Zoznam je to, čo má hlavu a chvost
.........

[1,2] je 2-prvkový zoznam

(x:xs) je zoznam s hlavou x::t

a chvostom xs::[t]

[x:xs] je 1-prvkový zoznam

typu [[t]] obsahujúci (x:xs)

Základné typy a ich konštanty:

_ - 5 :: Int, (59182717273930281293 :: Integer)

( máme `mod`, `div`, odd, even …)

_ - "retazec" :: String = [Char], 'a' :: Char

_ - True, False :: Bool ( máme &&, ||, not – používajme ich)
n-tice:

(False, 3.14) :: (Bool, Double) ( pre 2-ice máme fst (False,3.14)=False,

snd (False,3.14)=3.14)

zoznamy (homogénne) typu [t] objektov nejakého typu t:

[2,3,4,5] :: [Int], [1..100] :: [Int]

_ konštruktory

1:[2,3,4] = 1:2:[3,4] = 1:2:3:[4] = 1:2:3:4:[]

_ základné funkcie:

head :: [t] -> t head [1,2,3] = 1

tail :: [t] -> [t] tail [1,2,3] = [2,3]

null :: [t] -> Bool null [1,2,3] = False
Funkcie

pomenované funkcie

odd :: Int -> Bool

odd 5 = True

_ anonymné funkcie:

\x -> x*x

_ pomenovanie (definícia) funkcie:

f = \x -> x*x je rovnocenný zápis s f x = x*x

g = add 1 = (\x -> \y -> x+y) 1 = \y -> 1+x

_funkcný typ: t1 -> t2 (funkcia z typu t1 do typu t2)

asociativita typového operátora doprava:

_ t1 -> t2 -> t3 -> t4 znamená t1 -> (t2 -> (t3 -> t4 ))
skladanie funkcií

_ aplikácia funkcií je ľavo-asociatívna a nekomukatívna:
f g 5 = (f g) 5 != f (g 5) = (f . g) 5

!= g f 5 !!! zátvorkujte !

_ operátor . znamená skladanie funkcií

(.) :: (u->v) -> (t->u) -> (t->v),

alebo zjednodušene

(.) :: (t->t) -> (t->t) -> (t->t)
_ Príklady: inak zapísané

dvakrat f = f . f dvakrat f x = f (f x)

naDruhu x = x*x

naStvrtu = dvakrat naDruhu

naStvrtu = naDruhu . naDruhu naStvrtu x= (naDruhu.naDruhu) x

posledny = head . reverse posledny x = head (reverse x)
Zoznamová rekurzia

-- ++

append :: [a] -> [a] -> [a] -- zreťazenie zoznamov rovnakého typu

append [] ys = ys -- triviálny prípad

append (x:xs) ys = x:(append xs ys) -- rekurzívne volanie

rev :: [a] -> [a] -- otočenie zoznamu od konca

rev [] = [] -- triviálny prípad

rev(x:xs) = (rev xs) ++ [x] -- rekurzívne volanie,

append [x] na koniec

-- iteratívny reverse -- otočenie ale iteratívne

reverse xs = rev' xs []

rev' [] ys = ys

rev' (x:xs) ys = rev' xs (x:ys)

> append [1,2] [3,4]

[1,2,3,4]

> rev [1..4]

[4,3,2,1]

> reverse [1..4]

[4,3,2,1]
klauzálna definícia

Definujme binárnu funkciu spoj, ktorá spojí dva rovnako dlhé zoznamy do jedného zoznamu dvojíc, prvý s prvým, druhý s druhým, a t.ď.

_ spoj:: [a] -> [b] -> [(a,b)]

spoj (x:xs) (y:ys) = (x,y) : spoj xs ys

spoj (x:xs) [] = []

spoj [] zs = []

Táto funkcia sa štandardne volá zip.

Main> spoj [1,2,3] ["a","b","c"]

[(1,"a"),(2,"b"),(3,"c")]
where

Definujme unárnu funkciu rozpoj, ktorá takto zozipsovaný zoznam rozpojí na dva zoznamy.

Funkcia nemôže vrátiť dve hodnoty, ale môže vrátiť dvojicu hodnot.

_ rozpoj :: [(a,b)] -> ([a],[b])

rozpoj [] = ([],[])

rozpoj ((x,y):ps) = (x:xs,y:ys)

where

(xs,ys) = rozpoj ps

Táto funkcia sa štandardne volá unzip

Main> rozpoj

[(1,"a"),(2,"b"),(3,"c")]

([1,2,3],["a","b","c"])

dvojica ako pattern

rozpoj ((x,y):ps) = let (xs,ys) = rozpoj ps in (x:xs,y:ys)
Syntax – let-in

_ rozpoj :: [(a,b)] -> ([a],[b])

rozpoj [] = ([],[])

rozpoj ((x,y):ps) = let (xs,ys) = rozpoj ps

in (x:xs,y:ys)

• let pattern1 = výraz1 ;

... ;

patternn = výrazn

in výraz

• let x = 3 ;

y = x*x

in x*y

Syntax – case-of

fib'' n = case n of

0 -> 0;

1 -> 1;

m -> fib''(m-1)+

fib''(m-2)

• case výraz of

hodnota1 -> výraz1 ;

… ;

hodnotan -> výrazn
Currying

zipsovacia fcia nie je definovaná

spoy :: ([a],[b]) -> [(a,b)]

ale je

spoj :: [a] -> [b] -> [(a,b)]

v takom prípade musí vyzerať:

spoy (x:xs,y:ys) = (x,y) : spoy (xs,ys)

spoy (x:xs,[]) = []

spoy ([],zs) = []

Main> spoy ([1,2,3],["a","b","c"])

[(1,"a"),(2,"b"),(3,"c")]

f(t1, t2, …, tn)::t

f ::(t1, t2, …, tn) -> t

žijeme vo svete unárnych fcií

f :: t1->t2->…->tn->t

f :: t1->(t2->(…->(tn->t)))

príklad:

spoj123 = spoj [1,2,3]

spoj123::[a] -> [(Int,a)]

Main> spoj123 [True,False,True]

[(1,True),(2,False),(3,True)]

spoj:: [a] -> [b] -> [(a,b)]

spoj (x:xs) (y:ys) = (x,y) : spoj xs ys

spoj (x:xs) [] = []

spoj [] zs = []
  oooooooooooooooooooooo                                

Porovnávanie so vzorom

(pattern matching)

V hlavičke klauzule či vo where/let výraze sa môže vystytnúť vzor typu:

_ konštruktorový vzor, n-tica

reverse [] = []

reverse (a:x) = reverse x ++ [a]

_ n+k - vzor

ack 0 n = n+1

ack (m+1) 0 = ack m 1

ack (m+1) (n+1) = ack m (ack (m+1) n)

_ wildcards (anonymné premenné)

head (x:_) = x

tail (_:xs) = xs

_ @-vzor (aliasing)

zopakuj_prvy_prvok s@(x:xs) = x:s
@-aliasing

(záležitosť efektívnosti)

_ definujte test, či zoznam [Int] je usporiadaným zoznamom:

-- prvé riešenie (ďalšie alternatívy, viď cvičenie):

usporiadany :: [Int] -> Bool

usporiadany [] = True

usporiadany [_] = True

usporiadany (x:y:ys) | x < y = usporiadany (y:ys)

| otherwise= False

_ @ alias použijeme vtedy, ak chceme mať prístup (hodnotu v premennej) k

celému výrazu (xs), aj k jeho častiam (y:ys), bez toho, aby sme ho najprv

deštruovali a následne hneď konštruovali (čo je neefektívne):

-- v tomto príklade xs = (y:ys)

usporiadany''' :: [Int] -> Bool

usporiadany''' [] = True

usporiadany''' [_] = True

usporiadany''' (x:xs@(y:ys)) = x < y && usporiadany''' xs
List comprehension

(množinová notácia)

_ pri písaní programov používame efektívnu konštrukciu, ktorá pripomína matematický množinový zápis.

_ z programátorského hľadiska táto konštrukcia v sebe skrýva cyklus/rekurziu na jednej či viacerých úrovniach.

Príklad:

_ zoznam druhých mocnín čísel z intervalu 1..100:

[ n*n | n <- [1..100] ] { n*n | n { 1, …, 100 }}

_ zoznam druhých mocnín párnych čísel z intervalu 1..100:

[ n*n | n <- [1..100], even n ] { n*n | n { 1, …, 100} & 2|n}
_ zoznam párnych čísel zoznamu:

selectEven xs = [ x | x<-xs , even x ]
 { x | x xs & even x }
Main> selectEven [1..10]

[2,4,6,8,10]
Syntax

[ výraz | (generátor alebo test)* ]

<generátor> ::= <pattern> <- <výraz typu zoznam (množina)>

<test> ::= <booleovský výraz>

_ zoznam vlastných deliteľov čísla

factors n = [ i | i <- [1..n-1], n `mod` i == 0 ]

_ pythagorejské trojuholníky s obvodom <= n

pyth n = [ ( a, b, c ) | a <- [1..n],

b <- [1..n], -- určite aj efektívnejšie ...

c <- [1..n],

a + b + c <= n,

a^2 + b^2 == c^2 ]

Main> factors 24

[1,2,3,4,6,8,12,24]

Main> pyth 25

[(3,4,5),(4,3,5),(6,8,10),(8,6,10)]

Main> :type pyth

pyth :: (Num a, Enum a, Ord a) => a -> [(a,a,a)]
List comprehension

(matice)

_ malá násobilka:

nasobilka = [ (i, j, i*j) | i <- [1..10], j <- [1..10] ]

nasobilka’ = [ [ (i,j,i*j) | j <- [1..10] ] | i <- [1..10] ]

type Riadok = [Int] – type definuje typové synonymum

type Matica = [Riadok]

_ i-ty riadok jednotkovej matice

riadok i n = [ if i==j then 1 else 0 | j <- [1..n]]

_ jednotková matica

jednotka n = [ riadok i n | i <- [1..n] ]

[(1,1,1),(1,2,2),(1,3,3), …] :: [(Int,Int,Int)]

[[(1,1,1),(1,2,2),(1,3,3),…],

[(2,1,2),(2,2,4),……. ],

[(3,1,3),… ],

…

] :: [[(Int,Int,Int)]]

[1,0,0,0]

[[1,0,0,0]

[0,1,0,0]

[0,0,1,0]

[0,0,0,1]]
_
_ sčítanie dvoch matíc – vivat Pascal ☺

scitajMatice :: Matica -> Matica -> Matica

scitajMatice m n =

[ [(m!!i)!!j + (n!!i)!!j | j <- [0..length(m!!0)-1] ]

| i <- [0..length m-1] ]

_ transponuj maticu pozdĺž hlavnej diagonály

transpose :: Matica -> Matica

transpose [] = []

transpose ([] : xss) = transpose xss

transpose ((x:xs) : xss) = (x : [h | (h:t) <- xss]) :

transpose m1 = [[1,2,3],[4,5,6],[7,8,9]] 
(xs : [t | (h:t) <- xss])

m2 = [[1,0,0],[0,1,0],[0,0,1]]

m3 = [[1,1,1],[1,1,1],[1,1,1]]

scitajMatice m2 m3 = [[2,1,1],[1,2,1],[1,1,2]]

transpose m1 = [[1,4,7],[2,5,8],[3,6,9]]

x xs
xxs

List comprehension

(permutácie-kombinácie)

_ vytvorte zoznam všetkých 2n n-prvkových kombinácií {0,1}

pre n=2, kombinácie 0 a 1 sú: [[0,0],[1,0],[1,1],[0,1]]

kombinacie 0 = [[]]

kombinacie (n+1) = [ 0:k | k <- kombinacie n] ++

[ 1:k | k <- kombinacie n]

_ vytvorte permutácie prvkov zoznamu

perms [] = [[]]

perms x = [ a:y | a <- x, y <- perms (diff x [a]) ]

-- rozdieľ zoznamov x y (tie, čo patria do x a nepatria do y)

diff x y = [ z | z <- x, notElem z y]

Main> perms [1,2,3]

[[1,2,3],[1,3,2],[2,1,3],[2,3,1],[3,1,2],[3,2,1]]

Main> :type perms

perms :: Eq a => [a] -> [[a]]

Main> :type diff

diff :: Eq a => [a] -> [a] -> [a]
List comprehension

(quicksort)

_ quicksort

qs :: [Int] -> [Int]

qs [] = []

qs (a:as) = qs [x | x <- as, x <= a]

++

[a]

++

qs [x | x <- as, x > a]

Main> qs [4,2,3,4,6,4,5,3,2,1,2,8]

[1,2,2,2,3,3,4,4,4,5,6,8]
Polymorfizmus

Parametrický polymorfizmus znamená, že jedným predpisom definujeme typ (funkcie, dát) pre nekonečne veľa inštancií typového parametra.

_ zreťazenie dvoch zoznamov

(++) :: [a] -> [a] -> [a]

[] ++ ys = ys

(x:xs) ++ ys = x : (xs++ys)

_ vyber prvých n prvkov zo zoznamu

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

take n _ | n <= 0 = []

take _ [] = []

take n (x:xs) = x : take (n-1) xs

Funkcia (predikát) argumentom
_ zober zo zoznamu tie prvky, ktoré spĺňajú bool-podmienku (test)

Booleovská podmienka príde ako argument funkcie a má typ (a -> Bool):

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

filter p xs = [ x | x <- xs, p x ]

_ ako by to napísal lenivý haskellista:

tripivot (x:xs) = ( filter (<x) xs, filter (==x) xs, filter (>x) xs )

> filter even [1..10]

[2,4,6,8,10]

_ ber zo zoznamu prvky, kým platí podmienka (test):

takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

takeWhile p [] = []

takeWhile p (x:xs) | p x = x : takeWhile p xs

| otherwise = []

_ vyhoď tie počiatočné prvky zoznamu, pre ktoré platí podmienka:

dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

dropWhile p [] = []

dropWhile p xs@(x:xs') | p x = dropWhile p xs'

| otherwise = xs

> takeWhile (>0) [1,2,-1,3,4]

[1,2]

> dropWhile (>0) [1,2,-1,3,4]

[-1,3,4]
Príklad

(porozdeľuj)

porozdeluj :: (a -> Bool) -> [a] -> [[a]] rozdelí zoznam na podzoznamy, v ktorých súvisle platí podmienka daná 1.argumentom
porozdeluj (>0) [1,2,0,3,4,5,-1,6,7] =     [[1,2],[3,4,5],[6,7]]
porozdeluj (\x -> x `mod` 3 > 0) [1..10] =

[[1,2],[4,5],[7,8],[10]].

porozdeluj p [] = []

porozdeluj p xs =

takeWhile p xs :

porozdeluj p

(dropWhile (\x -> (not (p x)))

(dropWhile p xs))

Main> porozdeluj (>0) [1,2,0,0,3,4,-1,5]

[[1,2],[3,4],[5]]

map

_ funktor, ktorý aplikuje funkciu (1.argument) na všetky prvy zoznamu

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

map f [] = []

map f (x:xs) = f x : map f xs

_ Príklady:

map (+1) [1,2,3,4,5] = [2,3,4,5,6]

map odd [1,2,3,4,5] = [True,False,True,False,True]

and (map odd [1,2,3,4,5]) = False

map head [ [1,0,0], [2,1,0], [3,0,1] ] = [1, 2, 3]

map tail [ [1,0,0], [2,1,0], [3,0,1] ] = [ [0,0], [1,0], [0,1] ]

map (0:) [[1],[2],[3]] = [[0,1],[0,2],[0,3]]
Transponuj maticu

(ešte raz)

transponuj :: Matica -> Matica

transponuj [] = []

transponuj ([]:xss) = transponuj xss

transponuj ((x:xs):xss) = (x:(map head xss)):

(transponuj (xs:(map tail xss)))

transpose :: [[a]] -> [[a]]

transpose [] = []

transpose ([] : xss) = transpose xss

transpose ((x:xs) : xss) = (x : [h | (h:t) <- xss]) :

transpose (xs : [t | (h:t) <- xss])

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
n-tice a zoznamy

_ n-tice

(t1, t2, ..., tn) n >= 2

Konštanty:

(5, False) :: (Int, Bool)

(5, (False, 3.14)) :: (Int, (Bool, Double)) != (Int, Bool, Double)

_ zoznamy konštruktory: h:t, []

[t] konštanta: [1,2,3]

napr. [Int], [Char]

vieme zapísať konštanty typu zoznam a poznáme konvencie

1 : 2 : 3 : [] = [1,2,3]
V Haskelli nie sú polia, preto sa

musíme naučiť narábať so zoznamami,

ako primárnou dátovou štruktúrou

Zoznamy sú homogénne

sú vždy homogénne (na rozdieľ napr. od Lispu a Pythonu) vždy sú typu

List<t> = [t]

[2,3,4,5] :: [Int],

[False, True] :: [Bool]

_ 
konštruktory x:xs, []

1:2:3:[] [1,2,3]

0:[1,2,3] [0,1,2,3]

1:[2,3,4] = 1:2:[3,4] = 1:2:3:[4] = 1:2:3:4:[]

_ 
základné funkcie:

head :: [t] -> t head [1,2,3] = 1

tail :: [t] -> [t] tail [1,2,3] = [2,3]

null :: [t] -> Bool null [1,2,3] = False
Najčastejšie operácie

_ zreťazenie append (++) :: [t] -> [t] -> [t]

[1,2,3] ++ [4,5] = [1,2,3,4,5]

["Mon","Tue","Wed","Thur","Fri"] ++ ["Sat","Sun"]

["Mon","Tue","Wed","Thur","Fri","Sat","Sun"]

_ priamy prístup k prvkom zoznamu !!

[0,1,2,3]!!2 = 2

indexovanie (od 0) (!!): [t] -> Int -> t

[1,2,3]!!0 = 1

_ aritmetické postupnosti ..

[1..5] [1,2,3,4,5]

[1,3..10] [1,3,5,7,9]
Zoznamová rekurzia 1
_ len :: [a] -> Int -- polymorfická funkcia

len [] = 0 -- vypočíta dĺžku zoznamu

len (z:zs) = 1 + len zs

_ selectEven :: [Int] -> [Int] -- vyberie párne prvky zo zoznamu

selectEven [] = []

selectEven (x:xs)

| even x = x : selectEven xs

| otherwise = selectEven xs

Main> len [1..4]

4

Main> selectEven [1..10]

[2,4,6,8,10]
Zoznamová rekurzia 2
-- ++
append :: [a] -> [a] -> [a] -- zreťazenie zoznamov      rovnakého typu

append [] ys = ys -- triviálny prípad

append (x:xs) ys = x:(append xs ys) -- rekurzívne volanie

> append [1,2] [3,4] 
       [1,2,3,4]
rev :: [a] -> [a] -- otočenie zoznamu od konca

rev [] = [] -- triviálny prípad
rev(x:xs) = (rev xs) ++ [x] -- rekurzívne volanie,

append [x] na koniec > rev [1..4]

                                  [4,3,2,1]
-- iteratívny reverse -- otočenie ale iteratívne

reverse xs = rev' xs []

rev' [] ys = ys

rev' (x:xs) ys = rev' xs (x:ys) > reverse [1..4]

                                             [4,3,2,1]
spoj & rozpoj

zip & unzip

_ spoj:: [a] -> [b] -> [(a,b)]

spoj (x:xs) (y:ys) = (x,y) : spoj xs ys

spoj (x:xs) [] = []

spoj [] zs = []

_ rozpoj :: [(a,b)] -> ([a],[b])

rozpoj [] = ([],[])

rozpoj ((x,y):ps) = (x:xs,y:ys)

where

(xs,ys) = rozpoj ps

Main> spoj [1,2,3] ["a","b","c"]

[(1,"a"),(2,"b"),(3,"c")]

Main> rozpoj [(1,"a"),(2,"b"),(3,"c")]

([1,2,3],["a","b","c"])

rozpoj ((x,y):ps) = let (xs,ys) = rozpoj ps in (x:xs,y:ys)

pattern
List comprehension

_ [ výraz | generator alebo test ]

_ [ n*n | n <- [1..100] ] { n*n | n ε { 1, …, 100 }}

_ selectEven' xs = [ x | x<-xs , even x ] { x | x ε xs & even x }

_ pythag.trojuholniky s obvodom <= n

pyth n = [ ( a, b, c ) | a <- [1..n],

b <- [1..n],

c <- [1..n],

a + b + c <= n,

a^2 + b^2 == c^2 ]

Main> selectEven' [1..10]

[2,4,6,8,10]

Main> pyth 25

[(3,4,5),(4,3,5),(6,8,10),(8,6,10)] Main> :type pyth

pyth :: (Num a, Enum a, Ord a) => a -> [(a,a,a)]

quicksort

qs :: [Int] -> [Int]

qs [] = []

qs (a:as) = qs [x | x <- as, x <= a]

    ++

    [a]

    ++

qs [x | x <- as, x > a]

Main> qs [4,2,3,4,6,4,5,3,2,1,2,8]

[1,2,2,2,3,3,4,4,4,5,6,8]
permutácie

perms [] = [[]]

perms x = [ a:y | a <- x, y <- perms (diff x [a]) ]

diff x y = [ z | z <- x, notElem z y] -- rozdieľ   zoznamov
 delitele

factors n = [ i | i <- [1..n], n `mod` i == 0 ]

Main> perms [1,2,3]

[[1,2,3],[1,3,2],[2,1,3],[2,3,1],[3,1,2],[3,2,1]]

Main> factors 24

[1,2,3,4,6,8,12,24]

Main> :type perms

perms :: Eq a => [a] -> [[a]]

Main> :type diff

diff :: Eq a => [a] -> [a] -> [a]

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv
Funkcia je hodnotou

skladanie fcii je asociativne

((f.g).h) x = (f.(g.h))x

_ [a->a] je zoznam funkcii typu a->a

napriklad: [(+1),(+2),(*3)] je [\x->x+1,\x->x+2,\x->x*3]

_ čo je foldr (.) id [(+1),(+2),(*3)] ??

akeho je typu [a->a]

foldr (.) id [(+1),(+2),(*3)] 100
303
foldl (.) id [(+1),(+2),(*3)] 100
???
_ mapf :: [a->b] -> [a] -> [b] -- rovnako dlhe zoznamy

mapf [] _ = []

mapf _ [] = []

mapf (f:fs) (x:xs) = (f x):mapf fs xs

mapf [(+1),(+2),(+3)] [10,20,30] [11,22,33]
Vypočitajte...

vypočitajte:

_ foldr (-) 0 [1..100] =
(1-(2-(3-(4-...-(100-0))))) = 1-2 + 3-4 + 5-6 + ... + (99-100) = 
-50

_ 
________________________________________________________________

foldl (-) 0 [1..100] =
(...(((0-1)-2)-3) ... - 100) = 
-5050
____________________________________________
vypočitajte:

_ foldr (.) id [(+1), (*2), (*3)] 100 =

( (+1) . ( (*2) . ( (*3) . id))) 100 = 
601

________________________________________

_ foldl (.) id [(+1), (*2), (*3)] 100 =

( ( id . (+1)) . (*2)) . (*3) 100 = 
601

lebo (asociativita kompozicie funkcii):

((f . g) . h) x = (f . g) (h x) = f (g (h x))

(f . (g . h)) x = f ((g . h) x) = f (g (h x))
