stejnym
zplsobem do tietitho vzoru - rozdéli seznam na hlavu a télo. Znovu zavola
funkci naseMinimum, tentokrat se seznamem /3].

o Jelikoz se jedna o seznam o velikosti 1, dojde k prirazeni druhého vzoru, kde
je jako vysledek vracen jediny prvek, ktery je v seznamu obsaZen.

e Nyni se Haskell vraci o uroven vySe, kdy uz je znamo, Ze hodnota
minZbytek = 3.

e Nasledovné dochazi k vyhodnoceni strazi, kdy se porovnava hlava x (1) se
ziskanou hodnotou minZbytek (3), jelikoZ je podminka splnéna vrati toto
volani proménnou x (1).

e Vzasobniku se nachazime na prvni Urovni volani rekurze a aktualni stav
proménnych je x = 10 a minZbytek = 1.

e | na této uUrovni dojde kporovnani pomoci strazi, ale tentokrat neni
podminka splnéna a pripad zachyti vyraz otherwise, ten vraci finalni vysledek

s hodnotou proménné minZbytek = 1.
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Obrazek 1: Diagram rekurze (zdroj: vlastni prace)
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6.6 Typove tridy

Typové tridy maji v Haskellu podstatnou roli. Tato ¢ast demonstruje, za pomoci

jednoduchého piikladu, jakym zplisobem se typova tiida implementuje a pouziva.

Uvazme situaci, kdy v Haskellu neni moZnost provadét testovani rovnosti ci
nerovnosti a nasim tikolem je to napravit. Existuje nas vlastni typ Barva, ktery miize
nabyvat 3 hodnot - Red, Green a Blue. Rozhodneme se, Ze si napiSeme funkci
jeBarvaRovna, kde aplikujeme porovnavani vzortl, abychom vyhodnotili, jestli se

poskytnuté barvy shoduji.

data Barva = Red | Green | Blue
jeBarvaRovna :: Barva -> Barva -> Bool

jeBarvaRovna Green Green = True

1.

2

3

4., jeBarvaRovna Red Red = True

5

6 jeBarvaRovna Blue Blue = True
7

jeBarvaRovna _ _ = False

Toto teSeni by samoziejmé fungovalo, ale miize se vyskytnout situace, kdy je
potfeba umét otestovat rovnost na novém konstruktu Point2D, ktery je typu Float
Float, jeZ reprezentuji x a y souradnici ve 2D prostoru. Zde nastava problém, kdy by
bylo potieba implementovat funkci jePoint2DRoven. Z toho divodu existuji typové
tiidy, které programatoriim davaji moc definovat predpisy funkci pro riizné typy.

Jednoducha typova tfida pro porovnavani by vypadala nasledovné.

1. class JednoduchaRovnost a where
2. jeRovno :: a -> a -> Bool

3. neniRovno :: a -> a -> Bool

V typové tridé JednoduchaRovnost mame predpisy pro funkce jeRovno a neniRovno.
PovSimnéte si typového parametru a, ktery znaci, Ze tyto funkce lze implementovat
pro libovolny typ. To naznacCuje, Ze funkce jeRovno a neniRovno oCekavaji na vstupu
dva parametry stejného typu a vysledkem je typ Bool. Jediné, co v tuto chvili zbyva

je zaloZit instanci pro konkrétni typ a implementovat tyto dvé metody.
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1.

9.
10.

instance JednoduchaRovnost Barva where
jeRovno Red Red = True
jeRovno Green Green = True
jeRovno Blue Blue = True
jeRovno _ _ = False

neniRovno Red Red = False
neniRovno no Green Green = False
neniRovno Blue Blue = False

neniRovno _ _ = True

Nicméné stale je misto pro zlepSeni, jeRovno a neniRovno vraci pokazdé opacné

hodnoty. Misto toho, aby byl uZivatel této typové tfidy nucen definovat obé funkce,

je mozné pro ného predpripravit zakladni implementace obou funkci.

1.
2.
3.
4,
5.
6.

class JednoduchaRovnost a where
jeRovno :: a -> a -> Bool

jeRovno x y = not (neniRovno x y)

neniRovno :: a -> a -> Bool

neniRovno x y = not (jeRovno x y)

Zde lze pozorovat, jak byla typova tfida JednoduchaRovnost rozsifena o konkrétné;jsi

implementace. JelikoZ jsou na sobé obé funkce zavislé, staci pri deklarovani instance

implementovat pouze jednu zfunkci a pro druhou funkci bude pouzita

implementace zakladni, jeZ je odvozena ztypové tridy. V pripadé, Ze by

preddefinovand implementace pro potiebny typ nefungovala, miiZe si ji jeji autor

dle libosti prepsat.

5.

7.

data Point2D = Point2D Float Float

instance JednoduchaRovnost Point2D where

jeRovno (Point2D x1 y1) (Point2D x2 y2) = dx < epsilon && dy <
epsilon

where epsilon = 0.001
dx = abs (x1 - x2)
dy = abs (y1 - y2)
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7 Resené ulohy
Tato kapitola je vénovana radé uloh, které obsahuji zadani, priklady pouziti

s oCekavanymi vysledky, reSeni, ke kterému je mozné dospét, vysvétleni daného

resSeni a pripadné poznamky o chybach, které mohou v kédu vzniknout.

7.1 Je textovy retézec palindrom?
Napis funkci jePalindrom, ktera na svém vstupu ocekava textovy retézec a vraci True
Ci False, pokud je poskytnuty text palindrom. Predpoklada se, Ze poskytnuty textovy

retézec neobsahuje mezery a sklada se pouze z malych pismen.

ghci> jePalindrom "nezarazen"
True

ghci> jePalindrom "ahoj"
False

Tuto funkci je velmi jednoduché implementovat za vyuziti vestavéné funkce reverse,
nicméné pii feSeni nejprve uplatnime rekurzi a vlastnost textovych retézct, kde text

je ve své podstaté pouze seznamem znakdi.

Prvnim krokem pfi psani vétSiny rekurzivnich funkci je uvédomit si, jaka je
ukoncovaci podminka. V tomto konkrétnim pripadé existuji dvé podminky, kdy je
moZné urcit, Ze poskytnuty text je opravdu palindromem - pokud text (seznam)
neobsahuje Zadny znak nebo pokud text (seznam) obsahuje pravé jeden prvek. Tim
jsou vyteseny podminky a staci vymyslet, jakym zptisobem se tato funkce bude volat
rekurzivné. Rychlym zptsobem, jak zjistit, jestli je text palindromem, je porovnavani
prvniho a posledniho prvku daného textu a v pripadé, Ze se shoduji provézt

rekurzivnimu volani.

Jedno z moznych reSeni pomoci rekurze:

jePalindrom :: String -> Bool
jePalindrom [] = True
jePalindrom [x] = True

M WN R

jePalindrom (x:xs) = (x == last xs) &5 jePalindrom (init xs)
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Rekurzivni volani funkce probiha na 4. radku, kde je poskytnuty seznam rozdélen
na hlavu a zbytek seznamu. Nasledovné je porovnana hlava x (prvni znak textu)
s poslednim znakem textu za vyuziti funkce last. Pokud se shoduji, nasleduje
samotné rekurzivni volani, kde je jako vstupni parametr poskytnut vysledek volani
funkce init, ktery je aplikovan na seznam xs - toto zarucuje to, Ze dojde k odstranéni

posledniho prvku, takze efektivné mizeme v dal$i rekurzi uplatnit stejnou logiku.
V této funkci dbejte na to, Ze pri rekurzivnim volanti je init xs obehnano zavorkami
tak, aby doslo nejdrive k navraceni nového seznamu bez posledniho prvku a azZ poté

k jeho pouziti jako vstupni argument pro funkci jePalindrom.

Jedno z moznych reSeni pomoci funkce reverse:

1. jePalindrom :: String -> Bool
2. jePalindrom text = text == reverse text

V tomto velmi jednoduchém fesSeni je uplatnéna funkce reverse, ktera otaci prvky
pole a vraci nové pole. Abychom tedy zjistili, zda je poskytnuty text palindrom, staci

ptivodni text porovnat s otocenym textem a vratit vyslednou logickou hodnotu.
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7.2 Chybéjici znak

Cilem této ulohy je napsat funkci najdiChybejiciZnak, ktera na svém vstupu oCekava
seznam znaku. Tyto znaky tvotisekvenci a jsou sefazeny vzestupné. Vstupni seznam
vzdy nabyva délky alespoii dvou prvkl a vzdy mezi prvnim a poslednim prvkem

chybi pravé jeden znak.

ghci> najdiChybejiciznak ['a','b','c','e"]
ldl

ghci> najdiChybejiciznak ['x', 'z']

y

Reseni této ulohy je zaloZeno na rekurzi. P¥i feseni této tlohy je dobré si uvédomit,
ze znak (Char) v Haskellu je ve skute¢nosti Enum, coZ ma za diisledek to, Ze je skrze
néj mozné iterovat pomoci funkci jako succ a pred, které nam umoziuji ziskat

nasledujici nebo predchozi Unicode hodnotu.

Jedno z moznych reSent:

1 najdiChybejiciznak :: [Char] -> Char

2 najdiChybejiciznak (z1:z2:xs)

3. | ocekavanyZnak == z2 = najdiChybejiciznak (z2:xs)
4, | otherwise = ocekavanyZnak

5 where

6

ocekavanyZnak = succ z1

Ukazkové reSeni zavisi na pouziti funkce succ, ktera je pouzita ke zjiSténi
ocekavaného znaku v sekvenci. Pomoci strazi je zjisténo, jestli se ocekavany znak
shoduje se znakem na druhé pozici (z2). Pokud ano, je rekurzivné zavolana funkce
s nové vytvorenym seznamem, ktery vznika pripojenim druhého znaku ke zbytku
seznamu. V pripadé, Ze podminka neplati, se naslo misto v seznamu, kde chybi

ocekavany znak a je mozné ho bezpecné navratit pomoci klicového slova otherwise.
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7.3 Obsahuje textovy retézec pouze unikatni znaky

Vytvorte funkci s nazvem maUnikatniZnaky, jejimZ vstupem je textovy retézec.
Tento retézec mize obsahovat jakékoli znaky a je citlivy na mala a velka pismena,

coZ znamena, Ze napr. znaky 'A' a 'a' jsou povazovany za odliSné.

ghci> maUnikatniznaky "Ahoj"
True

ghci> maUnikatniznaky "Test"
True

ghci> maUnikatniznaky "test"
False

Jedno z moznych reSent:

1. maUnikatnizZnaky :: String -> Bool
2. maUnikatniznaky [] = True
3. maUnikatniZnaky (x:xs) = x “notElem” xs && maUnikatniznaky xs

Ukoncovaci podminka rekurze v této funkci nastane, pokud je seznam znaki (text)
prazdny. Pokud do té doby neni nalezen Zadny duplicitni znak, funkce vrati hodnotu
True, coZ znadi, Ze vSechny znaky jsou unikatni. Rekurze se provadi na tfetim radku,
kde je vstupni retézec rozdélen na prvni znak (hlavu x) a zbytek retézce (xs). Poté se
pouzije funkce notElem k ovéreni, zda se hodnota x nevyskytuje ve zbytku seznamu
xs. Pokud x neni soucasti xs, funkce maUnikatniZnaky pokracCuje rekurzivné

S argumentem xs.

Tato funkce vyuZziva vlastnosti textovych retézcti, kde textovy fetézec je seznamem
znaki. Jediné, co je potieba upravit, aby tato funkce kontrolovala unikatnost prvki
v jakémkoli seznamu, je jeji typova signatura. Ta naznacuje, Ze funkce na vstupu
ocekava seznam prvki typu a, kde typ a implementuje typovou tridu Eq, ktera se

stara o porovnavani.

1. maUnikatniPrvky :: Eq a => [a] -> Bool
maUnikatniPrvky [] = True
maUnikatniPrvky (x:xs) = x “notElem” xs && maUnikatniPrvky xs
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7.4 Rozdéleni camelCase

Napis funkci rozdelCamelCase, ktera na svém vstupu oCekava textovy retézec a vraci
textovy retézec, kde ,camelCase” je rozdélen pomoci mezer. Pokud poskytnuty

textovy retézec nevyuziva metodu zapisu ,camelCase“, je text vracen bez tprav.

ghci> rozdelCamelCase "krasnyDen"
"krasny Den"
ghci> rozdelCamelCase "ahoj"

"ahOj L]

KvyreSeni ulohy je moZné uplatnit rekurzi. Aby bylo moZzné detekovat, jestli text
obsahuje ,camelCase“, je potieba zjistit, jestli se v textu vyskytuje velké pismeno, na
coZ bude potreba vedlejSi pomocna funkce, nebo je moZnost vyuZit vestavénou

funkci isUpper, ktera je pouzitelna, pokud je naimportovan balicek Data.Char.

Jedno z moZnych reSeni s vlastni implementaci funkce pro zjiSténi velkého pismena:

jeVelkePismeno :: Char -> Bool
jeVelkePismeno z = z “elem” ['A'..'Z']

rozdelCamelCase [] = [1]
rozdelCamelCase (x:xs)

1

2

3

4. rozdelCamelCase :: String -> String

5

6

7 | jeVelkePismeno x = ' ' : x : rozdelCamelCase xs
8

| otherwise = x : rozdelCamelCase xs

Ukoncovaci podminka v tomto reSeni nastava, kdyz rekurze dosahne samotného
konce seznamu (textu). Soucasti reSeni je i implementace funkce jeVelkePismeno,
ktera vyuziva funkci elem v kombinaci s rozsahem, ktery obsahuje veskera velka
pismena od AdoZ. Diky ni jsme nasledovné schopni pri kontrole ve strazich

rozhodnout, jestli se jedna o nové slovo, které je oddéleno mezerou, Ci ne.
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Jedno z moznych reSeni s vyuzitim funkce isUpper:

1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.

import Data.Char

rozdelCamelCase :: String -> String
rozdelCamelCase [] = []
rozdelCamelCase (x:xs)

| isUpper x = ' ' : x : rozdelCamelCase xs

| otherwise = x : rozdelCamelCase xs

V tomto reSeni je obdobné vyuZita rekurze, nicméné pro kontrolu velkého pismena,

je zde uplatnéna funkce isUpper, ktera plni stejny tkol jako nami implementovana

funkce jeVelkePismeno. Tuto funkci je moZné vyuZit aZ po naimportovani balicku

Data.Char, které probiha na prvnim radku ukazky.
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7.5 Rozdil dvou seznamu

Vytvorte funkci rozdilSeznamu, ktera obdrzi dva seznamy celych ¢&isel. Ukolem této
funkce je odstranit z prvniho seznamu vSechna cisla, ktera se objevuji také ve
druhém seznamu. Pokud se nékteré cislo z druhého seznamu vyskytuje v prvnim

seznamu vicekrat, funkce odstrani vSechny jeho vyskyty z prvniho seznamu.

ghci> rozdilSeznamu [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] [1, 7, 3, 2]
[4,5,6]

ghci> rozdilSeznamu [1, 2, 2, 2, 3] [2]

[1,3]

Ulohu Ize fesit nékolika zpGsoby. Jednou z moznosti je vyuziti rekurze ve spojeni
s funkci filter. Tato funkce vyZaduje jako prvni parametr jinou funkci, ktera vraci
logickou hodnotu. Na zakladé této hodnoty poté funkce filter rozhoduje, zda se
konkrétni prvek seznamu zachova, nebo bude odstranén. A jako druhy parametr se
funkci filter predava seznam, ve kterém chceme provadét filtraci. Dalsim, o néco
elegantnéjSim pristupem, je vyuZziti generatoru seznamd, ktery umoziuje piimou

konstrukci nového seznamu podle definovanych kritérii.

Jedno z moznych reSeni pomoci rekurze:

rozdilSeznamu :: [Int] -> [Int] -> [Int]
rozdilSeznamu []1 _ = []
rozdilSeznamu seznam [] = seznam

rozdilSeznamu seznam (y:ys) =

U & W N R

rozdilSeznamu (filter (\x -> x /= y) seznam) ys

Pri vyuziti rekurze je klicové definovat ukoncovaci podminku, ktera v tomto pripadé
zavisi na obsahu druhého seznamu. Tento seznam urcuje, které prvky maji byt z
prvniho seznamu odstranény. Jakmile jsou prozkoumany vsSechny prvky druhého
seznamu, vSe, co v prvnim seznamu zbude, je konefnym vysledkem, ktery
nasledovné funkce vrati. Dale miize nastat situace, kdy funkce obdrzi prazdny prvni
seznam, v takovém pripadé neni co filtrovat a vracime jako vysledek prazdny

seznam.
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V posledni ¢asti vypracovaného reSeni dochazi k aplikaci funkce filter, do které jako
prvni argument predavame anonymni funkci - coZ je ve své podstaté normalni
funkce, s rozdilem toho, Ze neni pojmenovana. Tato funkce je spusSténa pro kazdy
prvek prvniho seznamu. Ve svém téle tato funkce ovéruje, zda dany prvek
neodpovida prvnimu prvku ze seznamu urceného pro filtrovani (oznaceného
jako y). Vysledkem pouziti funkce filter je novy seznam, ktery je poté pouzit jako
vstupni argument pro dalsi rekurzivni volani spolu se zbytkem filtracniho

seznamu (ys).

V tomto reSeni je potfeba spravné oddélit funkci filter zavorkami tak, aby doslo ke

spravné posloupnosti aplikovani funkci.

Jedno z moznych feseni pomoci generatoru seznam:

1. rozdilSeznamu :: [Int] -> [Int] -> [Int]

2. rozdilSeznamu seznaml seznam2 = [x | x <- seznaml, x “notElem’
seznam2]

Je ziejmé, Ze pouZiti generdtoru seznami vede ke kratSimu zapisu, nez je tomu u
rekurzivniho zpisobu. V generatoru seznami jsou postupné prochazeny prvky
prvniho seznamu (seznam1), pricemz kazdy prvek uloZime do proménné x. Na tuto
proménnou je poté aplikovan predikat, ktery ovéruje, zda prvek x neni soucasti
druhého seznamu ziskaného na vstupu. Pokud prvek tento predikat spliuje, je

pridan do vysledného seznamu pomoci vystupni funkce.
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7.6 Kazdy n-ty prvek

Napiste funkci kazdy, ktera oCekava dva parametry - celé Cislo n a seznam hodnot.
Tato funkce vygeneruje a vrati novy seznam obsahujici kazdy n-ty prvek ptivodniho
seznamu. Pokud je parametr n zaporny, funkce bude prvky vybirat zpétné, tedy od

konce seznamu.

ghci> kazdy o [1,2,3,4,5,6]

[]

ghci> kazdy 1 [1,2,3,4,5,6]
[1,2,3,4,5,6]

ghci> kazdy 2 [1,2,3,4,5,6]
[2,4,6]

ghci> kazdy 4 [1,2,3,4,5,6]
[4]

ghci> kazdy (-1) [1,2,3,4,5,6]
[6,5,4,3,2,1]

ghci> kazdy (-2) [1,2,3,4,5,6]
[5,3,1]

Pro reSeni tohoto prikladu je vhodné pouzit funkce reverse a drop, pomoci kterych

je mozné manipulovat s danym seznamem.

Jedno z moznych reSent:

kazdy :: Int -> [a] -> [a]
kazdy 0 _ = []

kazdy n seznam

| otherwise = case drop (n - 1) seznam of
[] -> []

1
2
3
4, | n < 0 = kazdy (-n) (reverse seznam)
5
6
7 (x : zbytek) -> x : kazdy n zbytek

Jeden z pripadu, ktery je vhodné oSetrit pomoci samostatného vzoru, je situace kdy
n =0, vtakovém pripadé neni potieba slozitych vypocti a mize byt okamzité

navracen prazdny seznam.
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V rekurzivni ¢asti funkce je na ¢tvrtém radku oSetren pripad, kdy hodnota n je
zaporna. V takovém pripadé se n neguje, aby bylo ziskano kladné ¢islo a zaroven se
provadi obraceni seznamu aplikovanim funkce reverse, nasledovné je funkce
rekurzivné zavolana s upravenymi hodnotami. Na dal§im radku se pomoci klicového
slova otherwise zachytavaji vSechny ostatni situace. Pouziva se zde funkce drop,
ktera vraci novy seznam s vynechanymi prvky na zacatku podle zadaného poctu
pozic, zde konkrétné n - 1. To znamenad, Ze pri volani kazdy 4 [1,2,3,4,5,6] se pri
prvnim priichodu odstrani prvni tii prvky (1, 2, 3), a tak bude navraceny seznam

zacinat Ctvrtym prvkem, cozZ je presné ten, jenZ chceme ziskat pro n = 4.

7.7 Je cislo prvocislo

Prvocislo je prirozené cislo, které je beze zbytku délitelné pouze jednickou a sebou
samym, pri¢emz Cislo jedna prvocislem neni (Kratochvil, 2020). Napis funkci
jePrvoCislo, ktera na vstupu prijima celé ¢islo a vraci logickou hodnotu v zavislosti

na tom, zda je poskytnuté c¢islo opravdu prvocislem.

ghci> jePrvoCislo 2
True

ghci> jePrvoCislo 3
True

ghci> jePrvoCislo 10
False

Jedno z moznych reSeni s vyuzitim funkce all:

1. jePrvoCislo :: Int -> Bool
2. jePrvoCislon =n > 1 8§ all (\x -> n "mod”~ x /= 0) [2..n-1]

Toto reSeni vyuZziva pro zjisténi vysledku vestavénou funkci all, ta na svém vstupu
ocekava funkci a seznam. Funkce all se pouziva, pokud je potreba zjistit, zda nami
poskytnuta funkce plati pro vSechny jednotlivé prvky poskytnutého seznamu a

v zavislosti na této skutecnosti je navracena hodnota True ¢i False.
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Pomoci rozsahu je vytvoren seznam zacinajici ¢islem 2, coZ je nejmensSi mozny
délitel Cisla n, a kon¢i ¢islem n - 1, jelikoz jakékoliv vétsi cislo je pro nase ucely
irelevantni. Funkce all poté prochazi tento seznam a pro kazdy prvek, oznac¢ovany
jako x, spousti definovanou kontrolni funkci. Tato funkce ovéruje, zda je uZivatelem

zadané Cislo n délitelné ¢islem x beze zbytku.

Jedno z moznych reSeni s vyuzitim rekurze:

1. jePrvoCislo :: Int -> Bool

2. jePrvoCislo n = n > 1 §5 jePrvoCisloPomocna n 2
3. where

4. jePrvoCisloPomocna :: Int -> Int -> Bool

5. jePrvoCisloPomocna n d

6. |l d*d>n = True

7. I n "'mod” d == 0 = False

8. | otherwise = jePrvoCisloPomocna n (d + 1)

V tomto reSeni je vyuzita rekurze. Na rozdil od predchoziho reSeni je zde uvnitr
bloku where definovana pomocna funkce jePrvoCisloPomocna, ktera oCekava dva
parametry: celé Cislo n, které kontrolujeme, a celé Cislo d, které reprezentuje délitele
pro kontrolu. V téle této pomocné funkce dochazi nejprve k uplatnéni strazi. Prvni
strazny kontroluje, zda druha mocnina délitele je vétSi nez kontrolované cislo n.
Tento princip je zaloZen na faktu, Ze pokud nenajdeme Zadné délitele az do
odmocniny z n, pak Zadné vyssi délitele neexistuji, a miizeme bezpecné vratit True.
Druhy strazny kontroluje, zda je zbytek po déleni n délitelem d roven nule. Pokud
ano, konstatujeme, Ze ¢islo neni prvocislem, a vratime False. V ostatnich pripadech
dojde k rekurzivnimu volani funkce s inkrementovanym délitelem o jednicku. Tato
rekurze zacina volanim funkce jePrvoCisloPomocna n 2, jelikoZ d = 2 je nejmensi

mozny délitel kontrolovaného ¢isla n.
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7.8 Postav véz

Napi$ funkci postavVez, ktera piijima celo¢iselnou hodnotu n. Ukolem je pomoci
hvézdicek a mezer postavit véz ve tvaru pyramidy. Parametr n urcuje, kolik pater
ma vysledna véz obsahovat. Kazdé patro je o jeden blok Sirsi na kaZdou stranu nez

patro predeslé. Stavebni bloky jsou reprezentovany pomoci symbolu hvézdy ,*".

ghci> postavVez 3

[

" * " ,

" R II,

"dkekkkk"
1
ghci> postavVez 5
[
" * "
" *k% "
" kkkkk "
" okkkkkkx "

"k kkkkkkk"

1

Pri reSeni ulohy je moZné vyuzit vestavénou funkci replicate. Této funkci lze predat
Ciselny parametr, ktery specifikuje, kolikrat se ma poskytnuta hodnota opakovat.
Vysledkem je seznam obsahujici tyto opakované hodnoty. Pomocnou funkci
podobného charakteru lze snadno implementovat, naptiklad pomoci generatori

seznamu.
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Jedno z moznych reSeni s vyuzitim funkce replicate:

1. postavVez :: Int -> [String]

2. postavVez n = [postavPatro patro | patro <- [1..n]]

3. where

4, postavPatro aktualniPatro = mezery ++ bloky ++ mezery
5. where

6. mezery = replicate (n - aktualniPatro) ' '

7. bloky = replicate (aktualniPatro * 2 - 1) '*'

V téle funkce v bloku where je definovana pomocna funkce postavPatro, ktera na
svém vstupu ocekava ciselnou hodnotu, pomoci niZ je reprezentovano aktualni
generované patro. Vtéle této pomocné funkce se nasledovné kombinuji
vygenerované seznamy mezer a samotnych blokd. Tato pomocna funkce je

nasledovné vyuzivana v ramci generatoru seznamu jakoZto ¢ast vystupni funkce.

Jedno z moznych reSeni s vlastni implementaci funkce replicate:

1. postavVez n = [postavPatro patro | patro <- [1..n]]

2, where

3. opakujzZnak pocet znak = [znak | _ <- [1..pocet]]

4, postavPatro aktualniPatro = mezery ++ bloky ++ mezery
5. where

6. mezery = opakujzZnak (n - aktualniPatro) ' '

7. bloky = opakujzZnak (aktualniPatro * 2 - 1) '*'

Vestavénou funkci replicate je v této Uloze velmi jednoduché nahradit vlastni
implementaci, coz je zde ucinéno pomoci funkce opakujZnak. Ta, stejné jako
replicate, oCekava na svém vstupu pocet, ktery urcuje, kolikrat se ma dany znak
opakovat, a samotny znak. Opakovani znaku probiha s vyuZzitim generatoru
seznamu, kde je definovan rozsah v rozmezi [1..pocet], ktery je nasledné pouzit jako

vstupni mnozina pro generator. Vystupni funkce pak pouZziva dany znak, ktery se ma

opakovat. Zbytek logiky zlistava zachovan oproti predchozimu fesenti.
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7.9 Tabulka nasobeni

Tabulka nasobkii slouzi jako pomiicka pro zaky prvniho stupné zakladni skoly. Misto
kde se protina vybrany sloupec a radek oznacuje vysledek soucCinu prislusSnych cisel.
Napis funkci tabulkaNasobeni, kterd vygeneruje tabulku nasobkil. Funkce na svém
vstupu ocekava 2 celociselné parametry, které urcuji sitku a vySku generované

tabulky.

ghci> tabulkaNasobeni 5 4
[
[1, 2, 3, 4, 5],
[2, 4, 6, 8, 10],
[3, 6, 9, 12, 15],
[4, 8, 12, 16, 20]

Jedno z moznych reSent:

1. tabulkaNasobeni :: Int -> Int -> [[Int]]
2. tabulkaNasobeni w h = [[x * v | x <- [1..w]] | v <- [1..h]]

Uloha vytvoteni tabulky nasobeni je efektivné Fesitelnd pomoci vnoieného
generatoru seznamu. Generator iteruje pres dva intervaly, které reprezentuji
hodnoty pro osy x ay. VnéjsSim generatoru seznamu y <- [1..h] zaCina prvnim radkem
tabulky a postupuje smérem doli k poslednimu Fadku h. Uvnitt tohoto generatoru
je pak vnoreny generator seznamu [x *y [ x <- [1..w]], ktery pro kazdy radek generuje
sloupce tabulky od prvniho sloupce aZ po posledni sloupec w, pricemz x a y jsou

soucasné nasobeny, aby vytvorily hodnoty pro danou pozici v tabulce.
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7.10 Nahrad’ pismena za jejich pozici v abecedé

Implementuj funkci nahradAbecedniPozici, jenZ prijima jako vstupni parametr
textovy retézec. V ném nahradi kazdy znak abecedy jeho pozici v anglické abecedé -
to znamena, Ze znak ,a“ a ,A“ budou oba na pozici 1. Znak neni konvertovan, jestlize
neni znakem anglické abecedy. Oc¢ekavanym vystupem je textovy retézec pozic

znakil oddélenych mezerou.

ghci> nahradAbecedniPozici "Skakal pes pres oves"

"19 111111 12 16 5 19 16 18 5 19 15 22 5 19"

ghci> nahradAbecedniPozici "Kral Karel s Buskem z Vilhartic"

"11 18 1 12 111 18 512 19 2 21 19 115 13 26 22 9 12 8 1 18 20 9 3"

Jedno z moznych reSent:

1.  import Data.Char

2,

3. nahradAbecedniPozici :: String -> String

4, nahradAbecedniPozici text =

5. unwords [

6. show (ord (toLower x) - ord 'a' + 1) |
7. X <- text,

8. isAlpha x

9.

1

Ukazkové reSeni pouziva k ziskani vysledku generator seznamu. V téle generatoru
jsou do proménné x postupné ukladany jednotlivé znaky textového retézce. Hodnota
proménné x je nasledovné kontrolovana pomoci jednoho predikatu. Ten vyuziva
funkci isAlpha, ktera ovéruje, Ze x je opravdu znakem anglické abecedy. V dalSim
kroku ve vystupni funkci dochazi kaplikovani funkce toLower, pomoci které
ziskame znak reprezentovany malym pismenem, na proménnou x. Na tento znak je
nasledovné pouzita funkce ord, pomoci které ziskdme Unicode hodnotu, od té je poté
odeCtena hodnota znaku ,a“ (97), ¢imZ ziskame pozici znaku v abecedé. Vysledna
pozice, poCitana od jednicky, je pak urcena prictenim cisla 1 k rozdilu. Na Gplném
konci je ciselnd hodnota prevedena do textové podoby za pouZiti funkce show.

Vygenerovany seznam je v poslednim kroku spojen do jednoho textového retézce
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pomoci funkce unwords - ta na vstupu ocekava seznamy textovych tetézct, jehoz
prvky spoji do jednoho seznamu (textového retézce), kde kazdy prvek je oddélen

mezerou.

KvyuZiti funkci isAlpha a ord je nutné naimportovat bali¢ek Data.Char, tak jak je

naznaceno v ukazkovém reSeni na prvnim radku.

7.11Ciferace

Ciferace je pojem z oblasti aritmetiky oznaCujici zobrazeni, které kazdému
prirozenému cislu prirazuje jednociferné cislo vzniklé opakovanim ciferného scitani
ptivodniho c¢isla. Je-li vysledek jednociferny, jedna se o ciferaci pivodniho cisla.
Vopatném pripadé se opakuje scitani cifer vysledku, dokud nedostaneme
jednociferné ¢islo - ciferaci ptivodniho ¢isla (,,Ciferace”, 2023). Napis funkci ciferace,
ktera jako vstupni parametr prijima celé Cislo a nasledovné provadi jeho ciferaci,

ktera je vysledkem volani této funkce.

ghci> ciferace 1

1

ghci> ciferace 11

2(1+1=>2)

ghci> ciferace 3872

2(3+8+7+2=20=>2+0=>2)

ghci> ciferace 99128

2 (9 +9+1+2+8=>29=>2+9=>11=>1+1-=>2)
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Jedno z moznych reSent:

1.  import Data.Char

2,

3. ciferace :: Int -> Int

4, ciferace n

5. I n<10 =n

6. | otherwise = ciferace (sum (textNaIntSeznam (show n)))

7. where

8. textNaIntSeznam :: String -> [Int]

9. textNaIntSeznam [] = []

10. textNaIntSeznam (x:xs) = digitToInt x : textNaIntSeznam xs

Zakladem ukazkového reSeni je aplikovani rekurze. Zde je aplikovana na dvou
mistech - pri volani samotné funkce ciferace a funkce textNalntSeznam, ktera je
definovana uvnitt bloku where. Také jsou zde uplatnény straze, pomoci kterych
kontrolujeme, zda je vstupni parametr mensi nez ¢islo 10, pokud ano je vysledkem

volani samotné ¢islo.

V opatném pripadé je potfeba provést vypocet ciferace. Ten probiha na 6. radku -
nejdrive je vstupni celo¢iselny parametr preveden na textovy retézec pomoci funkce
show, na ten je nasledovné aplikovana funkce textNalntSeznam. Tato funkce vraci
seznam celych cisel, ktery je nasledovné secten pomoci funkce sum. Jeji vysledek je

pouzit jako vstupni parametr pro rekurzivni volani funkce ciferace.

Implementace funkce textNalntSeznam je také zaloZena na rekurzi. Ukoncovaci
podminkou je pripad, kdy dojdeme na konec textu - tehdy vracime prazdny seznam.
V opacném pripadé dochazi k rozdéleni seznamu na prvni prvek x a zbytek seznamu
xs. Na x je nasledovné aplikovana funkce digitTolnt, ktera je soucasti balicku
Data.Char, jenZ je nutné naimportovat, tak jak je ukazano v reSeni. Funkce digitTolnt
na svém vstupu ocekava znak (Char) a provadi jeho prevod na celociselnou hodnotu
(9" => 9). Ktomuto Ccislu je vdalSim kroku pripojen seznam, ktery vznika
rekurzivnim volanim funkce, kde jako vstupni parametr poskytujeme zbytek textu

XS.
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7.12Rozdél text do paru

Napis funkci rozdelText, ktera na svém vstupu ocekava textovy retézec. Vysledkem
volani vznika seznam textovych retézctli, kde kazdy prvek obsahuje dva znaky ze
vstupniho textového retézce. Pokud je délka textu licha, tak posledni dvojice

obsahuje misto jednoho znaku znak podtrZzitka ,_*.

ghci> rozdelText "Ahoj"
["Ah","0j"]

ghci> rozdelText "AhojSvete"
["Ah","0j","Sv","et","e_"]

Jedno z moznych reSent:

1 rozdelText :: String -> [String]
2 rozdelText [] = []

3. rozdelText [znak] = [[znak, '_']]
A

rozdelText (a:b:xs) = [a, b] : rozdelText xs

V ukazkovém reSeni je pro ziskani vysledku uplatnéna rekurze. Pro tuto ulohu se
nabizi dvé ukoncovaci podminky. Prvni - rekurze dosla na konec textu a zadny znak
nezbyl, v takovém pripadé muze funkce navratit prazdny seznam. Druh4 podminka
- seznam obsahuje pravé jeden prvek, to znamena, Ze poskytnuty textovy retézec
byl liché délky - jako vysledek navratime znak obsaZeny v textovém retézci ve

spojeni se znakem podtrzitka,,_“

Rekurzivni volani se odehrava na 4. radku, kde je poskytnuty textovy retézec
rozdélen na prvni a, druhy b znak a zbytek textu xs. Nasledovné dochazi k vytvoreni
seznamu o dvou prvcich [a, b], ke kterému je zprava pripojen vysledek rekurzivniho

volani funkce rozdelText, jiz je poskytnut jako vstupni argument zbytek textu xs.
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8 Shrnuti a diskuse vysledku

V pribéhu této bakalaiské prace jsem poznal zaklady a pokrocilé aspekty
funkcionalniho programovani a jazyka Haskell. Pri praci na praktickych ulohach
jsem nejen aplikoval teoretické principy funkcionalniho programovani, ale také
jsem uvazoval nad nevédomym zaclenénim nékterych z téchto principti do mych
piredchozich programovacich navyki. Zejména vyuZzivani funkci jako prvottidnich
obc¢ani nebo odvozovani vzord. Tato skutec¢nost prinesla zvySené pochopeni pro
hodnotu funkcionalniho pristupu, ktery nabizi elegantni a efektivni reSeni

problémd.

Tato prace také ukazala, Ze prestoZe zdroje pro uceni funkcionalniho programovani
jsou bohaté, je vétSina z nich v anglickém jazyce. Tato jazykova bariéra mize pro
nékteré studenty predstavovat problém, a proto je zapotrebi vytvorit materialy
v jazyce Ceském, které budou poskytovat snadnéjsi pristup ke studiu Haskellu.
Takovy pristup by mohl podstatné zlepsit pochopeni a zdjem studentl o tento

programovaci jazyk €i funkcionalni paradigma obecné.
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9 Zavéry a doporuceni

Tato prace se zaméfila na prozkoumdani a aplikaci principli funkcionalniho
programovani s dlirazem na jazyk Haskell. Paradigmata imperativniho a
deklarativniho programovani predstavuji fundamentalné odlisné pristupy k ziskani
vysledku. Zatimco imperativni programovani formuluje postupnou sérii instrukci,
deklarativni paradigma, jehoZ je funkcionalni programovani soucasti, preferuje

vyjadieni vztaht a zavislosti mezi daty, nikoliv explicitni postup dosaZeni vysledku.

Prace rovnéz plni tlohu dodate¢nych materiald, které by podporovaly porozuméni
studentli, a to nejenom téch, ktefi se funkciondlnim programovanim zabyvaji
poprvé. S prihlédnutim k témto pozadavkim byla vytvorena fada reSenych uloh a
prikladg, které studentiim poskytuji praktické zkuSenosti s aplikaci teorie do praxe.
Tato prace tak slouZi jako most mezi teoretickymi koncepty prezentovanymi v
akademickém prostredi a redlnymi programovacimi situacemi, s nimiz se mohou

studenti setkat.
Vzhledem k rostouci popularité funkciondlniho programovani v primyslu a

akademické sfére, mlze tato prace slouZzit jako cenny zdroj pro ty, ktefi hledaji

misto, kde zacit s funkcionalnim programovanim a Haskellem.
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11 Seznam obrazku

Obrazek 1: Diagram rekurze (zdroj: vlastni prace)
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