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0.1 Algebraické datové typy

Kĺıčovým slovem data ř́ıkáme, že vytvář́ıme nový datový typ. Např́ıklad datový
typ Bool lze definovat jako:

data Bool = False | True

Podobně můžeme definovat vlastńı datové typy, např́ıklad BarvaSemaforu

data BarvaSemaforu = Cervena | Oranzova | Zelena

Část před rovńıtkem = určuje název datového typu, za rovńıtkem = jsou tzv.
konstruktory hodnot. Konstruktory hodnot určuj́ı r̊uzné hodnoty, které nový
datový typ může nabývat. Jednotlivé hodnoty oddělujeme pomoćı svisĺıtka |.
Svisĺıtko zde má význam ”nebo”. Datový typ může nabývat hodnot Cervena,
Oranzova nebo Zelena.

V př́ıkladu BarvaSemaforu jsme definovali tři konstruktory hodnot Cervena,
Oranzova a Zelena. Tyto hodnoty můžeme použ́ıvat při pattern matchingu
v definićıch funkćı. Předpokládejme funkci krizovatka, která vrát́ı řetězec od-
pov́ıdaj́ıćı chováńı automobilu při dané barvě:

krizovatka :: BarvaSemaforu -> String

krizovatka Cervena = "stuj"

krizovatka Oranzova = "priprav se"

krizovatka Zelena = "jed"

Dosud typové konstruktory obsahovaly pouze pojmenováńı konstruktoru,
nicméně do konstruktoru hodnot můžeme vložit také daľśı datové typy. Uvažujme
daľśı př́ıklad, nadefinujme si vlastńı datový typ pro reprezentaci dvojic a trojic
celých č́ısel.

data Ntice = Dvojice Int Int | Trojice Int Int Int

Dvojici č́ısel typu Int jsme si pojmenovali termı́nem Dvojice a trojici č́ısel
typu Int potom Trojice, jedná se o naše vlastńı pojmenováńı. Ve funkćıch s
nimi pak pracujeme následovně:

prenasob :: Ntice -> Int

prenasob (Dvojice x y) = x*y

prenasob (Trojice x y z) = x*y*z

Př́ıklad z knihy Learn You A Haskell1:

data Shape = Circle Float Float Float | Rectangle Float Float Float Float

1learnyouahaskell.com



Datový typ Shape může nabývat dvou hodnot: kruh Circle a obdélńık
Rectangle. Kruh je dán souřadnicemi středu, prvńı dvě hodnoty typu Float
a posledńı hodnota typu Float je poloměr. Obdélńık je dán souřadnicemi dvou
bod̊u v protěǰśıch roźıch. Nyńı si ukážme, jak lze z těchto předpis̊u spoč́ıtat
obsah obou útvar̊u:

surface :: Shape -> Float

surface (Circle _ _ r) = pi * r ^ 2

surface (Rectangle x1 y1 x2 y2) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - y1)

Pár poznámek k řešeńı:

• V definici funkce surface jsme použili název datového typu Shape, nikoliv
hodnoty konstruktoru.

surface :: Shape -> Float

• Při pattern matchingu jsme však už použili konkrétńı konstruktor hodnot:

surface (Circle _ _ r)

• Povšimněte si zástupného symbolu podtrž́ıtka . Pokud s proměnnými
v definici funkce nepracujeme, nemuśıme je pojmenovávat a můžeme je
označit podtrž́ıtkem.

• Funkce surface má pouze jeden parametr typu Shape. Proto nemůžeme
psát př́ımo:

-- špatně

surface Circle _ _ r

správně muśıme konkrétńı hodnotu Circle dát do závorek, pak se bude
obsah závorky chovat, jako jeden parametr.

-- správně

surface (Circle _ _ r)

• Použit́ı speciálńıho symbolu $ ve výrazu:

surface (Rectangle x1 y1 x2 y2) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - y1)

v́ıme, že pokud voláme nějakou funkci, pak jej́ı parametry jsou hodnoty,
které následuj́ı za pojmenováńım funkce a jsou oddělené mezerou. Protože
speciálńı symbol $ má nejnižš́ı prioritu a je zprava asociativńı, dojde
nejdř́ıve k vyhodnoceńı výrazu x2 - x1 a teprve výsledek je předán jako
parametr funkce abs. Alternativně můžeme použit́ı $ obej́ıt doplněńım
dodatečných závorek:

surface (Rectangle x1 y1 x2 y2) = (abs (x2 - x1)) * (abs (y2 - y1))

• Funkci pak můžeme zavolat např. pomoćı:
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surface (Circle 0 0 1)

což znač́ı výpočet obsahu kruhu umı́stěného na souřadnićıch [0,0] a po-
loměru 1.

Náš př́ıklad se zadáńım datového typu Shape neńı úplně přehledný, v daľśı
ukázce si vytvoř́ıme nový datový typ pro reprezentaci bodu, datový typ Point
a ten použijeme pro definici datového typu Shape.

data Point = Point Float Float

data Shape = Circle Point Float | Rectangle Point Point

Funkci pro výpočet obsahu surface si nyńı můžeme přepsat:

surface :: Shape -> Float

surface (Circle (Point x1 y1) r) = pi * r ^ 2

surface (Rectangle (Point x1 y1) (Point x2 y2)) = (abs $ x2 - x1) * (abs y2 - y1)

a zavoláme ji nyńı pomoćı:

surface (Circle (Point 0 0) 1)

• Pokud pro náš datový typ definujeme pouze jeden konstruktor hodnot, jak
to vid́ıme např́ıklad u datového typu Point, pak je dobrým zvykem jej
pojmenovat stejně jako je jméno datového typu, proto se Point vyskytuje
na levé i pravé straně definice datového typu, ale stejně dobře můžeme
psát na pravé straně i jiné pojmenováńı, např́ıklad:

data Point = Bod Float Float

• Daľśı př́ıklad využit́ı speciálńıho znaku $:

surface $ Circle (Point 0 0) 1

0.2 Typové parametry

Nyńı uvažujme situaci, kdy máme za úkol seč́ıst dva vektory č́ısel mezi sebou:

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2]

Tuto operaci můžeme matematicky definovat pro r̊uzné množiny č́ısel, pro
množinu přirozených č́ısel, množinu celých č́ısel, množinu reálných č́ısel a daľśı.
V Haskellu bychom byli nuceni pro každou takovou funkci definovat vlastńı
datový typ:

data Vec2DInt = Vec2DInt Int Int

data Vec2dFloat = Vec2DFloat Float Float

a pro tyto dva vektory zadefinovat dvě r̊uzné funkce pro jejich součet.
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sum2DInt :: Vec2DInt -> Vec2DInt -> Vec2DInt

sum2DInt (Vec2DInt x1 y1) (Vec2DInt x2 y2) = Vec2DInt (x1 + y1) (x2 + y2)

sum2DFloat :: Vec2DFloat -> Vec2DFloat -> Vec2DFloat

sum2DFloat (Vec2DFloat x1 y1) (Vec2DFloat x2 y2) = Vec2DFloat (x1 + y1) (x2 + y2)

Je značně neefektivńı, pokud bychom museli pro každý daľśı takový typ
definovat daľśı funkci a datový typ, namı́sto toho použijeme typový parametr:

data Vec2D a = Vec2D a a

Takto definovaný datový typ může nabývat libovolného konkrétńıho typu a,
který umožňuje sč́ıtáńı.

sum2D :: (Num a) => Vec2D a -> Vec2D a -> Vec2D a

sum2D (Vec2D x1 y1) (Vec2D x2 y2) = Vec2D (x1 + y1) (x2 + y2)

• Povšimněte si, že v definici funkce sum2D jsme museli určit typovou tř́ıdu
Num, protože po datovém typu a požadujeme, aby jej bylo možné sč́ıtat.

• Takto definovaná funkce sum bude fungovat s každým datovým typem
implementuj́ıćım typovou tř́ıdu Num.

0.3 Odvozeńı

V této sekci se pod́ıváme na to, jak lze doćılit základńı funkčnosti nad vlastńımi
datový typy, které si sami vytvář́ıme. Co když bychom chtěli určit, zda dva
objekty typu Vec2D nebo Point jsou si rovny, nebo bychom si je chtěli vypsat,
nač́ıst ze stringu a podobně. K tomu slouž́ı tzv. koncept odvozených instanćı.

V Haskellu existuje několik typových tř́ıd, typovou tř́ıdu Num jsme již
zmı́nili, daľśı jsou:

• Eq - umožňuje nad datovým typem vykonávat operace == a /=.

• Ord - umožňuje porovnat dva stejné datové typy.

• Enum - umožňuje definovat předch̊udce a následńıka prvku datového
typu.

• Bounded - omeźı hodnoty datového typu na nejmenš́ı a největš́ı možnou
hodnotu.

• Show - umožńı převést instanci datového typu na string.

• Read - umožńı nač́ıst instanci datového typu ze stringu.

Uvažujme opět př́ıklad s vektorem dvou hodnot reprezentovaných námi de-
finovaným datovým typem Vec2D. Pokud bychom použili předchoźı zápis:
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data Vec2D a = Vec2D a a

a pokusili bychom se porovnat dvě instance tohoto datového typu, pak
bychom obdrželi následuj́ıćı chybu:

*Main> (Vec2D 2 1) == (Vec2D 2 2)

<interactive>:2:1: error:

* No instance for (Eq (Vec2D Integer)) arising from a use of `=='

* In the expression: (Vec2D 2 1) == (Vec2D 2 2)

In an equation for `it': it = (Vec2D 2 1) == (Vec2D 2 2)

My však toto chováńı můžeme snadno doplnit použit́ım kĺıčového slova de-
riving s typovou tř́ıdou uvedenou v závorkách:

data Vec2D a = Vec2D a a deriving(Eq)

potom např́ıklad dva výrazy:

*Main> (Vec2D 2 3) == (Vec2D 2 4)

False

*Main> (Vec2D 2 3) == (Vec2D 2 3)

True

Obdobně bychom mohli cht́ıt instanci datového typu Vec2D vypsat. Pokud
bychom pouze zadali výraz:

*Main> Vec2D "a" "b"

<interactive>:9:1: error:

* No instance for (Show (Vec2D [Char]))

arising from a use of `print'

* In a stmt of an interactive GHCi command: print it

znovu si zde připomeneme, že datový typ Vec2D jsme definovali s pomoćı
typového parametru a, proto můžeme do instance Vec2D umı́stit také string,
jak je vidět na př́ıkladu výše, nebo jiné datové typy. Abychom si mohli instance
datového typu Vec2D zobrazit v řádce potřebuje ji nejdř́ıve převést na string.
Na začátku této kapitoly jsme viděli, že tomu slouž́ı typová tř́ıda Show, proto
si s jej́ı pomoćı rozš́ı̌ŕıme datový typ Vec2D:

data Vec2D a = Vec2D a a deriving(Eq, Show)

nyńı si již můžeme konkrétńı instanci datového typu vypsat:

*Main> Vec2D "a" "b"

Vec2D "a" "b"
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Pro př́ıklady daľśıch rozš́ı̌reńı datových typ̊u pomoćı typových tř́ıd si zave-
deme nový př́ıklad a to seznam dn̊u v týdnu, začneme však s nejjednodušš́ım
př́ıkladem dn̊u o v́ıkendu:

data Vikend = Sobota | Nedele

rádi bychom aby náš datový typ Vikend dokázal porovnat dny v kon-
struktoru, tedy kosntruktory Sobota a Nedele, vyzkoušejem následuj́ıćı výraz,
kterým chceme ř́ıci, že sobota je před neděĺı:

*Main> Sobota < Nedele

<interactive>:16:1: error:

* No instance for (Ord Vikend) arising from a use of `<'

* In the expression: Sobota < Nedele

In an equation for `it': it = Sobota < Nedele

Opět jsme skončili s chybou. Ta nám však napov́ıdá, že pro definici datového
typu Vikend nemáme definovánu typovou tř́ıdu Ord, proto ji bude náš datový
typ odvozovat:

data Vikend = Sobota | Nedele deriving (Eq, Ord)

nyńı již můžeme porovnat r̊uzné konstruktory hodnot mezi sebou:

*Main> Sobota < Nedele

True

*Main> Nedele < Sobota

False

*Main>

Menš́ı hodnota je ta, která se v konstruktoru hodnot vyskytuje dř́ıve. Pokud
bychom např́ıklad Vı́kend definovali pomoćı:

data Vikend = Nedele | Sobota deriving (Eq, Ord)

pak by hodnota Nedele byla menš́ı, než Sobota:

*Main> Nedele < Sobota

True

• Důležitá poznámka zde je, že typovou tř́ıdu Ord muśıme definovat společně
s Eq, jinak nám porovnáńı nebude fungovat.

Daľśı typovou tř́ıdu, kterou si vyzkouš́ıme bude Enum, tato tř́ıda nám
umožńı použ́ıt operace succ a pred, které vrát́ı předchoźı a následuj́ıćı hod-
notu:

data Vikend = Sobota | Nedele deriving (Eq, Ord, Enum, Show)
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abychom si mohli výsledek operace nechat vypsat použ́ıváme i odvozeńı ty-
pové tř́ıdy Show:

*Main> succ Sobota

Nedele

avšak, co se stane, pokud nás bude zaj́ımat den před sobotou:

*Main> pred Sobota

*** Exception: pred{Vikend}: tried to take `pred' of first tag in enumeration

CallStack (from HasCallStack):

error, called at test.hs:49:50 in main:Main

Skonč́ıme chybou. Abychom umožnili zjǐstěńı, který den je prvńım nebo
posledńım konstruktorem a př́ıpadně toto chováńı ošetřili, použijeme typovou
tř́ıdu Bounded:

data Vikend = Sobota | Nedele deriving (Eq, Ord, Enum, Show, Bounded)

pak se můžeme na konkrétńı nejmenš́ı a největš́ı hodnotu doptat pomoćı
funkćı minBound a maxBound:

*Main> minBound :: Vikend

Sobota

*Main> maxBound :: Vikend

Nedele

0.4 Typová synonyma

Typová synonyma nereprezentuj́ı nové datové typy. Typová synonyma jsou
pouze zástupnými názvy již existuj́ıćıch datových typ̊u. Tato synonyma použ́ıváme
pro zpřehledněńı kódu. Uvažujme např́ıklad datový typ reprezentuj́ıćı nějakou
firmu (String) a jej́ı zisk (Float), bez typových synonym by zápis vypadal
následovně:

data Firma = Firma String Float

z tohoto zápisu však neńı jasné, co pole String a Float reprezentuj́ı. Zkusme
ten samý problém zapsat pomoćı typových synonym. Typové synonymum je
dáno kĺıčovým slovem type následované synonymńım názvem, rovńıtkem a ty-
pem, který zastupuje:

type Nazev = String

type Zisk = Float

data Firma = Firma Nazev Zisk deriving(Show)

použit́ı např́ıklad:

*Main> Firma "Google" 1000

Firma "Google" 1000.0
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0.5 Rekurzivńı datové struktury

V naš́ı práci jsme se již s jednou rekurzivńı datovou strukturou setkali. Jednalo
se o seznam. Rekurzivńı datová struktura je taková, která ve své definici použ́ıvá
sebe samu. Zkusme si nyńı vytvořit vlastńı seznam. Budeme potřebovat hod-
notový konstruktor pro reprezentaci prázdného seznamu a konstruktor, který
bude brát nějaký prvek a jiný seznam:

data Seznam a = Prazdny | Pripoj a (Seznam a) deriving(Show, Read, Eq, Ord)

Opět si povšimněme, že Seznam je definován pomoćı typového parametru
a, protože samozřejmě předpokládáme, že do našeho seznamu budeme cht́ıt
vkládat libovolné prvky.

*Main> 5 `Pripoj` Prazdny

Pripoj 5 Prazdny

*Main> 4 `Pripoj` (5 `Pripoj` Prazdny)

Pripoj 4 (Pripoj 5 Prazdny)

V př́ıkladu výše se konstruktor Pripoj chová stejně jako : ve výchoźım
zabudovaném seznamu a konstruktor Prazdny, jako [].

V daľśım př́ıkladu se pod́ıváme na datovou strukturu typu strom. Konkrétně
se pod́ıváme na binárńı vyhledávaćı strom 2. Binárńı strom má dva potomky,
které samy tvoř́ı podstromy. Listový uzel stromu již daľśı stromy neobsahuje,
proto si zadefinujeme konstruktor PrazdnyStrom Do stromu můžeme vkládat
prvky a posléze je vyhledat.

data Strom a = PrazdnyStrom | Uzel a (Strom a) (Strom a) deriving (Show, Eq)

Nejdř́ıve si vytvoř́ıme strom s jedńım uzlem, tedy vlož́ıme prvńı prvek do
stromu a tento nový strom vrát́ıme:

vytvorStrom :: a -> Strom a

vytvorStrom x = Uzel x PrazdnyStrom PrazdnyStrom

Vyzkoušejme:

*Main> strom = vytvorStrom 5

*Main> :t strom

strom :: Num a => Strom a

Ve výsledku máme Strom a, který obsahuje prvky typu Num. Nyńı použijeme
funkci vytvorStrom ve funkci vlozPrvek:

vlozPrvek :: (Ord a) => a -> Strom a -> Strom a

vlozPrvek x PrazdnyStrom = vytvorStrom x

vlozPrvek x (Uzel a levyPodstrom pravyPodstrom)

| x == a = Uzel x levyPodstrom pravyPodstrom

| x < a = Uzel a (vlozPrvek x levyPodstrom) pravyPodstrom

| x > a = Uzel a levyPodstrom (vlozPrvek x pravyPodstrom)
2https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_tree
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• Prvky stromu potřebujeme porovnávat, proto je funkce vlozPrvek defi-
nována s typovou tř́ıdou Ord.

• Haskell nezná koncept ukazatel̊u, takže pokaždé když něco vkládáme do
stromu, vytvář́ıme nový strom seskládaný z podstromů p̊uvodńıho stromu
doplněného o nově vloženou hodnotu.

Př́ıklad použit́ı:

*Main> strom = vlozPrvek 5 PrazdnyStrom

*Main> strom

Uzel 5 PrazdnyStrom PrazdnyStrom

*Main> strom1 = vlozPrvek 2 strom

*Main> strom1

Uzel 5 (Uzel 2 PrazdnyStrom PrazdnyStrom) PrazdnyStrom

*Main> strom2 = vlozPrvek 6 strom1

*Main> strom2

Uzel 5 (Uzel 2 PrazdnyStrom PrazdnyStrom) (Uzel 6 PrazdnyStrom PrazdnyStrom)

Z výpisu vid́ıme, že kořenový uzel obsahuje č́ıslo 5, v levém podstromu je
č́ıslo 2 a v pravém podstromu pak č́ıslo 6. Listové uzly obsahuj́ı prázdné pod-
stromy. Nyńı budeme cht́ıt touto strukturou proj́ıt a ověřit, zda se nějaké č́ıslo
ve vyhledávćım stromu vyskytuje.

prvekStromu :: (Ord a) => a -> Strom a -> Bool

prvekStromu x PrazdnyStrom = False

prvekStromu x (Uzel a pravyPodstrom levyPodstrom)

| x == a = True

| x < a = prvekStromu x pravyPodstrom

| x > a = prvekStromu x levyPodstrom

a použit́ı:

*Main> let cisla = [6,1,2,5,8]

*Main> let strom = foldr vlozPrvek PrazdnyStrom cisla

*Main> prvekStromu 3 strom

False

*Main> prvekStromu 8 strom

True
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