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0.1 Algebraické datové typy

Klicovym slovem data fikame, ze vytvaiime novy datovy typ. Napriklad datovy
typ Bool lze definovat jako:

data Bool = False | True
Podobné muzeme definovat vlastni datové typy, napiiklad BarvaSemaforu
data BarvaSemaforu = Cervena | Oranzova | Zelena

Cést pred rovnitkem = uréuje nézev datového typu, za rovnitkem = jsou tzv.
konstruktory hodnot. Konstruktory hodnot urcuji rizné hodnoty, které novy
datovy typ muze nabyvat. Jednotlivé hodnoty oddélujeme pomoci svislitka |.
Svislitko zde mé vyznam ”nebo”. Datovy typ muze nabyvat hodnot Cervena,
Oranzova nebo Zelena.

V piikladu BarvaSemaforu jsme definovali tii konstruktory hodnot Cervena,
Oranzova a Zelena. Tyto hodnoty muzeme pouzivat pii pattern matchingu
v definicich funkci. Predpoklddejme funkci krizovatka, ktera vrati retézec od-
povidajici chovani automobilu pfi dané barveé:

krizovatka :: BarvaSemaforu -> String
krizovatka Cervena = "stuj"
krizovatka Oranzova = '"priprav se"
krizovatka Zelena = "jed"

Dosud typové konstruktory obsahovaly pouze pojmenovani konstruktoru,
nicméné do konstruktoru hodnot muzeme vlozit také dalsi datové typy. Uvazujme
dalsi ptiklad, nadefinujme si vlastni datovy typ pro reprezentaci dvojic a trojic
celych cisel.

data Ntice = Dvojice Int Int | Trojice Int Int Int
Dvojici ¢isel typu Int jsme si pojmenovali terminem Dvojice a trojici ¢isel
typu Int potom Trojice, jednd se o naSe vlastni pojmenovani. Ve funkcich s

nimi pak pracujeme nasledovné:

prenasob :: Ntice -> Int
prenasob (Dvojice x y) = x*y
prenasob (Trojice x y z) = x*y*z

Piiklad z knihy Learn You A Haskell':

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

llearnyouahaskell.com



Datovy typ Shape muze nabyvat dvou hodnot: kruh Circle a obdélnik
Rectangle. Kruh je ddn soufadnicemi stifedu, prvni dvé hodnoty typu Float
a posledni hodnota typu Float je polomér. Obdélnik je dan soufadnicemi dvou
bodu v protéjsich rozich. Nyni si ukdzme, jak lze z téchto ptredpisi spocitat
obsah obou tutvaru:

surface :: Shape -> Float
surface (Circle _ _ r) =pi *xr ~ 2
surface (Rectangle x1 yl x2 y2) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - y1)

Par poznamek k feseni:

e V definici funkce surface jsme pouzili ndzev datového typu Shape, nikoliv
hodnoty konstruktoru.

surface :: Shape -> Float
e Pii pattern matchingu jsme v8ak uz pouzili konkrétni konstruktor hodnot:
surface (Circle _ _ r)

e Povsimnéte si zdstupného symbolu podtrzitka _. Pokud s proménnymi
v definici funkce nepracujeme, nemusime je pojmenovdvat a muZzeme je
oznacit podtrzitkem.

e Funkce surface ma pouze jeden parametr typu Shape. Proto nemuzeme
psat primo:

-- Spatné
surface Circle _ _ r

spravné musime konkrétni hodnotu Circle dat do zavorek, pak se bude
obsah zavorky chovat, jako jeden parametr.

-— Spravné
surface (Circle _ _ r)

e Pouzit{ specidlniho symbolu $ ve vyrazu:
surface (Rectangle x1 yl1 x2 y2) = (abs $ x2 - x1) * (abs $ y2 - y1)
vime, ze pokud volame né&jakou funkci, pak jeji parametry jsou hodnoty,

které nasleduji za pojmenovanim funkce a jsou oddélené mezerou. Protoze

cvvs

nejdiive k vyhodnoceni vyrazu x2 - x1 a teprve vysledek je pfedan jako
parametr funkce abs. Alternativné muzeme pouziti $ obejit doplnénim
dodatecnych zavorek:

surface (Rectangle x1 yl1 x2 y2) = (abs (x2 - x1)) * (abs (y2 - y1))

e Funkci pak muzeme zavolat napt. pomoci:



surface (Circle 0 0 1)

coz zna¢i vypocet obsahu kruhu umisténého na soufadnicich [0,0] a po-
loméru 1.

N4&s priklad se zadanim datového typu Shape neni tplné prehledny, v dalsi
ukazce si vytvorime novy datovy typ pro reprezentaci bodu, datovy typ Point
a ten pouzijeme pro definici datového typu Shape.

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

Funkci pro vypocet obsahu surface si nyni muzeme piepsat:

surface :: Shape -> Float
surface (Circle (Point x1 y1) r) = pi *xr = 2
surface (Rectangle (Point x1 y1) (Point x2 y2)) = (abs $ x2 - x1) * (abs y2 - y1)

a zavolame ji nyni pomoci:
surface (Circle (Point 0 0) 1)

e Pokud pro nés datovy typ definujeme pouze jeden konstruktor hodnot, jak
to vidime napfiklad u datového typu Point, pak je dobrym zvykem jej
pojmenovat stejné jako je jméno datového typu, proto se Point vyskytuje
na levé i pravé strané definice datového typu, ale stejné dobie muzeme
psat na pravé strané i jiné pojmenovani, napiiklad:

data Point = Bod Float Float
e Dalsi priklad vyuziti specidlniho znaku $:

surface $ Circle (Point 0 0) 1

0.2 Typové parametry

Nyni uvazujme situaci, kdy méame za kol se¢ist dva vektory ¢isel mezi sebou:

[a1, az] + [b1, ba] = [a1 + b1, az + bo]

Tuto operaci muzeme matematicky definovat pro rizné mnoziny ¢isel, pro
mnozinu prirozenych ¢isel, mnozinu celych ¢isel, mnozinu redlnych ¢isel a dalsi.
V Haskellu bychom byli nuceni pro kazdou takovou funkci definovat vlastni
datovy typ:

data Vec2DInt = Vec2DInt Int Int
data Vec2dFloat = Vec2DFloat Float Float

a pro tyto dva vektory zadefinovat dvé ruzné funkce pro jejich soucet.



sum2DInt :: Vec2DInt -> Vec2DInt -> Vec2DInt
sum2DInt (Vec2DInt x1 y1) (Vec2DInt x2 y2) = Vec2DInt (x1 + yl1) (x2 + y2)

sum2DFloat :: Vec2DFloat -> Vec2DFloat -> Vec2DFloat
sum2DFloat (Vec2DFloat x1 y1) (Vec2DFloat x2 y2) = Vec2DFloat (x1 + y1) (x2 + y2)

Je znacné neefektivni, pokud bychom museli pro kazdy dalsi takovy typ
definovat dalsi funkci a datovy typ, namisto toho pouzijeme typovy parametr:

data Vec2D a = Vec2D a a

Takto definovany datovy typ muze nabyvat libovolného konkrétniho typu a,
ktery umoziuje scitani.

sum2D :: (Num a) => Vec2D a -> Vec2D a —> Vec2D a
sum2D (Vec2D x1 y1) (Vec2D x2 y2) = Vec2D (x1 + y1) (x2 + y2)

e Povsimnéte si, Zze v definici funkce sum2D jsme museli urcit typovou tiidu
Num, protoze po datovém typu a pozadujeme, aby jej bylo mozné scitat.

e Takto definovand funkce sum bude fungovat s kazdym datovym typem
implementujicim typovou tfidu Num.

0.3 Odvozeni

V této sekci se podivame na to, jak lze docilit zdkladni funkénosti nad vlastnimi
datovy typy, které si sami vytvarime. Co kdyz bychom chtéli urcit, zda dva
objekty typu Vec2D nebo Point jsou si rovny, nebo bychom si je chtéli vypsat,
nacist ze stringu a podobné. K tomu slouzi tzv. koncept odvozenych instanci.

V Haskellu existuje nékolik typovych tiid, typovou tiidu Num jsme jiz
zminili, dalsi jsou:

e Eq - umoznuje nad datovym typem vykondvat operace == a /=.
e Ord - umoznuje porovnat dva stejné datové typy.

e Enum - umoznuje definovat piedchudce a néslednika prvku datového
typu.

e Bounded - omezi hodnoty datového typu na nejmensi a nejvétsi moznou
hodnotu.

e Show - umozni prevést instanci datového typu na string.

e Read - umozni nacist instanci datového typu ze stringu.

Uvazujme opét piiklad s vektorem dvou hodnot reprezentovanych nami de-
finovanym datovym typem Vec2D. Pokud bychom pouzili pfedchozi zapis:



data Vec2D a = Vec2D a a

a pokusili bychom se porovnat dvé instance tohoto datového typu, pak
bychom obdrzeli nasledujici 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 vsak toto chovani muzeme snadno doplnit pouzitim klicového slova de-
riving s typovou tiidou uvedenou v zavorkach:

data Vec2D a = Vec2D a a deriving(Eq)

potom naprtiklad dva vyrazy:

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

Obdobné bychom mohli chtit instanci datového typu Vec2D vypsat. Pokud
bychom pouze zadali vyraz:

*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 pripomeneme, ze datovy typ Vec2D jsme definovali s pomoci
typového parametru a, proto muzeme do instance Vec2D umistit také string,
jak je vidét na prikladu vyse, nebo jiné datové typy. Abychom si mohli instance
datového typu Vec2D zobrazit v fadce potiebuje ji nejdiive prevést na string.
Na zacatku této kapitoly jsme vidéli, ze tomu slouzi typova tiida Show, proto
si s jeji pomoci rozsitime datovy typ Vec2D:

data Vec2D a = Vec2D a a deriving(Eq, Show)
nyni si jiz muzeme konkrétni instanci datového typu vypsat:

*Main> Vec2D "a" "b"
Vec2D "a" "b"



Pro piiklady dalsich rozsifeni datovych typt pomoci typovych tiid si zave-
deme novy piiklad a to seznam dnii v tydnu, zatneme vsak s nejjednodussim
piikladem dnu o vikendu:

data Vikend = Sobota | Nedele

radi bychom aby nas datovy typ Vikend dokéazal porovnat dny v kon-
struktoru, tedy kosntruktory Sobota a Nedele, vyzkousejem nasledujici vyraz,
kterym chceme fFici, ze sobota je pied nedéli:

*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

Opét jsme skonéili s chybou. Ta ndm vsak napovidd, Ze pro definici datového
typu Vikend nemame definovanu typovou tiidu Ord, proto ji bude nas datovy
typ odvozovat:

data Vikend = Sobota | Nedele deriving (Eq, Ord)
nyni jiz muzeme porovnat ruzné konstruktory hodnot mezi sebou:

*Main> Sobota < Nedele
True

*Main> Nedele < Sobota
False

*Main>

Mensi hodnota je ta, ktera se v konstruktoru hodnot vyskytuje diive. Pokud
bychom napiiklad Vikend definovali pomoci:

data Vikend = Nedele | Sobota deriving (Eq, Ord)
pak by hodnota Nedele byla mensi, nez Sobota:

*Main> Nedele < Sobota
True

e Dulezita pozndmka zde je, ze typovou tiidu Ord musime definovat spole¢né
s Eq, jinak ndm porovnani nebude fungovat.

Dalsi typovou tiidu, kterou si vyzkousime bude Enum, tato tfida nam
umozni pouzit operace succ a pred, které vrati predchozi a nésledujici hod-
notu:

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



abychom si mohli vysledek operace nechat vypsat pouzivame i odvozeni ty-
pové tiidy Show:

*Main> succ Sobota
Nedele

avSak, co se stane, pokud nas bude zajimat den pied sobotou:

*Main> pred Sobota
*x** Exception: pred{Vikendl}: tried to take “pred' of first tag in enumeration
CallStack (from HasCallStack):

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

Skonc¢ime chybou. Abychom umoznili zjisténi, ktery den je prvnim nebo
poslednim konstruktorem a piipadné toto chovéani oSetfili, pouzijeme typovou
ti{du Bounded:

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

pak se muzeme na konkrétni nejmensi a nejvétsi hodnotu doptat pomoci
funkci minBound a maxBound:

*Main> minBound :: Vikend
Sobota
*Main> maxBound :: Vikend
Nedele

0.4 Typova synonyma

Typova synonyma nereprezentuji nové datové typy. Typova synonyma jsou
pouze zastupnymi nazvy jiz existujicich datovych typu. Tato synonyma pouzivdme
pro zpiehlednéni kédu. Uvazujme napiiklad datovy typ reprezentujici néjakou
firmu (String) a jeji zisk (Float), bez typovych synonym by zdpis vypadal
nasledovneé:

data Firma = Firma String Float

z tohoto zapisu vsak neni jasné, co pole String a Float reprezentuji. Zkusme
ten samy problém zapsat pomoci typovych synonym. Typové synonymum je
déno klicovym slovem type néasledované synonymnim nézvem, rovnitkem a ty-
pem, ktery zastupuje:

type Nazev = String
type Zisk = Float
data Firma = Firma Nazev Zisk deriving(Show)

pouziti naptiklad:

*Main> Firma "Google" 1000
Firma "Google" 1000.0



0.5 Rekurzivni datové struktury

V nasi préci jsme se jiz s jednou rekurzivni datovou strukturou setkali. Jednalo
se o seznam. Rekurzivni datova struktura je takova, ktera ve své definici pouziva
sebe samu. Zkusme si nyni vytvorit vlastni seznam. Budeme potiebovat hod-
notovy konstruktor pro reprezentaci prazdného seznamu a konstruktor, ktery
bude brat néjaky prvek a jiny seznam:

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

Opét si povsimnéme, ze Seznam je definovan pomoci typového parametru
a, protoze samoziejmé predpokladdme, ze do naSeho seznamu budeme chtit
vkladat libovolné prvky.

*Main> 5 “Pripoj”~ Prazdny

Pripoj 5 Prazdny

*Main> 4 “Pripoj” (5 “Pripoj” Prazdny)
Pripoj 4 (Pripoj 5 Prazdny)

V prikladu vyse se konstruktor Pripoj chova stejné jako : ve vychozim
zabudovaném seznamu a konstruktor Prazdny, jako [].

V dalsim piikladu se podivame na datovou strukturu typu strom. Konkrétné
se podivdme na bindrni vyhledavaci strom 2. Bindrni strom mé dva potomky,
které samy tvoii podstromy. Listovy uzel stromu jiz dalsi stromy neobsahuje,
proto si zadefinujeme konstruktor PrazdnyStrom Do stromu muzeme vkladat
prvky a posléze je vyhledat.

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

Nejdiive si vytvoiime strom s jednim uzlem, tedy vlozime prvni prvek do
stromu a tento novy strom vratime:

vytvorStrom :: a -> Strom a
vytvorStrom x = Uzel x PrazdnyStrom PrazdnyStrom

Vyzkousejme:

*Main> strom = vytvorStrom 5
*Main> :t strom
strom :: Num a => Strom a

Ve vysledku mame Strom a, ktery obsahuje prvky typu Num. Nyni pouzijeme
funkci vytvorStrom ve funkci vlozPrvek:

vlozPrvek :: (0Ord 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)

®https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_tree



e Prvky stromu potfebujeme porovnavat, proto je funkce vlozPrvek defi-
novana s typovou tiidou Ord.

e Haskell nezna koncept ukazatelu, takze pokazdé kdyz néco vkladdme do
stromu, vytvaiime novy strom sesklddany z podstromu puvodniho stromu
doplnéného o nové vlozenou hodnotu.

Ptiklad pouziti:

*Main> strom = vlozPrvek 5 PrazdnyStrom

*Main> strom

Uzel 5 PrazdnyStrom PrazdnyStrom

*Main> stroml = vlozPrvek 2 strom

*Main> stroml

Uzel 5 (Uzel 2 PrazdnyStrom PrazdnyStrom) PrazdnyStrom

*Main> strom2 = vlozPrvek 6 stroml

*Main> strom2

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

7 vypisu vidime, ze kofenovy uzel obsahuje ¢islo 5, v levém podstromu je
¢islo 2 a v pravém podstromu pak ¢islo 6. Listové uzly obsahuji prazdné pod-
stromy. Nyni budeme chtit touto strukturou projit a ovéfit, zda se néjaké ¢islo
ve vyhledavcim 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 pouziti:

*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



