FUNKCIONALNO
PROGRAMIRAN]E

Uvod u Haskell




Funkcije

= U Haskell-u, funkcija je presilkavanje koje uzima jedan ili viSe argumenata i vraéa
rezultat.
= Sta sve &ini funkciju?

double r = 1+ x

= |zradunavanje rezultata;

double 3

= { applying double }
3+ 3

= { applying + }
6



Funkcije

double (double 2)

= { applying the outer double }
double 2 + double 2

= { applying the first double }

Redoslijed izvrSenja?

double (double 2)

— . ;;g jlzglllg)g the inner double } (219 + double 2 .
= { El Hl ing + } = { applying the first + }
- doubl Ijlp} - 4 + double 2
ouble

' = { applying double }

= lying doubl ,,
4+Jilapp}mg ouble } itz

ing = lying the second + }

- applying + { appl:
{ applying + } o

= { applying + }



Fukcionalno programiranje

= Stil programiranja u kojem je osnovni metod izra¢unavanja primjena funkcije na
argumente.

= |zra¢unavanje sume brojeva od 0 do n. count = 0
-- imperativni jezici total = 0
count ;=10 count = 1
total == 0 total = 1
repeat count = 2
count := count + 1 total = 2
total := total + count count :
i total = 6

until

count = n count = 4

total = 10
count = 5

total = 15



Fukcionalno programiranje

= |zra¢unavanje sume brojeva od 0 do n. — Haskell

= [.] - lista brojeva od 1 do n;
= sum - suma elemenata liste;

sum [1..n] —

= Imperativni jezici vs Haskell;

SUTn

1

SUmmn

1

1..5]

applying [ .. ] }
1,2,3,4,5]
applying sum }

1+24+3+4+5

1
15

applying + }



Haskell

= Koncizni programi;

= Moéan sistem tipova;
= Zadavanje listi;

= Rekurzija;

= Funkcije viSeg reda;
= Monade;

= Lijeno izraéunavanije;



Istorijski razvoj

= 1930. Alonzo Cer¢ - lambda racéun;
= 1950. DZon MekKarti* - Lisp (LISt Processor);
= 1960. Peter Landin - ISWIM (If you See What | Mean);
= 1970. DZon Bakus* - FP (Functional Programing);

= 1970. Robin Milner* - ML (Meta Language);

= 1970.-1980. Dejvid Turner - brojni lijeni funkcionalni programski jezici Miranda

= 1987. internacionalni komitet istraziva¢a — Haskell;

= 2003. Haskell Report;

A Purely Functional Language




Par primjera u Haskell-u

= Funkcija sum

sum [1,2, 3]
= { applying sum }
1 + sum [2,3]
= { applying sum }
1+ (2 + sum [3])
= Tip funkcije - { applying sum }
1+ (24 (34 sum []))
= { applying sum }
Num a = |[a| — a 14+(24+(3+0))
= { applying + }
6

0
T -+ sum xs

sum ||
sum (z: rs)



Par primjera u Haskell-u

= Funkcija gsort

gsort [] = ]
qsort (x:xs) = gqsort smaller + [x] + gsort larger
where
smaller = [a | a «— zs,a < 1]

larger = [b | b «— xs, b > ]

= ++ - spaja dvije liste u jednu;

= where - kljuéna rije¢ kojom se uvode lokalne definicije;



Par primjera u Haskell-u

gsort ||
= { applying gsort }
gsort || + [z ]| H gsort []
= { applying gsort }
| [z ] - []
= { applying + }
]




Par primjera u Haskell-u

gsort |3,5,1,4,2]

= { applying gsort }

gsort [1,2] + [3] + gsort [5,4]
{ applying gsort }

(gsort [| H 1] H gsort [2]) H [3] H (gsort [4] H [5] H gsort |])
{ applying gsort, above property }

() + (1] 4+ [2]) + [3] 4 ([4] # [5] - [])

= { applying + }

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

= { applying + }

1,2,3,4,5]




Par primjera u Haskell-u

= Tip funkcije

qgsort :: Ord a = [a] — |a]



Zadaca:

= Knjiga - 1.7 Exercises (strana 17)



HASKELL - PRVI KORACI




Hugs sistem

= Sistem Hugs naj¢esce koristena implementacija Haskell 98.
= |nterpreter;

= GHC, nhc98, UHC, Yhc, jhc, lhc...



Instalacija GHC na nekim OS

= Windows
= Najpre instalirajte chocolatey (najverovatnije sa admin ovlaséenjima, powershell):
» https://chocolatey.org/install
= Nakon toga instalirajte GHC naredbom (najverovatnije sa admin ovlaséenjima, powershell ili cmd):
= choco install -y haskell-dev

= Ubuntu
= Najpre azurirajte pakete:
= apt-get update
= Zatim instalirajte:
= apt-get install haskell-platform -y


https://chocolatey.org/install

Pokretanje GHCI

= Pokretanje Hugs sistema;

> ghci

GHCi, version X: http://www.haskell.org/ghc/ :? for help

Prelude>

= prompt > - interpreter je spreman za izracunavanje izraza;



Pokretanje GHCI

Prioritet?
Asocijativhost?

14

> (2+3)7*4
20

> sqrt (3A2 + 4A2)
5.0



Standardna biblioteka Prelude

= Funkcije za rad sa listama;

= Vraca prvi element liste (glavu liste)

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

= Uklanja prvi element liste (vra¢a rep liste);

> tail [1,2,3,4,5]
[2!3!4!5]



Standardna biblioteka Prelude

= Vraéa n-ti element liste (broji se od 0);

> [1,2,3,4,5] !I 2
3

= Vrac¢a prvih n elemenata liste;

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



Standardna biblioteka Prelude

= Uklanja prvih n elemenata liste;

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

= Ra¢una duzinu liste (broj elemenata koji se nalaze u listi);

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

= Raéuna zbir elemenata liste; Tip?

> sum [1,2,3,4,5]
15



Standardna biblioteka Prelude

= Rac¢una proizvod elemenata liste; Tip?

> product [1,2,3,4,5]
120

= Spaja dvije liste u jednu;

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

= Okreée redoslijed elementa liste;

> reverse [1,2,3,4,5]
[5!4!3!2!1]



Standardna biblioteka Prelude

= Moguce greske;

> 1 div: 0
Error

> head []
Error



Primjena funkcija

= Matematika:

f(a,b) + c

= Haskell:

fab+ c*d

fa+b

A

{ (fa) + b, anef(a+b).




Primjena funkcija

Mathematics | Haskell
f(z) [z
flz.y) frxy
fla(x) f (g )
flz. g( faz(gy)
(a

faxqguy




Haskell skripte

Nove funkcije se definiSu u haskell skriptama.

Skripta — tekstualni fajl koji sadrzi defincije funkcija.

Ekstenzija .hs;

Prva skripta u Haskell-u:

= Pokrenemo editor; double Xx X + X
= Prekucama sljedece dvije definicije;

= Saduvamo kao test.hs;

quadruple x = double (double x)

> quadruple 10

40
> :load test.hs

> take (double 2) [1,2,3,4.5,6]
(1.2,3.4]



Haskell skripte

= U test.hs dodati sljedeée definicije funkcija;

factorial n = product [1..n]

average ns = sum ns div length ns

= U terminalu:

= :reload

> factorial 10
3628800

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



GHCI komande

Command

Meaning

load name
reload
redit name
cedit

type expr
.y

quit

load script name
reload current script
ed1t script name
edit current script
show type of expr
show all commands
quit Hugs

Skraéenice?



Konvencija imenovanja

* |[mena funkcija po¢inju malim slovom, iza kojeg moze da slijedi proizvoljno mnogo
malih slova, velikih slova, cifara, donjih crta i jednostrukih navodnika.

= Kljuéne rijedi:

case class data default deriving do else
if import in infix infixl infixr instance
let module newtype of then type where

* |[mena lista se zavrsavaju sufiksom s.

hos



Poravnanje koda u Haskell-u




Poravnanje koda u Haskell-u

Implicitno Eksplicitno
grupisanje grupisanje




Komentari

= Jednolinijski komentari;

-- Factorial of a positive integer:

factorial n = product [1..n]

- Average of a list of integers:

average ns = sum ns “div* length ns

= Viselinijski komentari;
Ugnjezdeni

{ komentari
double x = r+4+u
quadruple * = double (double x)

-}



Zadaci:

1. Postaviti zagrade koje odgovaraju redoslijedu izvrsenja operacija u Haskell-u.

2134
2%x3+4x%5
24+3%475

2. Funkcija last vraé¢a posljednji element neprazne liste. Koristeéi uvedene funkcije iz
biblioteke Perlude definisati funkciju last.

3. Funkcija init uklanja posljednji element neprazne liste. Koristeéi uvedene funkcije
iz biblioteke Perlude definisati funkciju init.



TIPOVI I KLASE

Haskell




Osnovni koncepti

= Tip je kolekcija poveznih vrijednosti.
= Bool: True, False
= Bool - Bool

= Notacija
= v jetipaT
v je
rijedhost.
e jeizraz
= Npr.
False :: Bool — False .. Bool
True :: Bool - True .. Bool

— . Bool — Bool = (= False) = Bool



Osnovni koncepti

= U Haskell-u svaki izraz ima tip, koji se odreduje prije izraéunavanja izraza u procesu
zakljugivanje tipa (type inference)

fi:A— B R |
fe:B

= Primjer:
» — False :: Bool?
. —|3?

= Haskell je type-safe jezik.

= if True then 1 else False - type error!



Osnovni koncepti

= Provjera tipova u ghci: > :type not

hot :: Bool -> Bool

> not False
True

> :type not False
not False :: Bool

> :type not 3
Error




Osnovni tipovi

= Osnovni tipovi podataka u Haskell-u:

Int vs Integer?

Bool - logical values

Il_I

Char - single characters

String - strings of characters

3::Int,
3::Integer,
3:: Float?

nt - fixed-precision integers

Integer| (- arbitrary-precision integers

Float - floating-point numbers



Liste - tipovi

= Lista je niz elementa istog tipa, navedenih unutar [ ], medusobno odvojenih
zarezima.

= [T] je oznaka tipa liste koja sadrZi elemente tipa T;

[False,True,False] :: [Bool]

['a’,’b’,’c’,’d’] :: [Char]

[“One”,”Two”, " Three”] :: [String]

= Duzina liste?

= [], &7, [M1?



Liste - tipovi

= Tip liste ne sadrzi informaciju o duzini liste.

[False,True] :: [Bool]

[False,True,False] :: [Bool]

= Sta sve moZe biti element liste?
[[’a’],[’b’, ’c’]1] :: [[Char]]

= Beskonac¢ne liste;



Torke - tipovi

= Torka je konadan niz komponenti, koje mogu biti razli¢itih tipova, navedenih unutar
(), odvojenih zarezima.
» (T, T,,..,T,,) - i-ta komponenta je tipa T;.

(False,True) :: (Bool,Bool)

(False,’a’,True) :: (Bool,Char,Bool)

(“Yes”,’a’,True) :: (String,Char,Bool)

= arnosttorke;
= () - prazna torka; dvojka; trojka; ..; n-torka;
= (False) - nije dozvoljeno!



Torke - tipovi

= Tip torke sadrzi informaciju o arnosti torke.

(False,True) :: (Bool,Bool)

(False,True,False) :: (Bool,Bool,Bool)

= Sta sve moZe biti komponenta torke?

(’a’,(False,’b’)) :: (Char, (Bool,Char))

(True,[’a’,’b’]) :: (Bool, [Char])

= Arnost torke je konacna.




Tipovi funkcija

= Funkcija je preslikavanje elemenata jednog skupa tipova u drugi skup tipova.
=Ty =Ty

hot :: Bool — Bool

even :: Int — Bool

1sDigit:: Char— Bool



Tipovi funkcija

= Deklaracija tipa funkcije prije definicije funkcije;

Provjera

add :: (Int,Int) —» Int
add (x,y) X+Y

Potpuna
definicija
zeroto :: Int —» [Int]
zeroto n [0..n]




Karijjeve funkcije

= Funkcije sa vise argumenata moguce je definisati koristeéi funkciju kao povratnu
vrijednost:

add’ uzima kao argument cijeli broj x i
vraca kao rezultat funkciju add’ x. Sli¢no,
ova funkcija uzima cijeli broj y i vraca
kao rezultat funkciju x + y.




Karijjeve funkcije

= add i add’ imaju isti konagan rezultat, ali add uzima oba argumenta istovremeno,
dok add’ uzima jedan po jedan argument.

= Funkcije koje uzimaju jedan po jedan argument zovu se Karijeve funkcije, u ¢ast rada
Haskell Curry-ja nad ovim funkcijama.



Karijjeve funkcije

= Funkcije sa vise od dva argumenta mogu se definisati kao Karijeve koriStenjem
ugnjezdenih funkcija kao povratnih vrijednosti:

mult uzima argument x |
vraé¢a funkciju mult x, koja
slicno uzima argument y |
vraéa funkciju mult x y, koja
na kraju uzima argument z i
vraca rezultat x*y*z.




Karijjeve funkcije

= Zasto su Karijeve funkcije korisne?

= Karijeve funckije su fleksibilnije nego funkcije nad torkama jer se parcijalnom primjenom Karijevh
funkcija mogu dobiti razne korisne funkcije.

add’ 1 :: Int —» Int

take 5 :: [Int] — [Int]

drop 5 :: [Int] —» [Int]



Karijjeve funkcije

= Konvencije u zapisu Karijevih funkcija
= Strelica —» je desno asocijativna.

= Primjena funkcija je lijevo asocijativna.



Polimorfni tipovi

= Funkcija je polimorfna ako se moze primjeniti na vise razli¢itih tipova.
= Funkcija length

Imena
tipova?
> length |1,3,5,7]
4
> length ["Yes", "No"] length :: [a] —» Int
2

> length |isDigit, isLower, isUpper |
3



Polimorfni tipovi

= JoS neke polimorfne funkcije;

(a,b) —> a

[a] — a

:: Int > [a] — [a]

[a] — [b] —» [(a,b)]




Preoptereceni tipovi

= Aritmeticki operator + je preopterecen.

> 142
Ograniéenje
_ klase tipova
> 1.1 4 2.2

(+) :: Numa = a -> a -> a



Preoptereceni tipovi

Char is not a
numeric type




Preoptereceni tipovi

= JoS neke preopterecene funkcije:

(—) : Numa= a— a—a
() : Numa= a— a—a
negate :: Num a= a— a
abs 2 Numa= a— a
signum 2 Num a = a — a



Osnovne Kklase tipova

= Tip - kolekcija poveznih vrijednosti.

= Klasa - kolekcija tipova koji podrzavaju odredene preoptreéene operacije.

= Fq klasa > False == False
True
==) = a— a— Bool
(#) = a— a— Bool ;Ea::b
alse
> "abc" == "abc"
* Bool,Char, String, Int, Integer, Float True

= |iste, torke;

> [1,2] ==1,2,3]
False

> (’a’, False) == (’a’, False)
True



Osnovne Kklase tipova

» Ord klasa

(<)
(<)
(>)
(=)

* Bool,Char, String, Int, Integer, Float

= |iste, torke;

S & &8 8 & 9
bl

a — Bool
a — Bool
a — Bool
a — Bool
a— a
a— a

> Fualse < True
True

> min ’a’ ’b’
)a)

> "elegant" < "elephant"
True

> [1,2,3] < [1,2]
Fualse

> (’a’,2) < (’b?,1)
True

> (Pa’,2) < (’a’, 1)
Fualse



Osnovne Kklase tipova

= Show klasa > show False
= Tipovi koji se mogu konvertovati u String upotrebom metode "False"
show 1 a— String > show ’a’

"2 a} n
» Bool,Char, String, Int, Integer, Float

= Liste, torke;
> show 123

(1] 123 "

> show |1,2,3]
1 [1 ,2,3] "

> show (’a’, False)
"(’a’,False)"



Osnovne Kklase tipova

* Read klasa
= Dualna klasa klasi Show

read . String — a

» Bool,Char, String, Int, Integer, Float
= Liste, torke;

= :: - razrjeSava tip rezultata;
= U praksi iz konteksta;

= (read "False")

= Nedefinisan rezultat;

— (read "hello")

> read "False" :: Bool
False

> read "’a’" :: Char
J‘a)

> read "123" :: Int
123

> read "[1,2,3]" :: [Int]
11,2,3]

> read "(’a’ ,False)" :: (Char, Bool)
(?a’, False)



Osnovne Kklase tipova

= Num klasa

> 142
(‘l‘) .. (1 — 0 — 3
(—) T a— a— a |
()  a—a—a ;31.1 +2.2
negate . a— a D
b :

ji;num . Z: 2 > negate 3.3

i —33

» Int,Integer, Float
> abs (—3)

3

> signum (—3)
—1



Osnovne Kklase tipova

= Integral klasa

> T divt 2
div 1 a— a— a 3
mod 1 a— a— a |
> 7 “mod" 2
1

= Funkcije koje za argumente uzimaju cijeli broj i listu (length, take, drop) - Int;
= List.hs



Osnovne Kklase tipova

» Fractional klasa

> 7.0/20
(/) = a—a—a 3.
recip . a4 — @

> recip 2.0

0.5



Zadaci:

4. Odrediti tipove sljededih vrijednosti:

_Jan }b’., JCJ}

(’a’, :bJj ’C’)
(False,’0”),(True,’1?)]
([False, True],[?07,°1°])
tail, init, reverse]

5. Odrediti tipove sljedecih funkcija:

second s = head (tail zs)
swap (z,y) = (y.2)

pair T y = (z,9)

double x = I %2

palindrome rs = reverse rs == 1§
twice f x = f(f x)



Zadaci:

6. Napisati funkcije za konverziju KM u eure, i obrnuto. Kog tipa su napisane
funkcije?



Nove funkcije na osnovu postojecih funkcija

/. Napisati funkciju koja provjerava da li je dati karakter cifra.
3. Napisati funkciju koja ispituje da li je dati broj paran.
9. Napisati funkciju koja dijeli listu na n-tom elementu.

10. Napisati funkciju koja vraéa recipro¢nu vrijednost datog broja.



Uslovni izrazi

= if .. then .. else

11. Napisati funkciju koja vra¢a apsolutnu vrijednost datog broja.
= Ugnjezdeni uslovni izrazi

12. Napisati funkciju koja vraéa znak datog broja.

= Svako if ima svoje else.
= Zasto?



Ogradene jednacine

= Alternativni nacin definisanja uslovnih izraza;
= Niz logic¢kih izraza (¢uvara) na osnovu kojih se bira rezultat (svi ponudeni rezultati su istog tipa);

abs n | n>20

| otherwise

» otherwise = Jfrue



Zadaci:

13. Napisati funkciju znak pomoéu ogradenih jednacdina.



Poklapanje Sablona

= Na osnovu niza obrazaca bira se odgovarajuéi rezultat (svi ponudeni rezultati su
istog tipa).

not :: Bool —» Bool

nhot False True
nhot True = False

T

[ not slika False u True, True u False. ]




Poklapanje Sablona

= Operator konjukcije

(&&) :: Bool —» Bool — Bool
True && True True

True && False = False
False && True False
False && False = False

moze biti definisan na kompaktniji nacin:

_dzoker

True && True = True (wildcard)

&& = False



Poklapanje Sablona

= Efikasnija definicija




Poklapanje Sablona
Rezultat za

True && True?

= Poklapanje sablona se provjerava redom.

_ & _ = False
True && True = True

= Nije dozvoljeno ponavljanje imena u Sablonima

b & b = b
&& _ = False

|
=

bAhcl|lb==c
| otherwise

False



Zadaci:

14. Definisati disjunkciju tehnikom poklapanja Sablona.



Poklapanje Sablona - torke

= Torka je sama po sebi Sablon.
= Kad se poklapaju dvije torke?

fst

snd

snd (L y) =

fst (z,0) =



Poklapanje Sablona - liste

- - Sta je svrha
= |ista je sama po sebi Sablon. funkcije test?

= Kad se poklapaju dvije liste?

test .. [Char] — Bool
test [’a’,_,_| = True
test _ = [lalse

= Kako se formiraju liste?

1.2.3 Cons operator :
[ p
= { list notation } je desno
1:[2,3] asocijativan!
= { list notation }
1:(2:[3])

— { list notation }

1:(2:(3:[]))



Poklapanje Sablona - liste

= x:xs — sablon neprazne liste; > head []
= Opétija definicija funkcije test: ERROR

test . [Char] — Bool
test (a’:_) = True
test _ = False

= Sablon (x:xs) se navodi u zagradama jer primjena funkcija ima veéi prioritet od

cons operatora.

head x:_ = Xx



Zadaci:

15. Tehnikom uparivanja Sablona napisati funkciju koja provjerava da li je data lista
prazna.

16. Tehnikom uparivanja Sablona napisati funkciju koja vraca glavu liste.

17. Tehnikom uparivanja Sablona napisati funkciju koja vraéa rep liste.



Prolazi u hugs,

Poklapanje Sablona - cijeli brojevi aline i u ghci.

= Sablon n + k, gdje je n cijelobrojna varijabla, a k > 0 cjelobrojna konstanta.

pred o Int — Int
pred 0 = 0
pred (n+1) = n

= Sa kojim cijelim brojevima se poklapa ovaj Sablon?
" pred(—1) =7

" predn + 1 = nje (predn) +1 = n



LAMBDA IZRAZI

Definisanje funkcija




Lambda izrazi

= Sta su lambda funkcije?

/\

{ Funkcija bez imena, koja za argument uzima broj x, a kao J

rezultat vraca X + X.

= U ghci:

PS C:\Users\HP\Desktop> GHCT

GHCi, version 8.6.5: http://www.haskell.org/ghc/ :? for help
Prelude> (\ x-> x+x) 2

4



Lambda izrazi

* Formalizovanje definisanja Karijevih funkcija.

add x y = x + vy

add = Ax > (Ay > X + y)

= Definisanje funkcija koje vracaju funkciju kao rezultat.

const ra >b > a const

:a > (b » a)
const X _ = X const X = A_ —> X



Lambda izrazi

= |zbjegavanje imenovanja funkcija koje se koriste samo jednom.

odds n = map f [0..n-1]
where
f x




SEKCIJE

Definisanje funkcija




Sekcije

= Funkcija —» operator?
= 7 div' 2

= Operator -» funkcija?

> 1+2 ) )
Karijeva funkcija -u
3 zagradama ispred
argumenata.
> (+) 1 2

3



Sekcije

= Po konvenciji moze i neki od argumenata da se nade unutar zagrada.




Sekcije

= U opstem slucaju, ako je ® operator onda su funkcije oblika (@), (x®) i (®y) sekcije.

(®) = A—=(A\y—z D y)
() = Ady—x Dy
(Ty) = AMo—x Dy



Sekcije

= Definisanje jednostavnih, ali korisnih funkcija na kompaktan nacin.

(+) is the addition function Az — (A\y — = + ¥)
(14) is the successor function A\y — 1 + y

(1/) is the reciprocation function \y — 1/ y
(x2) is the doubling function Az — x * 2

(/2) is the halving function Az — z /2

= Tipiziranje operatora;

(A) = Bool — Bool — Bool



Sekcije

= Operatori kao argumenti drugih funkcija.

and ::  [Bool| — Bool
and = foldr (N) True




Zadaci:

18. Koriste¢i ugradene funkcije, definisati funkciju
halve :: [a] — ([a],[a])

koja listu parne duzine dijeli na dvije polovine. Npr.

> halve [1,2,3,4,5.6]
([1,2,3],[4,5,6])

19. Napisati funkciju
safetail :: [a] — |a]

koja se ponasSa isto kao | funkcija tail, a za praznu listu vra¢a praznu listu. Funkciju
definisati:

a. Uslovnim izrazima;

b. Ogradenim jednacinama;

c. Poklapanjem sablona.



Zadaci:

20. Definisati operator konjukcije dat sljede¢im upotrebom uslovnih izraza.

True N True = True
AN False

21. Definisati operator konjukcije dat sljede¢im upotrebom uslovnih izraza.

True Nb = b
False N _ = Fualse

22. Definisati sljedeéu funkciju lambda izrazom

mult © y z =T %y *2



ZADAVAN]JE LISTI

Haskell




Generatori

= Matematika - zadavanje skupa na osnovu postojeceg skupa

{x2 | xe {1...5}}

= Haskell - zadavanje liste na osnovu postojece liste
[XA2 | x « [1..5]]

= | - takvida“; « ,iz“;izraz x « [1.5] - generator;



Generatori

= ViSe uzastopnih generatora odvojenih zarezima

> [(x,y) | x « [1,2,3], y « [4,5]]

kasniji”
Vs, raniji’
generatori

[(1,4),(,5),02,4),(2,5),03,4),(3,5)]

* Promjena redoslijeda generatora

> [(xX,y) |y « [4,5], x « [1,2,3]]

[(1,4),2,4),(03,4),(1,5),(2,5),(3,5)]




Generatori

= Medusobna zavisnost generatora

[(X,y) | x « [1..3], v « [x..3]]



Generatori

= Medusobna zavisnost generatora

[(X,y) | x « [1..3], v « [x..3]]

Lista [(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,3)]
svih parova brojeva (x,y) takvih da su x,y
elementi liste [1..3]idajey > x.

~




Zadaci:

23. Definisati ugradenu funkciju concat tehnikom zadavanja listi.
24. Tehnikom zadavanja listi iz liste uredenih parova izdvojiti listu prvih komponenti.

25. Definisati ugradenu funkciju length tehnikom zadavanja listi.



Cuvari

= Logicki izrazi za filtriranje vrijednosti generisanih generatorom.

[X | X « [1..10], even x]

~
Lista [2,4,6,8,10] svih brojeva x

takvih da je x element liste [1..10] i
da je x paran.

o )




Zadaci:

26.

27.

28.

29.

Tehnikom zadavanja listi napisati funkciju koja za argument uzima cijeli broj, a kao
rezultat vraca listu djelilaca datog broja.

Tehnikom zadavanja listi napisati funkciju koja ispituje da li je cijeli broj, koji uzima
za argument, prost broj.

Tehnikom zadavanja listi napisati funkciju koja vraéa listu svih prostih brojeva
manjih od cijelog broja koji je argument funkcije.

Neka je data lista uredenih parova (key, value). Tehnikom zadavanja listi napisati
funkciju koja vraca listu svih vrijednosti koje su pridruzene datom kljucu.



Zip funkcija

* Funkcija koja na osnovu dvije liste formira listu uredenih parova odgovarajuéih
elemenata.

zip :: [a] —» [b] —» [(a,b)]

Ako su liste
razli¢itih

Na primjer: duzina?

> zip [’a’,’b’,’c’] [1,2,3,4]

[CCa’,1),(b",2),(Cc’,3)]



Zadaci:

30. Napisati funkciju koja za argument uzima listu elemenata, a kao rezultat vrada listu
parova uzastopnih elementa te liste.

31. Napisati funkciju koja za argument uzima listu i ispituje da li su elementi liste
sortirani u neopadajué¢em poretku.

32. Napisati funkciju koja za argument uzima listu i element, a kao rezultat vraca listu
svih pozicija na kojima se dati element pojavljuje u datoj listi.



Stringovi

= String je niz karaktera unutar dvostrukih navodnika.

= String je lista karaktera.

abc" :: String

['a’, b, 'c] :: [Char].




Stringovi

= Polimorfne funkcije definisane na listama,| s 1ength "abcde"

mogu da se koriste na stringovima. 5

>"abcde" 112

C

> take 3 "abcde"
"abc

> zip "abc" [1,2,3,4]
[CCa’,1),(Cb’,2),(CCc’




Zadaci:

33. Tehnikom zadavanja listi definisati funkciju koja za argument uzima string i vraca
informaciju koliko malih slova se nalazi u tom stringu.

34. Tehnikom zadavanja listi definisati funkciju koja za argument uzima string i
karakter, a vra¢a informaciju koliko puta se dati karakter pojavljuje u datom
stringu.



Zadaci za vjezbu

= Cezarov disk;

= 5.7. (strane 60-61);



REKURZIVNE FUNKCIJE

Haskell




Osnovni koncepti

= Definisanje novih funkcija na osnovu postojeéih funkcija.

fac :: Int —» Int fac 4

fac n = product [1..n] .
product [1,2,3,4]

product [1,2,3,4]




Osnovni koncepti

o , - , . Bazni slucaj;
= Definisanje funkcije koja poziva sama sebe. Rekurzivni slu¢aj;

> fac (-1)

Exception: stack overflow






Prednosti upotrebe rekurzije

= Jednostavnije definicije nekih funkcija.
= Neke funkcije se prirodnije definiSu na rekurzivan nacin.

= Osobine rekurzivnih funkcija se mogu pokazati matematickom indukcijom.



Osnovni koncepti

= Rekurzivna definicija operatora * za nengativne cijele brojeve

() o Int — Int — Int dad . |
m s 0 — 0 = { applying * }
mx(n+1) = m+4(mx*xn) 4+ (4+2)

= { applying * }
4+(4+(4x1))

= { applying * }
4+ (44 (44 (4x0)))

= { applying * }
4+(4+(4+0))

= { applying + }
12



Rekurzija nad listama

uct :: Num a = [a] — a

uct [] 1
uct (n:ns) * product ns




Rekurzija nad listama

product [2,3,4]

= { applying product }
2 % product [3,4]

= { applying product }
2 % (3 * product [4])

= { applying product }
2% (3% (4 % product []))

= { applying product }
2% (3% (4x1))

= { applying * }
24



Zadaci:

35. Rekurzivno definisati funkciju length.
36. Rekurzivno definisati funkciju reverse.
37. Rekurzivho definisati ++.

38. Rekurzivho definisati insert sort.



Rekurzija sa viSe argumenata

= Rekurzija na viSe argumenata istovremeno;



Zadaci:

39. Rekurzivno definisati funkciju zip.

40. Rekurzivno definisati funkciju drop.



Primjena rekurzivno definisane funkcije zip

zip [’a’,’b?,’c?] [1,2,3,4]

— { applying zip }
(7a’,1):zip b, 7¢?] [2,3,4]

= { applying zip }
(?a’,1):(’b?,2):zip [’c’ | [3,4]

= { applying zip }

(’a’,1): (’b?,2):(’c?.3): zip [
— { applying zip }
(’a’,1):(°b?,2):(’c’,3):[]
— { list notation }
(7a’,1), (°b7,2), (*¢?,3)]

Zasto dva bazna
slu¢aja?




ViSestruka rekurzija

= ViSe od jednog rekurzivhog poziva u definiciji funkcije.



Zadaci:

41. Rekurzivno definisati funkciju koja vraéa n-ti Fibonadijev broj, pri ¢emu je broj n
argument funkcije.

42. Rekurzivno definisati quick sort.



Na primjer (gsort je oznacen sa q):

q [3!2!4!1!5]

q [2,1] q [4,5]

J . 2
g [11]++ (21 ++Ja [1] [a [O1]++ [4]1 ++[q [5]
J J L J

[[11] (o] [0 (5]

i
-

118



Quicksort

» |deja:
= Prazna lista je sortirana.

= Neprazna lista postaje soritirana ako se glava liste postavi izmedu sortiranih elemenata repa liste
koji su manji od nje i sortiranih elemenata repa liste koji su veci od nje.

= Implementacija quicksort-a u Haskell-u vs implementacija quick sort-a u drugim

programskim jezicima (Java, C,..)?

qsort
qsort ||
qsort (r: rs)

Rekurzivno
definisati smaller i
larger!

Ord a = |a] — |a]
]
gsort smaller + [x| + gsort larger
where
smaller =[a | a «— zs,a < 1]
larger = [b | b «— x5, b > x]




Medusobna rekurzija

= Dvije ili viSe funkcija je definisano u terminima jedna druge.



Zadaci:

43. Rekurzivno definisati funkciju koja ispituje da li je broj koji uzima za argument
paran.

44. Rekurzivno definisati funkciju koja ispituje da li je broj koji uzima za argument
neparan.



RjeSenje 1. — rekurzivni poziv iste funkcije

paran:int->Bool neparan:int->Bool
paran 0 = True neparan 0 = False

paran 1 = False neparan 1 = True

paran n = paran (n-2) neparan n = neparan (n-2)




RjeSenje 1 vs

RjeSenje 2. — medusobni rekurzivni pozivi Senje
RjeSenje 2

paran:int->Bool neparan:int->Bool

paran 0 = True neparan 0 = False

paran n = neparan (n-1) neparan n = paran (n-1)




Medusobna rekurzija

» MoZe se definisati i na listama.

evens
evens ||
evens (x : xs)

odds
odds |]
odds (_: xs)

evens Irs

evens "abcde"

{ applying evens }
’a’ : odds "bcde"

{ applying odds }
’a’ : evens "cde"

{ applying evens }
’a’ ¢’ :odds "de"

{ applying odds }
’a’ :’c’ :evens "e"

{ applying evens }
’a’:’c’ :’e’ :odds ||

{ applying odds }
a’:’c? e’ 1]

{ string notation }
"‘acell



Koraci pri definisanju rekurzivnih funkcija

= Korak 1. Definisati tip funkcije

product :: [Int] — Int

= Korak 2. Nabrojati standardne slucajeve.

product | ]
product (n:ns) =



Koraci pri definisanju rekurzivnih funkcija

= Korak 3. Definisati jednostavne sluéajeve.

product [] = 1
product (n:ns) =

= Korak 4. Definisati ostale slucajeve.

1
n x product ns

product ||
product (n : ns)



Koraci pri definisanju rekurzivnih funkcija

= Korak 5. Uopstiti i pojednostaviti.

product :: Num a = [a] — a

product = foldr () 1

= Konaéno

product @ Num a = |a] — a
product = foldr (%) 1



Zadaci:

45.
46.

47.
48.
49.

50.
51.
52.
53.

Rekurzivno definisati funkciju koja ra¢una n-ti stepen cijelog broja.

Rekurzivno definisati funkciju koja ra¢una maksimalan broj presjeka n pravih u
ravni.

Rekurzivno definisati funkciju koja racuna sumu kvadrata prvih n prirodnih brojeva.
Rekurzivno definisati funkciju koja racuna najmanji djelilac broja n.

Rekurzivno definisati funkciju koja za argument uzima paran broj n i raéuna sumu
svih parnih brojeva od 0 do n/2.

Rekurzivno definisati funkciju and.
Rekurzivno definisati funkciju replicate.
Rekurzivno definisati funkciju !,

Rekurzivno definisati funkciju elem.



Zadaci za vjezbu:

= Primjeri funkcija drop i init (strane 72-75);
= Zadaci 6.8 (strana 75);



FUNKCIJE VISEG REDA

Haskell




Osnovni koncepti

= Funkcije sa vise argumenata su definisane u notaciji Karijevih funkcija.

add . Int — Int — Int
add ry = T4y
add = Int — (Int — Int)

add = Ar— (Ay— =+ )



Osnovni koncepti

= U Haskell-u je moguée definisati funkcije koje za argument uzimaju funkcije.

twice

SO |
twice fr = [ (fx)

Parcijalna

> twice (%2) 3

12 Koja je primjena -> nove
oVO korisne funkcije!
funkcija?

> twice reverse 1,2, 3]
1,2, 3]



Osnovni koncepti

= Funkcija koja za argument uzima funkciju ili vraé¢a funkciju kao rezultat je funkcija
viSeg reda.
= Karijeve funkcije?

= Zasto su korisne funkcije viSeg reda?
= Cesti obrasci se inkapsuliraju u funkcije.
= Domenski specifi¢ni jezici se mogu definisati kao kolekcije funkcija viSeg reda.



Procesiranje listi

= Ugradene funkcije viseg reda za rad sa listama.

Tip funkcije map?

" map

> map (+1) [1,3,5,7]
(2,4, 6,8]

> map isDigit [’a’,’1’,°b?, 727
| False, True, False, True]

> map reverse ["abc", "def", "ghi"]
[ " {:b‘_..iu3 "fEdng " lhg"]



map funkcija

= map je funkcija viSeg reda koja ima dva argumenta, funkciju f i listu [, a kao rezultat
vracda listu koja sadrzi rezultat primjene funkcije f na elemente liste L.

= map funkcija:
= Polimorfna funkcija;
= MoZe biti primjenja ,,sama na sebe” da bi se postiglo procesiranje ugnjeZdenih listi;

map (map (+1))

map (map (+1)) [[1,2,3],[4,5]]
— { applying the outer map }
[map (+1) [1,2,3], map (+1) [4,5]]

= { applying map }
12,3,4], 5,6]



Zadaci:

54. Definisati funkciju map:
= tehnikom zadavanja listi;
= rekurzivno.



Procesiranje listi

= filter funkcija

Tip funkcije

filter?
> filter even [1..10]
[2,4,6,8,10]

> filter (>5) [1..10]
6,7,8,9,10]

> filter (¥ ?’) "abc def ghi"
"abcdefghi"



filter funkcija

= filter funkcija za argument uzima predikat p 1 listu [, a kao rezultat vraca listu
elemenata liste [ koji zadovoljavaju dati predikat p.

= Za funkciju kazemo da je predikat ako je rezultat funkcije podatak tipa Bool, dakle 7ruve ili False.



Zadaci:

55. Definisati funkciju filter:
= tehnikom zadavanja listi;
= rekurzivno.

56. Upotrebom funkcija map i filter, kao i ugradenih funkcija, napisati funkciju koja
sumira kvadrate parnih brojeva date liste.

57. Napisati rekurzivnu definiciju funkcije iz zadatka 3.



JoS neke ugradene funkcije viSeg reda za rad sa listama

= all funkcija za argumente uzima predikat p i listu [, a kao rezultat vraé¢a informaciju
da li svi elementi liste | zadovoljavaju dati predikat p.

> all even [2,4,6,8]
True

= any funkcija za argumente uzima predikat p i listu [, a kao rezultat vra¢a informaciju
da li bar jedan elementi liste [ zadovoljava dati predikat p.

Kog tipa su ove

> any odd [2,4,6,8] funkcije?
False




JoS neke ugradene funkcije viSeg reda za rad sa listama

= takeWhile funkcija za argumente uzima predikat p i listul i u rezultujuéu listu izdvaja
elemente liste [ sve dok vrijedi predikat p.

> takeWhile isLower "abc def"
n abc ]

=  dropWhile funkcija za argumente uzima predikat p ilistul iiz date listel izbacuje
elemente sve dok vrijedi predikat p.

Kog tipa su ove

> dropWhile isLower "abc def" funkcije?
'I'Il_ldef 1"




Zadaci:

58. Definisati funkciju all:
= tehnikom zadavanja listi i ugradenim funkcijama;
= rekurzivno.

59.Nije dozvoljeno ,,mijesanje tehnika”.

60. Definisati funkciju any:
= tehnikom zadavanja listi i ugradenim funkcijama;
= rekurzivno.

61. Napisati rekurzivhu definiciju funkcije takeWhile.

62. Napisati rekurzivnhu definiciju funkcije dropWhile.



Zadaci:

63. Upotrebom funkcija map i filter napisati funkciju koja za argumene uzima funkciju 7
predikat p i listu xs, a kao rezultat vraca listu koja je jednaka listi datoj sa

" [fx|x < xs, px].

63. Uraditi 3. zadatak tehnikom zadavanje listi i upotrebom ugradenih funkcija.
= Napomena: nije dozvoljena upotreba funkcija map i filter, kao ni mijeSanje tehnika.

64. Napisati funkciju koja ispituje da li su elementi liste soritrani rastué¢e. Funkciju
definisati na tri nacina:

= rekurzivno,
= tehnikom zadavanja listi i ugradenim funkcijama.
= funkcijom filter iugradenim funkcijama

Napomena: nije dozvoljena upotreba funkcija map, kao ni mijesanje tehnika.



foldr funkcija

= Obrazac rekurzije na listama:

;ELJ’CS) i :; & f xs sum | = 0
' sum (x : xs) = T + sum TS
product ] = 1
product (r:xs) = 1z * product xs
or |] = False
or (r:xs) = zV or s
and || = True

and (x : zs) = 1z A and xs



foldr funkcija

* fold right — enkapsulira navedeni obrazac;

sum = foldr (+) 0O

product = foldr (%) 1

or = Joidr (V) False
foldr (V) Fal

and = foldr (N) True



foldr funkcija

Sta su v | f za
funkcije definisane
na prethodnom

= Rekurzivna definicija funkcije foldr:

foldr 2 (a—b—0b)—0b

foldr f v [] = v
foldr f v (z:zs) = f x (foldr f v xs)

= Nerekurzivno foldr:  foldr (+) 0

Primjena  foldr (+) 0

- la] — b

Operator je
desno
asocijativan!




Na primjer:

sum [1,2,3]
foldr (+) 0 [1,2,3]

foldr (+) 0 (1:(2:C3:[1)))

1+(2+(3+0))

[ ][]
[=]

Zamjeni svake (:)
sa(+)i[]sal0.

147



Na primjer:

product [1,2,3]

foldr (*) 1 [1,2,3]

1*(2*(3*1))

foldr (*) 1 (1:(2:(3:[1)))

W

Zamijeni svake (:)
sa(*)i[]sal.

148



foldr funkcija

faldr (%) v [Q[Tﬂ,_. T1.: -

/ \
x1 :

/N Xs
X2

/\

Xn []

/

\

foldr £ z xs



Zadaci:

65. Upotrebom funkcije foldr definisati funkciju length.
66. Upotrebom funkcije foldr definisati funkciju reverse.

67. Definisati funkciju maksimum koja pronalazi najveéi element liste pomoc¢u funkcije
foldr. Od pomo¢i moze biti ugradena funkcija max, koja vra¢a veéi od dva data
argumenta.

68. Definisati funkciju ++, koja spaja dvije liste u jednu, pomoéu funkcije foldr.



151

Na primjer:

length [1,2,3]

ength (1:(2:(3:

1+(1+(1+0))

HI

Dakle, imamo:

N

.

[

—
</

1))

Zamijeni svake
(:)sai_n—
1+ni[] sa 0.

\

)

length = foldr (A_ n — 1+n) O



Funkcija reverse:

152

reverse [] = []

reverse (X:Xs) = reverse Xs ++ [x]

For example:

reverse [1,2,3]

reverse (1:(2:(3:[1)))

/

o

Zamijeni (i) sa Ax
XS — XS ++ [X] i []

sa [].

\

)

CCLT ++ [31) ++ [2]) ++ [1]

[3,2,1]



Dakle, imamo:

reverse =
foldr (Ax xs —» xs ++ [x]) []

Operator (++) ima kompaktnu definciju upotrebom
foldr funkcije:

_ Zamijeni (:) h
(++ ys) = foldr (:) ys sa(:)i[]sa

yS. ,

153



foldl funkcija

vs sum preko
foldr?

sum = sum' 0
where
sum' v |[] =wv
sum’ v (z:xs) = sum’ (v+x) s

sum [1,2, 3]

{ applying sum }
sum’ 0 [1,2,3]

{ applying sum’ }
sum’ (0+1) [2,3]

{ applying sum’ }
sum’ ((0+1) +2) [3]

{ applying sum’ }
sum’ ((0+1)+2)+3) []

{ applying sum’ }
(0+1)+2)+3

{ applying + }
6



foldl funkcija

= Obrazac rekurzije na listama:

foll = v
fvo(r:xs) = f(v & x)xs

= Primjeri:
sum = foldl (+) 0
product = foldl (%) 1

or = foldl (V) False
and = foldl (\) True



foldl funkcija

= Rekurzivna definicija funkcije foldl:

foldl t (a—b—a)—a—|bl—a

foldl f v []
foldl f v (z : xs)

foldl f (f v x) xs



foldl funkcija

foldl () v [xo, 21, an] = (- (v & o) & 21) -
: f
/ \ /N
x1 : Xn
/ A\ /
X2 Xs f foldl £ a xs
\ /N
: f X2
/N /\

XN [] a x1



foldr vs foldl

fﬂldr (%) U [5[3{]._. L1, }:En]

foldl (&) v |xo, 21, -, Ty

0 & (v1 & (- (2 & v) )

(- (v & wo) & 1) -

) D Tp



Uporediti sa
defincijama
pomodu foldr!

Zadaci:

69. Upotrebom funkcije foldl definisati funkciju length.
/0. Upotrebom funkcije foldl definisati funkciju reverse.

/1. Definisati funkciju ++, koja spaja dvije liste u jednu, pomocu funkcije foldl.




foldl funkcija

= Primjena prethodno definisanih funkcija:

length [1,2,3] = ((04+1)+1)+1
reverse [1,2,3] = 3:(2:(1:[]))
1,2,3] +[4,5] = ([1,2,3] + [4]) 4+ [5]



Zasto su korisne funkcije foldr, foldl?

= Neke rekurzivne funkcije nad listama se definiSu na jednostavniji nacin.

= Svojstva funkcija definisanih pomoéu foldr/foldl se mogu dokazati algebarskim
tehnikama.

= Napredniji programi mogu biti efikasniji ako se umjesto eksplicite rekurzije koristi
foldr/foldl.



Operator kompozicije $ta se dobia

kao rezultat?

= Kompoazicija dvije funkcije:

(o) it (b—¢)—(a—b)— (a— c) (fog)z=f (g )
fog = Xz — f(gux)
n Primjeri; odd n = = (et.ren n)
twice f x = f(f x)
sumsqreven ns =  sum (map (12) (filter even ns))
odd = -0 even
twice f = fof

sumsqreven = sum o map (12) o filter even



Operator kompozicije

Tipovi
funkcija?

= Kompozicija je asocijativna.
folgoh)=(fog)oh
idof =fand foid =f

= U ghci:




Zadaci:

/2.

/3.

/4.

Upotrebom neke od funkcua old , deﬂnlsatl funkciju koja za argument uzima listu
stnngova 'S aa | u jedan str|n% kojem sy poce{;m stnn,%o dvojeni znakom za
novu_ liniju primjer, za [listu [ danas’, juce’, sutr funkcua treba da kao
rezultat vrat| stnng ,,danas\n juce\n sutra

Definisati_funkciju koja za argum nt u2|ma strin kOJI se SaStO{I od V|se linija (kraj
svake linije je ozna¢en znakom % kao rezultat vraé¢a prvu liniju, El’lm jer, za
string ,,danas je ponedjeljak\n juce Je |a nedjelja\n sutra je utorak®, fun cija vraca
string ,,danas je ponedjeljak”. Funkciju definisati:

= rekurzivno;
= pomodu funkcija viseg reda, a potrebne pomoc¢ne funkcije definisati kao lambda funkcije.

Definisati_ funkciju koja za argumen u2|ma string, koji se sastoji od vise linija (kraj

svake linije je oznaéen znakom \n) a kao rezu tat vraca strln iz ko %Je izbacena

prva linija. Na primjer, za string ,,danas je one djelja \ JUCG% |a ne Jei(a,\n sutraJe

ultc%rak tfunkc:ua vraca string ,juce je bila nedjelja\n sutra je utora Funkciju
efinisati:

= rekurzivno;
= pomocu funkcija viSeg reda, a potrebne pomoéne funkcije definisati preko lambda funkcija.



Za vjezbu:

= /.6 - String transmitter problem;

» Zadaci /.7;



DEKLARISANJE TIPOVA I KLASA

Haskell



Deklaracija type

= Deklarisanje tipa uvodenjem novog imena za postojedi tip — type.
type String = |Char]

* Ime tipa pocinje velikim slovom.

= Deklaracija tipa moze biti ugnjezdena.

type Board = |[Pos]
type Pos = (Int, Int) V

type Pos = (Int,Int)

type Trans = Pos -> Pos



Deklaracija type

data

mehanizam

= Deklaracija tipa ne moze biti rekurzivna.

type Tree = (Int,|Tree]) x

= Deklaracija tipa moze biti parametrizovana drugim tipom.

type Pair a = (a,a)

type Assoc kv = [(k,v)]

find . FEgk=k— Assoc kv —wv
find k't = head [v]| (K, v)—t,k==F]



Deklaracija data

= Deklarisanje potpuno novog tipa - data.

data Bool = False | True

= or"; konstruktori tipa;
= imena konstruktora moraju pocinjati velikim slovom;

= Upotreba vrijednosti novog tipa?



Zadaci:

/5. Definisati podatak Move koji ima vrijednosti Left, Right, Up, Down, kao i podatak
Pos koji predstavlja tacku iz dvodimenzionalnog cjelobrojnog prostora. Napisati

funkcije:
= koja pomjera tacku u odnosu na vrijednost Move;

= koja za listu uzima listu vrijednosti tipa Move i jednu vrijednost Pos, a kao rezultat vra¢a Pos u kojoj
ce biti tacka nakon Sto se pomjeri po svim elemetima date liste;

= koja vraca suprotnu vrijednost vrijednosti Move;



Deklaracija data — rjeSenje zadatka 1.

data Move = Left| Right | Up | Down
move . Move — Pos — Pos
move Left (z,y) = (z—1,9)

move Right (z,y) = (r+1,y)

move Up (x,vy) = (z,y—1)

move Down (z,y) = (z,y+1)

mouves . [Move| — Pos — Pos
moves || p = p

moves (m:ms)p = moves ms (move m p)
flip . Move — Move
flip Left = Right
flip Right = Left
flip Up = Down

flip Down = Up



Deklaracija data

= Konstruktori tipa takode mogu imati parametre.

data Shape = Circle Float | Rect Float Float



Zadaci:

/6. Napisati funkcije:
= koja vrada kvadrat stranice n;
= Koja racuna povrSinu oblika;



Deklaracija data

= Konstruktori kao funkcije.

> :type Clrcle
Circle :: Float — Shape

> type Rect
Rect :: Float — Float — Shape



Deklaracija data

= Deklaracija tipa moze biti parametrizovana.

data Maybe a = Nothing | Just a
safediv . Int — Int — Maybe Int
safediv —0 = Nothing

safediv m n = Just (m ‘div' n)




Zadaci:

/7. Koristeé¢i Maybe tip definisati funkciju safehead, koja vrac¢a glavu neprazne liste, a
u suprotnom nista.



Zadaci:

/8.

79.

Definisati novi tip podatka koji predstavlja radne dane u sedmici i napisati funkciju
koja za argument uzima podatak tipa dan u sedmici i vra¢a informaciju da li je u

pitanju radni dan.

Definisati korisnicki tip podataka koji predstavlja listu telefonskih poziva.
ListaPoziva se sastoji od uredenih parova, gdje prvi element para predstavlja poziv
na odreden broj ili prekid poziva, a drugi element predstavlja vrijeme kada se desio
dogadaj opisan prvim elementom. Napisati funkciju listing koja datu ListuPoziva
transformiSe u listu koja sadrzi uredene trojke, gdje svaki zapis ima tri podatka:
pozivani broj, poéetak i kraj poziva. Moze se pretpostaviti da je data ListaPoziva
iIspravna, odnosno da ako je jedan element liste poziv na broj, sljededi je prekid.
Pretpostavka vazi za sve, osim za posljednji element u listi.



Rekurzivni tipovi

= Novi tipovi se mogu definisati i rekurzivno.

= Prirodni brojevi

data Nat = Zero | Suce Nat
Zero 1+ @A+ 1+ 0))

Succ Zero
Suce (Suce Zero)
Suce (Suce (Suce Zero))



Zadaci:

30. Definisati sljedeée konverzione funkcije:

= Funkciju koja pretvara Nat u Int;
= Funkciju koja pretvara Int u Nat;



Rekurzivni tipovi

= Konverzione funkcije - rjesenja;

nat2int :: Nat —» Int
nat2int Zero 0
nat2int (Succ n) 1 + nat2int n

int2nat :: Int — Nat
int2nat Zero
int2nat Succ (int2nat (n-1))




Zadaci:

31. Definisati funkciju koja sabira 2 broja, koji su podaci tipa Nat.



Rekurzivni tipovi

= Sabiranje dva broja.

add
add mn =

add Zero n
add (Suce m) n

n

Suce (add m n)

Nat — Nat — Nat
int2nat (nat2int m + nat2int n)

add (Suce (Suce Zero)) (Suce Zero)
= { applying add }

Suce (add (Suce Zero) (Succ Zero))
= { applying add }

Suce (Suce (add Zero (Suce Zero)))
= { applying add }

Suce (Suce (Suce Zero))



Rekurzivni tipovi

= Lista proizvoljnih elemenata

data List a = Nil | Cons a (List a)

len 0 List a — Int
len Nil = 0
len (Cons _zs) = 1+ len xs



Rekurzivni tipovi

Stablo

proizvoljnog

= Binarno stablo tipa?

= \/rste ¢vorova?

5
/ \ data Tree = Leaf Int | Node Tree Int Tree
3 7

/N /N
1 4 6 9

Tree

A
t = Node (Node (Leaf 1) 3 (Leaf 4)) 5 (Node (Leaf 6) 7 (Leaf 9))



Zadaci:

32. Napisati funkciju koja za argument uzima broj i binarno stablo brojeva i vraéa
iInformaciju da li se dati broj pojavljuje u datom stablu.

33. Napisati funkciju koja za argument uzima binarno stablo brojeva i vraéa listu
brojeva koji se pojavljuju u tom binarnom stablu.

84. Napisati funkciju koja za argument uzima broj i uredeno binarno stablo (binarno
stablo pretrage) brojeva i vraé¢a informaciju da li se dati broj pojavljuje u datom

stablu.



Rekurzivni tipovi

= Razli¢ite rekurzivne definicije stabala:

data Tree a
data Tree a

data Tree a b

data Tree a

Leaf a | Node (Tree a) (Tree a)
Leaf | Node (Tree a) a (Tree a)
Leaf a | Node (Tree a b) b (Tree a b)
Node a | Tree a]

Koji ¢vor je list
u posljednjoj
definiciji?



Zadaci:

85. Definisati korisni¢ki tip podataka koji predstavlja kartu (za igranje karata) i ruku

koja sadrzi viSe karata. Zatim, napisati funkciju koja za argument uzima ruku i
kartu, pa iz date ruke bira kartu koja pobjeduje zadatu kartu, po sljedeéem

principu:

= pratimo boju karte;

= ako u ruci postoji karta koja pobjeduje zadanu onda se bira ta karta;
= u suprotnom, bira se najslabija karta.



Deklaracija klasa 1 instanci

= Definisanje novih klasa - class.

Samo tipovi
deklarisani sa
data!

class I'qg a where

(==),(#) = a— a— Bool
T#y = ~(r==y)

override
default
instance Fq Bool where definicija;
False == Fualse = True

True == True

== False

True



Deklaracija klasa 1 instanci

= Klasa kao prosirenje postojece klase.

class /g a = Ord a where

(<),(£),(>),(2) i a— a— Bool
man, max Ca— a— a
minzy|r<y —

| otherwise = 1y
mar Ty | T <Y —

| otherwise = 1



Deklaracija klasa 1 instanci

= Klasa kao prosirenje postojece klase.

instance Ord Bool where

False < True = True
_ < —  False
b<ec = (b<ec)V (b==rc)
b>c = c<b

b>c c < b



Derived instance

= Mehanizam za proglasSavanje da su novi tipovi klase Eq, Ord, Show, Read - deriving.

data Bool = False | True
deriving (Fq, Ord, Show, Read) <~ False —— False

True

> Fualse < True
True

> show False
"False"

> read "False" :: Bool
Fualse



Derived instance

= Konstruktori sa argumentima - argumenti pripadaju klasi;

data Shape — Chrcle Float | Rect Float Float
data Maybe a = Nothing | Just a

> Rect 1.0 4.0 < Rect 2.0 3.0
True

> Rent 1.0 4.0 < Rect 1.0 3.0
Fualse



Zadaci:

36. Dati su sljedeci tipovi podataka:

data Clan = Clan String String

data Knjiga = Naslov String

type Kartica = (Clan,Knjiga)
type Baza = [Kartica]

koji redom predstavljaju ¢lana biblioteke, knjigu u biblioteci, karticu koja sadrzi informaciju
da dati élan duzi datu knjigu i listu svih kartica u biblioteci. Napisati sljedece funkcije:

a) duznici - koja za argumente uzima bazu i knjigu, a kao rezultat vraé¢a listu ¢lanova
baze koji duze datu knjigu;

b) knjige — koja za argument uzima bazu i ¢lana, a kao rezultat vraca listu knjiga koje je
zaduzio dati ¢lan u datoj bazi;



Zadaci:

c¢) zaduzena - koja za argument uzima bazu i knjigu, a kao rezultata vraéa True ako
je data knjiga zaduzZena u datoj bazi, inaée False;

d) brojPrimjeraka - koja za argument uzima bazu i knjigu, a kao rezultata vraca
informaciju koliko primjeraka date knjige je iznajmljeno u datoj bazi;

e) izdaj- kojaza argument uzima ¢lana, knjigu i bazu i biljezi informaciju da je
datom ¢lanu izdata data knjiga u datoj bazi;

f) wvrati - koja za argument uzima ¢lana, knjigu i bazu i biljezi informaciju da je dati
¢lan vratio datu knjigu u datu bazu.



Zadaci:

87. Definisati korisni¢ki podatka koji predstavlja Ta¢ku u prostoru R? (data Tacka
Tacka Float Float). Put se definise kao lista Ta¢aka. Napisati sljedece funkcije:
» koordinataX — koja vraéa prvu koordinatu Tacke;
» koordinataY - koja vraca drugu koordinatu Tacke;
» udaljenost - koja racuna rastojanje izmedu dvije Tacke;

» duzinaPuta - koja raéuna duzinu datog Puta kao sumu rastojanja izmedu njegovih uzastopnih
Tacaka.



Za vjezbu:

= 10.4 Tautology checker (strana 125);
= 10.8 Zadaci za vjezbu (strana 135);

= 99 problems in Haskell:
= https://wiki.haskell.org/H-99: Ninety-Nine_Haskell Problems



INTERAKTIVNI PROGRAMI




Interakcija

= batch programi;

inputs batch outputs
> program >

= Do sada napisati kodovi u Haskellu;

= Kompajleri: Prog -> Code



Interakcija

= interaktivni programi;

keyboard

Inputs interactive| ~ oUtPULs
_— | oo |

screerl




Interakcija

= Pisanje interaktivnih programa u Haskellu?
= Problemi u Haskell-u se rjeSavaju pisanjem ¢isto matematickih funkcija.
= Bo¢ni efekat?
= Razna rjeSenja tokom godina;
= Novi tip u konjukciji sa malim brojem primitiva;



Ulazno/Izlazni tip

= Funkcija;

type IO = World — World

type 10 a = World — (a, World)

= |O - akcije: IO a, gdje je a tip povratne vrijednosti akcije;



Ulazno/Izlazni tip

= Tip akcije koja vraéa karakter.
10 Char| —===__Tipakeiickoavacakarakter

I0 O i Tip akcije koja nema povratnu
vrijednost.



Ulazno/Izlazni tip

= |nteraktivni programi mogu da uzimaju argumente;
= Primjer:

Char — 10 Int,
Char — World — (Int, World).

= |O implementacija:

data I0 a = ...



Osnovne akcije

= getChar

getChar :: IO Char

* putChar
putChar :: Char — I0 QO

" return



Sekvencijalni niz 10 akcija

= ViSe akcija u okviru jedne akcije;

do vl <- ail
v2 <- a2

vn <- an

return (f v1i v2 ...

= Pravila:
= Poravnanje;
= Generatori;
" @; Uznacenju _ « a;;

vn)



Sekvencijalni niz 10 akcija

= Sta radi naredna funkcija?

|zostavljanje
naredbe
return?

act :: I0 (Char,Char)
act = do x « getChar
getChar

y <« getChar
return (x,y)

|O(Char, Char) vs
(Char, Char)




Izvodenje primitiva

= Citanje Stringa sa tastature;

getLine
getLine

I0 String
do x « getChar
1f x == "\n' then
return []
else
do xs <« getLine
return (x:Xxs)



Izvodenje primitiva

= |[spisivanje Stringa na ekran;

:: String - I0 O

[ ] = return ()

(x:xs) = do putChar x
putStr Xxs

putStrLn :: String — I0 O
putStrLn xs = do putStr xs
putChar '\n'




Zadaci:

38.
39.
90.
91.
92.

Napisati funkciju koja ¢ita dva Stringa sa ulaza i ispisuje ih na ekranu.

Napisati funkciju koja ¢ita String sa tastature i na ekranu ispisuje njegovu duzinu.
Napisati funkciju koja ¢ita sadrzaj txt fajla i ispisuje ga na ekran.

Napisati funkciju koja izvrSava vise interaktivnih naredbi, koje se zadaju listom.

Napisati program koji definiSe aritmeticke izraze, koji se sastoje od cijelih brojeva i
operacija sabiranja i mnozenja. Program treba da sadri funkciju koja racuna
vrijednost aritmetickog izraza, funkciju za ispis aritmeti¢ckog izraza na ekran. Kao i
funkciju koja prikazuje korisniku izraz, omogucava da unese vrijednost izraza |
vrac¢a informaciju da li je unesena vrijednost jednaka vrijednosti izraza.



Zadaci za vjezbu:

= 9.6 Kalkulator
= 9.7 lgra zivot;
= 10.7 Igra NIM;



THE COUNTDOWN PROBLEM




Countdown problem

= https://www.youtube.com/watch?v=CiXDS3bBBUo&list=PLF1Z-
APd9zK7usPMx3LGMZEHrECUGodd3&index=13



Napredni nivo!

= Drugo izdanje knjige;

= Funktori, Monade
= https://www.youtube.com/playlist?list=PLF1Z-APd9zK5uFc8FKr_di9bfsYv8-lbc
= https://www.youtube.com/watch?v=t1e8ggXLbsU



PROJEKAT




Ideje




Literatura:

= |ntroduction to functional programing (John Harrison)
= Programing in Haskell (Graham Huton)

= Funkcionalno programiranje — prednosti i nedostaci (Nenad Miti¢)
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