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ANOTACE
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UvVoD

V poslednich desetiletich proSel svét programovacich jazykd vyraznym vyvojem. Vedle
tradi¢nich imperativnich a objektové orientovanych piistupi se do popiedi dostava paradigma
funkciondlni programovani. To klade dliraz na deklarativni styl, praci s neménnymi hodnotami
a minimalizaci vedlejSich efektii. Zatimco dfive bylo funkcionélni programovani doménou
akademického prostiedi a specifickych jazykt, dnes se jeho principy uplatiuji i v bézné praxi

a stavaji se dllezitou soucasti vyvoje modernich softwarovych systémd.

Cilem prace je analyzovat klicové principy funkciondlniho programovani, jejich vyhody
a uskali, a nasledn¢ ukazat, jak Ize tyto principy aplikovat nejen v €isté funkcionalnich jazycich,
jako je Haskell, ale také v objektové orientovanych jazycich, napiiklad Javé. Prace se rovnéz
zaméfi na dostupné nastroje a knihovny, které podporuji funkciondlni styl v objektovée
orientovaném prostiedi, a na konkrétnich ptikladech demonstruje moznosti jejich vyuziti.
V praktické casti budou vybrané techniky porovnany z hlediska Ccitelnosti, expresivity

a vhodnosti pro rizné typy uloh.

Motivaci k tomuto tématu je rostouci diiraz na psani udrzitelného, paralelizovatelného,
a bezpecného kddu, coz jsou oblasti, kde funkciondlni pfistup prirozené vynika. Prace si klade
za cil pfispét k hlubSimu porozumeéni tomuto paradigmatu, a to jak z teoretického hlediska, tak

z hlediska jeho praktického vyuziti v kazdodenni vyvojaiské praxi.
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1 FUNKCIONALNI PROGRAMOVANI

1.1 Pivod a zaklady

Funkciondlni programovani piedstavuje paradigma zaloZzené na matematickém konceptu
funkei, kde programy jsou konstruovany vyhradné aplikaci a kompozici funkci. [1] Na rozdil
od imperativnich ptistupu, které pracuji se zménou stavii, funkciondlni programovani vyuziva
neménné datové struktury a Cisté funkce, coz pfindsi vyhody v oblasti spolehlivosti kodu,

paralelizace a testovatelnosti.

Funkcionalni programovani je ptistup k programovani, ktery vychazi z matematického pojeti
funkci aje postaven na zcela odliSnych zdkladech nez bézné imperativni jazyky. Zatimco
imperativni programovaci jazyky jsou zalozeny na von Neumannové architektuie, kde
primarnim kritériem je efektivita a modelem je univerzalni Turinglv stroj, funkcionalni jazyky
se opiraji o matematické funkce a jejich modelem je lambda kalkulus, vyvinuty Alonzo

Churchem ve 30. letech 20. stoleti. [2]

Zakladnim stavebnim kamenem v imperativnich jazycich je ptikaz, ktery méni stavovy prostor
programu. Naproti tomu, ve funkcionalnim programovani je zdklad konstrukci vyraz, ktery
definuje jak algoritmus, tak i vstupni data. [1] Program ve funkcionédlnim jazyce je v podstaté

definici funkce a vysledkem je funkéni hodnota.

Klicovou charakteristikou funkcionalniho programovani je prace s tzv. ¢istymi funkcemi. Cista

funkce je takové funkce, ktera:
e Zavisi pouze na parametrech, které dostane.
e Vizdy vrati stejny vysledek pro stejné parametry.
e Nevidi ani neméni vn&jsi stav.
e Nema zadné vedlejsi efekty.

Diky témto vlastnostem maji Cist¢é funkce mnoho vyhod. Protoze zavisi pouze na svych
parametrech, je mozné ukladat a pozdé€ji znovu pouzivat vysledky funkci. Taktéz je mozné

libovolné paralelizovat a prohazovat potadi vypoctl, protoze zavislosti tvoii strom. [1]

17



1.1.1 Lambda kalkulus
Nejjednodussim abstraktnim modelem, ktery jiz ma silu univerzdlniho Turingova stroje
ana kterém je funkciondlni programovani postaveno, je lambda kalkulus. [3] Ten ma tii

zakladni konstrukce:
e Promeénné — oznacuji libovolny objekt.
e Lambdy — funkce s jednim parametrem, definované hlavou a télem.
e Aplikace — operace, kterad aplikuje funkci na argument.

Tato jednoduchd, ale mocné konstrukce demonstruje, ze funkcionalni pfistup k programovani
je turingovsky Uplny, coz znamend, ze muze fesit stejné problémy jako tradicni imperativni
programovani. Funkciondlni program sestava z definic funkci (algoritmu) a aplikace funkci
na argumenty (vstupni data). [2] Aparat pro popis funkci, lambda kalkulus, pouzivad dvé

zakladni operace:
e Aplikace funkce F na argumenty A, zapisovéano jako FA.
e Abstrakce ve tvaru A(x) M [x], ktera definuje funkci (zobrazeni) x — M|[x].

Lambda vyrazy popisuji bezejmenné funkce, které mohou byt aplikovany na parametry.
Napiiklad (A(x) x *x x *x x) 5 = 5% 5% 5 = 125. Zde zapis predstavuje popis funkce, kde 5 je

argument a cely vyraz aplikaci funkce, jejimz vysledkem je hodnota 125. [3, 4]

1.2 Kli¢ové principy

Funkcionalni programovani je postaveno na né€kolika principech, které jej odliSuji od jinych

vlastnosti. [4] Cisté vyrazy maji n&kolik dilezitych vlastnosti:
e Hodnota vyrazu nezavisi na potfadi vyhodnocovani.
e Vyraz lze vyhodnocovat paralelné.
e Nahrazeni podvyrazu jeho hodnotou je nezdvislé na vyrazu, ve kterém je uskutecnéno.
e Vyhodnoceni nezptsobuje vedlejsi efekty.
e Operandy operace jsou ziejmé ze zapisu vyrazu.
e Vysledky operace jsou ziejmé ze zapisu vyrazu.
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Church-Roserova véta, kterd je jednim ze zakladnich teoretickych vysledkli v oblasti
funkcionalniho programovani tika, ze ziskani normdalni formy je nezdvislé na potadi
vyhodnocovani subvyrazi. To znamend, Ze bez ohledu na to, v jakém potadi jsou jednotlivé
¢asti vyrazu vyhodnocovany, vzdy se dospéje ke stejnému vysledku, coz je klicové pro

paralelizaci vypocti. [1, 2]

V praktickém programovani se funkcionalni pfistup vyuziva piredevsim tam, kde je dualezita
bezpecnost kddu, paralelizace vypocti nebo kde je potieba pracovat s transformacemi dat. Diky
vlastnostem jako je referencéni transparentnost a absence vedlejSich efekti je kod

ve funkciondlnich jazycich Casto 1épe testovatelny a méné nachylny k chybam. [1]

1.3 Definice a rozdily FP a OOP

Funkciondlni programovani (FP) lze definovat jako programovaci paradigma, ve kterém je
vypocet chapan jako vyhodnoceni matematickych funkci a které se vyhyba zméné stavu. Je to
deklarativni programovaci styl, coz znamena, ze programovani je provadéno vyjadienim logiky

programu bez popisovani jeho fidiciho toku. [5]

Zatimco funkciondlni programovani je zaméfeno na transformace dat pomoci funkci [6],
objektove orientované programovani (OOP) se soustiedi na modelovani svéta pomoci objekti,
které¢ maji stav a chovani. V OOP je zdkladni jednotkou objekt, ktery zapouzdiuje data
(atributy) a funkce (metody), které s t€émito daty pracuji. Objekty jsou instancemi ttid, které
definuji jejich strukturu a chovani. Klicovymi koncepty OOP jsou zapouzdieni, dédi¢nost

a polymorfismus.
Hlavni rozdily mezi FP a OOP:

e Piistup ke stavu: FP se vyhyba staviim a pracuje s neménnymi daty, zatimco OOP je

postaveno na objektech, které¢ maji stav a chovani.

e Manipulace s daty: V FP jsou data transformovana ¢istymi funkcemi. V. OOP objekty

samy manipuluji se svymi daty prostfednictvim metod.

e Organizace kodu: FP organizuje kéd kolem funkei a jejich kompozice. OOP organizuje

kod kolem objekti a jejich vztaht.

e Rizeni toku: FP pouzivé rekurzi a funkce vysiiho fadu k fizeni toku programu. OOP

pouziva metody a zpravy mezi objekty.
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V modernim programovani se stale ¢astéji objevuji i hybridni pfistupy, které kombinuji prvky
funkcionalniho a objektové orientovaného programovani. Mnoho soucasnych programovacich
jazyku podporuje oba styly, coz umoziiuje vyvojaifim vyuzit vyhody obou paradigmat podle

konkrétni situace a potieby. [6]

1.4 Historicky vyvoj a kontext

Funkcionélni programovani mé své koteny v teoretickych zékladech lambda kalkulu, ktery
vyvinul Alonzo Church ve 30. letech 20. stoleti jako formalni systém pro studium funkci
arekurze. [1] Tento matematicky aparat se stal zdkladem pro prvni funkcionalni jazyky,
pricemz klicovym milnikem byl vznik Lispu v roce 1958, navrZzeného pro umélou inteligenci.
Lisp zavedl koncepty jako rekurzi a praci se seznamy, ¢imz polozil zaklady praktického vyuziti

funkcionalnich principt. [7]

Vyvoj funkciondlnich jazykl byl tésné spjat s akademickym vyzkumem, ale jejich praktické
uplatnéni rostlo s nastupem vicejadrovych procesorti a potiebou paralelniho zpracovani.
Zatimco ran¢ jazyky jako Lisp a Scheme byly hybridni, moderni jazyky jako Haskell nebo Elm

striktné vynucuji neménnost dat, coz umoziiuje kompilatorim agresivnéjsi optimalizace. [8]

Teoreticky pokrok v oblasti typovych systémi a monadickych struktur pro fizeni vedlejSich
efektl umoznil funkciondlnim jazykim expandovat do primyslovych aplikaci. Soucasné se
ukazalo, ze koncepty jako vyssi kinded typy nebo dependentni typy poskytuji néstroje pro
formalni verifikaci kodu, coz je kli€ové pro kritické systémy. [8] Tento vyvoj odraZi synergii

mezi teoretickou informatikou a praktickymi potfebami softwarového inZenyrstvi.

1.5 Motivace pro vyuziti FP v modernim vyvoji

Rostouci popularita funkciondlniho programovani ve 21. stoleti souvisi s expanzi
distribuovanych systémil a potfebou zvladat slozitost modernich aplikaci. Neménnost dat a Cisté
funkce eliminuji kolize pfi pfistupu (zadvislost na poradi vypoctu), coz usnadituje vyvoj

spolehlivych konkurentnich systémti. [9]

Dalsi motivaci je explozivni rlist datové analyzy a strojového uceni, kde funkciondlni pfistup
umoziuje deklarativni popis transformaci. Lazy evaluation v Haskellu nebo Clojure umoziuje
pracovat s nekonecnymi datovymi streamy, coz je klicové pro real-time zpracovani. Pfechod
k mikroservisnim architekturdm a zpracovdni bez nutnosti serveru zvysil poptavku
po kompozovatelnosti a testovatelnosti, coz jsou inherentni vlastnosti funkciondlniho

programovani. Paradoxné¢, i kdyZ vzniklo funkcionalni programovani z teoretickych pohnutek,
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jeho soucasny vzestup je hnan pragmatickymi pozadavky na Skélovatelnost a udrzovatelnost

systémd. [9]

1.6 Prinosy a vyzvy FP

Hlavni pfinos funkcionalniho programovani spociva v redukei latentnich chyb prostiednictvim
referenCni transparentnosti. To usnadnuje formalni analyzu a automatizované testovani. [1]
Nemeénnost dat eliminuje ndhodné kolize pii paralelnim pfistupu, coz zasadné snizuje rezii

synchronizace ve vicevlaknovém prostiedi. [6]

Mezi praktické vyhody patii 1 lepSi modularita. Funkce vysSiho fadu jako map nebo filter
umoznuji komponovat transformace jako stavebnice. Typové systémy jazyku jako Haskell nebo

F# detekuji nekompatibilni operace jiz pii kompilaci, coz urychluje vyvojovy cyklus. [10]

Vyzvami zistava strma kiivka uceni a omezena dostupnost knihoven. Optimalizace pamétové
narocnosti u rekurzivnich algoritmi vyzaduje hlub$i porozuméni evaluaénim strategiim.
Integrace s imperativnimi systémy nékdy nuti pouzit feseni jako 10 monady, coz naruSuje

Cistotu kodu. [11]

1.7 Aplikaéni domény a vyuziti FP

Funkciondlni jazyky exceluji v oblastech vyzadujicich vysokou miru abstrakce a formalizace.
V akademickém prosttedi se Haskell pouZziva pro specifikaci doménové zalozenych jazyki
a formalni verifikaci hardwaru. V kryptografii umoziuji dependentni typy (jazyka Idris)

automatickou kontrolu Sifrovacich protokoli. [4]

V oblasti distribuce dat jsou funkciondlni jazyky vyborné v budovani systému tolerantnich
k chybam diky actor modelu a ,necht selze proces* filozofii. Funkcionalni principy se
prosadily i v UX designu. Redux standardizoval pfedvidatelné fizeni stavu ve frontendovych
aplikacich. Biomedicinsky vyzkum vyuZiva jazyky jako Scala nebo Spark pro analyzu
genomickych dat, kde paralelni funkce jako map a reduce pfirozené€ odpovidaji funkcionalnimu

stylu. [9]

1.8 Multiparadigmatické programovani

Moderni programovani jazyky stiraji hranice mezi paradigmaty. Scala kombinuje OOP s FP,
F# integruje .NET ekosystém, zatimco TypeScript pfidava statické typovani do JavaScriptu.
[12] Tento trend umoZiuje pouzivat funkciondlni pfistup pro jadro business logiky

a imperativni styl pro I/O operace nebo optimalizace.
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V enterprise prostiedi se prosazuje ,,gradudlni adopce™ funkcionalnich principt. [9] Java
Stream API zavadi funkciondlni praci s kolekcemi, C# LINQ umoziiuje deklarativni dotazy.
[13] Tento hybridni pfistup minimalizuje rizika pfechodu na nové paradigma pii zachovani

vyhod ¢istych funkci pro kritické ¢asti systému.

Budoucnost vidi vyzkumnici v jazykovych rozsitenich pro efektové systémy (pro sledovani
vedlejsich efektii v typech) a automatickou paralelizaci. Soucasn¢ nékteré ndstroje
pro spousténi kodu umoznuji kompilovat funkcionalni jazyky do univerzalniho bytecode pro
béh v jakémkoliv prostfedi. [9] Multiparadigmaticky vyvoj se tak stdvd mostem mezi

akademickou dislednosti a priimyslovou tucelnosti.
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2 VYBRANE PROGRAMOVACI JAZYKY

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byl vybran jeden ¢isté funkciondlni jazyk — Haskell a jeden
objektove orientovany jazyk — Java. Jazyky Haskell a Java tedy predstavuji dva odli§né ptistupy
k softwarovému vyvoji, ztélesnujici ob¢ paradigmata. Zatimco Haskell vznikl jako akademicky
projekt pro vyzkum c¢isté funkciondlnich koncepta [8], Java se prosadila jako pramyslovy

standard pro enterprise aplikace. [13]

2.1 Haskell

Vznik Haskellu souvisi s potiebou vytvofit standardizovany funkciondlni jazyk
pro akademicky vyzkum. V roce 1987 na konferenci FPCA v Portlandu vznikla iniciativa, ktera
vyustila v prvni verzi Haskell 1.0 v roce 1990. Kli¢ovym milnikem se stalo vydani Haskellu
98, které¢ definovalo stabilni jadro jazyka a standardni knihovnu. Soucasny ,,standard* tvori
Glasgow Haskell Compiler (GHC), ktery implementuje Cetna rozsifeni vcetné typového
systému s pokrocilymi vlastnostmi jako jsou typové rodiny a generalizované algebraické datové

typy (GADT). [8]

Funkciondlni jazyky jako Haskell se vyznacuji silnym dirazem na ¢isté funkce, coz v praxi
znamend absenci vedlejSich efektt a disledné oddé€leni vypoctu od interakce s okolnim svétem.
To vede ke zvySené piedvidatelnosti a snazsi formalni analyze programt. Typickymi rysy jsou
referencni transparentnost, liné vyhodnocovani a staticky typovany systém s typovou inferenci,
které¢ dohromady poskytuji silny zaklad pro bezpecné a efektivni zpracovani dat. [4] Diky témto
vlastnostem je mozné v Haskellu pracovat s abstrakcemi, které by v imperativnich jazycich

vyzadovaly mnohem vice kédu a explicitniho fizeni toku dat. [5]

Ve vysledku se Haskell Casto uplatiiuje v oblastech, kde je klicova matematickd ptesnost,
paralelismus ¢i robustni sprava vedlejSich efektl. Mezi typické aplikacni domény patii
kompilatory, nastroje pro zpracovani jazykil a finan¢ni systémy s poZadavky na formalni
verifikaci nebo vyzkumné simulace. [8] Déle se Haskell osvéd¢il v oblasti doménové
specifickych jazykli a pfi navrhu bezpeénych rozhrani nad komplexnimi systémy, kde se

vyhody typového systému a Cisté sémantiky projevi nejvyraznéji. [5]

2.2 Java

Java predstavuje robustni objektové orientovany jazyk, jehoZ vyvoj byl motivovan snahou
o prenositelnost a bezpe¢nost napii¢ platformami. Zavedeni runtime prostiedi Java Virtual

Machine (JVM) umoznilo koncept ,,Write once, Run Anywhere®, ktery vyrazné ovlivnil
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primyslové standardy. [14] Pfisna objektova orientace v kombinaci se statickym typovanim
a automatickou spravou paméti €ini z Javy preferovanou volbu pro rozsahlé aplikace v riznych
doménach. Generickd syntaxe a type erasure zachovava zpétnou kompatibilitu, piestoze

omezuje nekteré pokrocilé typové operace v runtime prostiedi. [13]

Moderni JVM implementace vyuzivaji pokrocilé optimaliza¢ni techniky vcetné ,,just-in-time*
kompilace a adaptivni optimalizace, ¢imz vyvazuji vyhody interpretace s vykonem blizkym
nativnimu kodu. [13] Java zachovava bytecode verifikaci jako zaklad bezpecnostniho modelu
Java Virtual Machine (JVM), avSak tradicni sandboxovy pfistup byl nahrazen modernimi
kontejnerovymi izolaénimi mechanismy. [14] Bezpecnost enterprise aplikaci se nyni opira
o integraci s cloudovymi platformami a modularni architekturu, zatimco mobilni nasazeni na
systémech Android vyuZziva specificky Android Runtime (ART) s vlastnim permission

systéemem. [13]

V oblasti enterprise vyvoje hraje Java kliCovou roli diky rozsdhlému ekosystému knihoven
a frameworkii. Dominantni postaveni zde zaujima Spring Framework, ktery zajistuje
infrastrukturu pro dependency injection, spravu transakci a integraci s databazemi ¢i REST
sluzbami. Automatizace sestavovani a nasazovani se opira o nastroje jako Maven, Gradle
a moderni CI/CD postupy, pficemz cloudova feSeni vyuzivaji kontejnerizaci, ¢imz Java zlstava

relevantni i v souc¢asnych distribuovanych architekturach. [15]

2.3 Srovnani

Haskell a Java reprezentuji odliSné programovaci paradigmata s rozdilnym ptistupem k ndvrhu
softwaru. Zatimco Haskell stavi na funkcich, neménnosti a abstrakcich jako typové tfidy ¢i
monady, Java vyuziva objekty, ménitelny stav a dédicnost pfes rozhrani a abstraktni tfidy.
Vykonnostné¢ Haskell vynikd v numerickych vypoctech diky pokrocilym optimalizacich
prekladace GHC, zatimco Java dosahuje vysoké efektivity v I/O scénaftich, zejména v sitovych

aplikacich.

Z hlediska ekosystému ma Java vyrazné Sir$i primyslové pokryti, stabilni zdzemi a nastroje pro
vyvoj velkych aplikaci. Haskell naproti tomu nachéazi uplatnéni v akademickém vyzkumu
a uzce specializovanych odvétvich, kde jsou klic¢ové formalni zaruky a matematicka presnost.
Nicmén¢, oba jazyky se vzdjemné inspiruji. Java integruje funkciondlni prvky jako lambda
vyrazy a Stream API, zatimco Haskell nachazi cestu do primyslového vyuZziti napiiklad
v oblasti blockchainu nebo finan¢nich néstrojii. Tyto tendence ukazuji na sblizovani obou svéta

a rostouci vyznam multiparadigmatického ptistupu v modernim vyvoji. [12]
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3 ZAKLADNI PRINCIPY FP

3.1 Datové typy

Nauvod je za potiebi predstavit moznosti datovych typt a jejich pouziti. Haskell ma k dispozici
velmi podobné datové typy jako Java. Mezi n¢€ patii naptiklad Int, Integer, Float, Double, Bool
nebo Char. String je typovy alias a je definovan jako list /Char]. [10] Nad t€émito datovymi
typy vyuziva Haskell typovych tiid, které jsou ,,souborem* datovych typi. Pikladem miize byt
typova tfida Num, pod kterou spadaji vSechny ¢iselné datové typy. Integral také spada pod tfidu
Num (je ,,podtiidou* Num). Tato typova tiida zaobaluje uz pouze Int a Integer. [6]

someInt :: Int
someInt = 6

somelWord :: String
someWord = "Hello"

someFloat :: Float = 2.6

someDouble = 3.7

Zdrojovy kod 1 - Vytvareni zakladnich proménnych

3.2 Tuples

V urcitém sméru jsou tuples (n-tice) néco jako listy v Jav€. Pouzivaji se pro ulozeni vice hodnot
jako jedna. Oproti listim maji ale nékolik podstatnych rozdild. N-tice mohou obsahovat
hodnoty riznych datovych typt. [10] Hodi se zejména v ptipadé, kde je znam pocet hodnot,
které jsou potieba jako kombinace. Pro dvojice existuji dvé funkce, kterymi lze zjistit hodnotu

prvniho a hodnotu druhého prvku. Jedna se o funkce fst a snd. [16]

tupleCharInt :: (Char, Int)
tupleCharInt = ('a', 1)

firstElement :: Char = fst tupleCharInt -- 'a'
snd tupleCharInt -- 1

secondElement :: Int

tuple3dvVector :: (Int, Int, Int)
tuple3dvector = (5, 7, 2)

Zdrojovy kod 2 - Priklady tuples (n-tic)

Jakéakoliv kombinace typti hodnot a jejich pocet v n-tici se interné chova jako specificky datovy

typ. Tim jsou n-tice heterogenni, coz znamena, Ze je jejich obsah pfedem urcen a nemuze byt
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zaménén nebo porovnavan s n-ticemi, které obsahuji jiny pocet hodnot nebo jsou jejich hodnoty
jinych datovych typt. [10] Tato vlastnost dava n-ticim vyhodu v dobé, kdy je potieba uchovavat

specifické kombinace hodnot.

3.3 List

Nejvice pouzivanou strukturou v jazyce Haskell je list. Ten mlize byt pouzit mnoha zpiisoby
k modelovani a feseni riznych problémi. Listy jsou v Haskellu homogenni datovou strukturou.

Lze do nich ulozit mnozstvi hodnot stejného datového typu. [6]

someIntlList :: [Int]
someIntList = [1, 2, 3, 4, 5]

someCharlList :: String

someCharList = ['H', 'e', '1', '1', '0'] -- String je implicitné [Char]
Zdrojovy kod 3 - Zdkladni inicializace listii

Obsahy konec¢nych listl 1ze také generovat. Pokud je potieba list s hodnotami od 1 do 20, list
lze vypsat ruéné nebo lze vyuzit rozsahli. Rozsahy umoziuji definovat posloupnost, kterou se
bude generovani hodnot v listu fidit. Funkce replicate umoziuje generovat listy s konecné se
opakujici hodnotou. Vstupnimi parametry funkce replicate jsou pocet hodnot a samotna

hodnota. [10]

someRangelList :: [Int]
someRangelList = [1 .. 20] -- [1, 2, 3, ...]

sequenceRangelist :: [Int]

sequenceRangelist = [2, 4 .. 20] -- [2, 4, 6, ...]
reversedRangelList :: [Char]

reversedRangelist = ['z", 'y' .. 'a'] -- ['z", "'y', '"x', ...]

replicatelList :: [Int]
replicatelList = replicate 3 1 -- [1, 1, 1]

Zdrojovy kod 4 - Inicializace listit pomoci rozsahii a funkce replicate

V Haskellu lze diky linému vyhodnocovani generovat i listy nekonecné. Pro vygenerovani
nekonecnych listl 1ze vyuzit nékolik technik. Prvni moZnosti je nespecifikovani horni hranice
rozsahu. Dal§imi moznostmi jsou funkce repeat a cycle. Repeat generuje list hodnot zadanych
jako vstupni parametr. Vstupem funkce cycle je pole, jehoz hodnoty jsou pak opakovany

ve vysledném listu. [6]
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ProtoZe 1iné vyhodnocovani nedovoli vygenerovat list ihned pfi inicializaci, je potfeba vyuzit
dalsi funkce, take, kterd umoziuje ,,vzit“ si urcity pocet hodnot od pocatku listu. Vstupnimi

parametry funkce take jsou pocet a list hodnot. Tuto funkci lze pouzit i pro listy konec¢né. [10]

takelList :: [Int]
takelList = take 6 [2, 4 ..] -- [2, 4, 6, 8, 10, 12]

takeRepeatList :: [Int]
takeRepeatList = take 6 (repeat 1) -- [1, 1, 1, 1, 1, 1]

takeCyclelList :: [Int]
takeCyclelList = take 6 (cycle [1, 2, 3]) -- [1, 2, 3, 1, 2, 3]

Zdrojovy kod 5 - Inicializace nekonecenych listit a funkce take

Dalsi moznosti vytvareni listl je pouziti generatoru s predpisem, tzv. list comprehension. Jedna
se o syntakticky prostfedek, ktery umoznuje deklarativnim zptsobem konstruovat nové listy
na zéklad¢ existujicich kolekei, pficemz je mozné hodnoty zaroven filtrovat a transformovat.
Struktura vyrazu vychdzi z matematické notace mnozin. Zakladni soucasti je vyraz vysledné

hodnoty, generator pro zdroj hodnot a volitelné podminky. [10]

listEvenNumbers :: [Int]
listEvenNumbers = [x * 2 | x <- [1 .. 10], even x] -- [4, 8, 12, 16, 20]

Zdrojovy kod 6 - List s vyuzitim list comprehension

Predpis vySe lze definovat jako konstrukci nového listu €isel x, ve kterém se budou nachéazet

takova cela ¢isla od 1 do 10 (zdroj), ktera jsou suda (podminka, filtrace). Kazdé takové €islo

v seznamu bude vyndsobeno dvéma (vyslednd hodnota, transformace).

Interni reprezentace listl v jazyce Haskell neni zalozena na indexovanych strukturach jako jsou
pole v jazyce Java, ale na rekurzivnim datovém typu, ktery vyuziva konstruktor (:) pro vkladani
prvku na zacatek listu. Kazdy prvek neprazdného listu je tedy konstruovan jako hodnota, ktera
ma tzv. hlavu (head, prvni prvek) a ocas (fail, zbytek listu bez hlavy). [16] List numberList

v nasledujicim piiklad¢ bude pouzit i pro dalsi ¢asti kapitoly o listech.

27



numberList :: [Int]
numberList = [1, 2, 3]

numberListCompilator :: [Int]
numberListCompilator =1 : (2 : (3 : []))

Zdrojovy kod 7 - Konstruktor listu

Vyse uvedena verze listu, ktery ,,vidi* kompilator, odhaluje jeho skutec¢nou strukturu. Jedna se
o rekurzivni strukturu, kde kazdy prvek je navazan na zbytek listu. Tento pfistup umoziuje
efektivni praci s prvky na zacatku seznamu a ptirozené podporuje definici funkci rekurzivniho

charakteru. [6]

Pro pristup k jednotlivym ¢astem listu lze vyuzit funkce head, tail, init a last. VSechny tyto

funkce maji jako vstupni parametr neprazdny list. [10] Tvofi zakladni operace nad listy

vvvvvv

funkce vys$siho fadu a dalsi techniky funkciondlniho programovéani.

listHead :: Int
listHead head numberList -- 1

listTail :: [Int]
listTail = tail numberList -- [2, 3]

listInit :: [Int]
listInit = init numberlList -- [1, 2]

listLast :: Int
listLast last numberList -- 3

Zdrojovy kod 8 - Funkce head, tail, init a last nad listy

Nad listy lze volat, kromé vySe zminénych, také dalsi uzite¢né funkce. Podobné jako v Jave Ize
naptiklad zjistit délku listu pomoci funkce /ength, vyhodnotit, zda je list prazdny diky funkci

null, nebo prevratit list funkci reverse. [10]
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listlLength :: Int = length numberlList --3

listNull :: Bool = null numberList -- False
listContains :: Bool = elem 4 numberList -- False
listReverse :: [Int] = reverse numberList -- [3, 2, 1]
listTake :: [Int] = take 2 numberList -- [1, 2]
listDrop :: [Int] = drop 2 numberList -- [3]
listMinimum :: Int = minimum numberList --1

listMaximum :: Int = maximum numberlList -- 3

listSum :: Int = sum numberList --1+2+3=6
listProduct :: Int = product numberList --1*2*3 =6

Zdrojovy kod 9 - Dalsi zakladni funkce nad listy

3.4 Algebraické datové typy

ruzné varianty datovych typd. Tyto datové typy jsou Casto pouzivany k reprezentaci objektl
nebo entit, podobn¢ jako tfidy v objektové orientovanych jazycich. V jazyce Haskell jsou
datové konstrukce definovany pomoci kli€ového slova data a nevyzaduji definovani metod,

pokud to neni nutné. [6]

data Person = Person {name :: String, age :: Int}
Zdrojovy kod 10 - Sestrojeni algebraického datového typu Person

Datovy typ Person obsahuje dvé pole, name a age. Pokud je potieba cely datovy typ zobrazit,
Haskell neprovadi prevod na vystup automaticky. K tomu je nutné implementovat instanci tiidy
Show. Ta urcuje, jak bude dany datovy typ zobrazen. Funkce show, ktera je soucasti této tiidy,

nasledné pouziva instanci datového typu k jeho pievodu na fetézec.

instance Show Person where

show (Person name age) = "Person(" ++ name ++ ", ++ show age ++ ")"
Zdrojovy kod 11 - Pouziti tridy Show k zobrazeni algebraického datového typu

Pokud by nebyla implementovana tato instance, pokus o vypis hodnoty typu Person by vedl
ke kompilacni chybé, protoze Haskell nevi, jak tento datovy typ prevést na fetézec. Alternativné
muze byt pro ptevod datového typu na fetézec pouzita samostatna funkce, kterd se nemusi

pripojovat ke ttidé Show. Tim se zajisti explicitni prevod z datového typu Person na String.
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V jazyce Haskell se pfi praci s algebraickymi datovymi typy pouziva pfistup k jednotlivym
polim tohoto typu prostfednictvim funkcionalniho zépisu. Pole definovana v datovém typu jsou
v podstaté funkce, které maji typ, jenz odpovida typu dan¢ho pole. Tato pole se tedy chovaji

jako funkce, které berou instanci typu jako vstup a vrati hodnotu ptislusného pole.

name :: Person -> String
age :: Person -> Int

Zdrojovy kod 12 - Explicitni vyjadreni implicitniho prevodu poli datového typu na funkce

3.5 Neménnost
Nemeénnost (immutability) je zdkladnim konceptem funkciondlniho programovani. Vyznamné
ovliviiuje strukturu a provadéni programii. Immutability princip fika, Ze jakmile je ,,proménné*

pfifazena néjaké hodnota, nelze ji po celou dobu jejiho trvani meénit. [6]

Nemeénitelnost hodnoty znamend, ze vSechny vytvoiené hodnoty jsou konstantni a jakékoliv
zména vyzaduje nové instance. Nelze upravovat stavajici hodnotu. K tprave stavajicich hodnot
je potieba proménnou nebo datovou strukturu vytvofit znovu s kopii nezménénych hodnot

a pozadovanymi zménénymi hodnotami.

3.5.1 Vlastnosti

Nemeénitelnd data zajiStuji, Ze jednou nastavend hodnota zlistane nezménéna, coz zvySuje
pfedvidatelnost a snizuje pravdépodobnost neocekavanych zmén v kodu. ProtoZe se data
nemohou neo¢ekavané meénit, je vyhledavani chyb jednodussi. To vede k rychlejSimu feSeni,

ladéni a testovani. UdrZuje integritu dat a sniZuje riziko nechténych vysledka. [17]

Immutability také pfispiva k vytvareni Cistych funkcei. ProtoZe musi byt funkce deterministicke,
tedy musi vZdy produkovat stejny vystup pro stejny vstup, je zapotiebi, aby spoléhaly
na neménna data. Nezménitelnost také zajiSt'uje, aby funkce nemodifikovaly zadny vnéjsi stav
nebo proménné mimo svij rozsah. Hraje také velkou roli v paralelnim a distribuovaném

programovani. [17]

I kdyZ neménnost piinasi fadu vyhod, jednim z hlavnich problémil je spotieba paméti.
Vytvateni novych instanci pro kazdou zménu mtiize vést ve srovnani s proménnymi strukturami
ke zvySené spotiebé paméti. Nekteré jazyky optimalizuji praci s immutable daty a strukturami
promoci technik jako persistent data structures, které efektivné sdili ¢asti dat mezi rznymi

verzemi, aby snizily pamétovou zatéz. [17]
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3.5.2 Pouziti

Diky neménnosti dat nebo struktur odpadé potfeba synchronizace pii ptistupu z vice vlaken.
V distribuovanych systémech usnadiiuje replikaci a zajistuje konzistenci dat mezi uzly.
Reaktivni programovani vyuziva immutable stav pro leps$i zaznamenavéani jeho zmén. [6]
V Haskellu je neménnost dat vychozi vlastnosti jazyka. VSechny zakladni datové struktury jsou

immutable.

V porovnani s jazykem Java a diky neménnosti v jazyce Haskell nelze ménit jiz piifazené
hodnoty k proménnym. Misto toho je nutné zalozit novou proménnou, do které bude nova

hodnota uloZena.

someInt :: Int

somelnt = 6

someInt = someInt + 1 -- nelze
someIntPlusOne :: Int = someInt + 1

someIntPlusThree = someInt + 3
someNewDouble = 3.7

Zdrojovy kod 13 - Neménnost a zmena hodnoty promenné

Ackoli Haskell klade diiraz na neménnost, poskytuje mechanismy pro spravu mutaci a dalSich
vedlejsich efekti prosttednictvim monadického rozhrani. V Javé Ize pracovat s mutable objekty
bez nutnosti podpirnych mechanismi. Umoznuje ale i tvorbu immutable proménnych

a struktur. [15]

3.6 Cista funkce

Cista funkce neboli pure function, vytvaii vzdy stejny vystup pro stejny vstup. Funkce také
nemodifikuji vnéjsi stavy, proménné ani data mimo sviij rozsah, ¢imz zapouzdiuji svoji logiku.
Pracuji s neménnymi datovymi strukturami. Misto toho, aby ménily vstupni data, vytvareji

a vraceji nové datové struktury. Nespoléhaji se na proménliva data. [6]

3.6.1 Vlastnosti
Pro stejny vstup vraci vzdy stejny vystup. Nemaji zadny vedlejsi efekt, nezapisuji do souboru,
nebo nevyvolavaji vyjimky. Jsou deterministické a tim zjednodusuji uvazovani o kédu. Také

zajist'uji neménné chovani, které je vyhodné zejména pfi transformaci dat.

Cisté funkce jsou referencné transparentni a modularni, coZ umoziiuje jejich znovupouzitelnost.

Lze je snadnéji testovat a ladit. Kazda funkce muze byt otestovana relativné jednoduchymi
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testy. Dobie se také hodi k paralelnimu zpracovani, protoze nesdileji proménlivy stav. [17] To
umoziuje, napiiklad pii provadéni rozsdhlych transformaci dat, efektivni provadéni napftic vice
jadry procesoru, a tak zvysSuji celkovy vykon. Mezi moznou optimalizaci patii naptiklad

ukladani vysledku ¢istych funkci do mezipaméti, které miize zabranit nadbyte¢nym vypoctam.

3.6.2 Pouziti

Cisté funkce lze pouzit k celé fadé deterministickych operaci, hlavné téch matematickych.
S¢itani, nasobeni, pocitani primérti, minimalnich a maximalnich hodnot, nebo zaokrouhlovani
jsou operace, které jsou vhodnymi predstaviteli ¢istych funkci. Diky konzistentnim vysledkiim

jsou také vhodné pii transformacich dat, filtrovani, nebo mapovani seznamii a kolekci dat.

add5 a = a + 5
Zdrojovy kod 14 - Jednoducha cista funkce

Vychozim typem funkci v Haskellu jsou pravé ty cisté. Jsou to funkce, které¢ dodrzuji
matematickou definici. Ke kazdé vstupni hodnoté¢ pfifadi vystupni hodnotu. Koncept €istych
funkei 1ze uplatnit i v objektove orientovanych jazycich. Je ale za pottebi dodrzet prinejmensim

dvou vlastnosti. Funkce nesmi mit vedlejsi i€¢inky. Musi pfijimat a vracet néjakou hodnotu.

3.7 Obecna funkce

Funkce jsou zékladnim stavebnim prvkem funkciondlniho programovéni. V Haskellu jsou
vSechny funkce definovany v deklarativnim stylu, coz znamen4, Ze funkce se pifimo vztahuji
k vypoctim, a ne k proceduralnim akcim. Kazda funkce je definovana jako mapovani vstupu

na vystup a jeji parametry jsou neoddélitelné spojeny s navratovou hodnotou.

addOne :: Int -> Int
addOne n = n + 1

result = addOne 4 -- 5

Zdrojovy kod 15 - Jednoducha funkce

V ptikladu vyse je addOne funkce, kterd ma jeden vstupni argument typu Inf a vraci Int jako
vstupni hodnotu zvySenou o jedna. Pismeno n zastupuje vstupni hodnotu. Funkce bézné
uplatiiuji pattern matching, ktery jim umoziuje reagovat na rizné formy vstupu. [6] V tomto
pfipadé ma funkce vzor pouze jeden, a to addOne n, ktery pfijima jakoukoliv /nt hodnotu. Za

rovnitkem je névratova hodnota pro definovany vzor.
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isZero :: Int -> Bool
isZero @ = True
n

isZero = False

result isZero 4 -- False

Zdrojovy kod 16 - Jednoducha funkce se vzory

Funkce isZero, stejn¢ jako funkce addOne, ma jeden vstupni parametr typu /nt a vraci hodnotu
typu Bool. Funkce vraci True, pokud je na vstupu nula. Pfi volani funkce isZero 4 se kontroluje
rovnost vzoru isZero (). Protoze 4 neni 0, timto vzorem volani funkce ,,propadne* a zkontroluje

se dalsi vzor. Protoze dalsi vzor odpovida vstupu, uspésné se vrati vystupni hodnota False.

3.7.1 Guards

Guards jsou konstrukce ve funkciondlnim programovani pouzivané k fizeni toku programu
na zdkladé¢ podminek. Umoziuji definovat vice alternativnich vétvi vypoctu tak jako
konstrukce if-else v objektové orientovanych programovacich jazycich. Guards se obvykle
pouzivaji v definicich funkci, vzorovém porovnavani (pattern matching) a dalSich
konstrukcich, kde je tfeba rozhodovat na zdklad¢ rtiznych podminek. Pouziti guards je
obzvlaste vyhodné pii definovani funkci s vice moznostmi vypoctu. [10] Misto slozitych
podminek v téle funkce umoziiuji guards piehledné vyjadieni jednotlivych ptipadd jako

oddélenych pravidel.

decisionWithGuards x
| x < @ = X -- Vv pripadé, Ze x bude mensSi nez ©

| otherwise -X -- v ostatnich pripadech

Zdrojovy kod 17 - Guards

V kédu jsou guards oznaceny tzv. svislitkem, za kterym je definovana podminka a navratova
hodnota. Jejich fungovani lze ptirovnat k fungovani konstrukci if-else. Guards se typicky
vyhodnocuji shora dolt. Program postupné kontroluje jednotlivé podminky, dokud nenajde
prvni splnénou. Kazda podminka piedstavuje logicky vyraz, ktery musi byt pravdivy, aby se
vybrana vétev vykonala. Pokud Z4dné z podminek neni splnéna, miize byt definovana vychozi

vétev otherwise, kterd zajisti zpracovani vSech ostatnich ptipada. [10]
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isPositive :: Int -> Bool
isPositive n

| n>= 0 = True

| otherwise = False

result = isPositive (-2) -- False
Zdrojovy kod 18 - Jednoducha funkce vyuzivajici guards

V prikladu funkce isPositive ptijima hodnotu typu Int, vraci Bool, a kontroluje, zda je vstup
kladné nebo zaporné Cislo. Technika pattern matching zajisti zpracovani jakékoliv hodnoty typu
Int. Nasledn¢ guards definuji podminky, na jejichz zakladé bude vyhodnocena névratova
hodnota funkce. Stejné jako u vzorii se porovnava vstup s podminkou a postupné ,,propadava‘

dokud nenarazi na podminku, ktera je vyhodnocena jako True. [10]

Pokud funkce vyuzivajici guards obsahuje v kazdé vétvi vypocet na zdkladé vstupni hodnoty,

ktery se nasledn¢ porovnava, dochézi k opakovani stejného vypoctu. Tento pfistup mize vést

7o~

k redundanci, ktera neni zadouci. V Haskellu je mozné tento vypocet definovat jednou a pouzit

ho n¢kolikrat diky konstrukei where.

calculateOddEven :: Int -> String
calculateOddEven x

| ¢ == "Vysledek je 0"

| even ¢ = "Vysledek je sudy"
| odd c¢ = "Vysledek je lichy"
where

c=x%*2-3

result = calculateOddEven 5 -- "Vysledek je lichy"
Zdrojovy kod 19 - Funkce vyuzivajici where

Funkce by bez pouZiti konstrukce where musela mit definovany stejny vypocet pro vSechna
porovnani. S vyuzitim where 1ze definovat vypocty jednou a ulozit je do lokdlnich proménnych.

Tyto proménné pak zjednodusuji definici funkce a zlepSuji celkovou ¢itelnost.

Alternativou ke konstrukci where je konstrukce let-in, kterd umoznuje definovat pomocné
hodnoty nebo vypocty pfimo v téle funkce. Na rozdil od where, ktery umistuje definice
na konec funkce, let-in umoziiuje definovat proménné na zacatku téla funkce nebo

v konkrétnim vyrazu.
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calculateNumber :: Int
calculateNumber = 5 * (let a =3 ina - 8) + 1 -- -24

calculateAddFive :: Int -> Int
calculateAddFive x =

lety =5

in X +y

result = calculateAddFive 10 -- 15
Zdrojovy kod 20 - Funkce vyuZivajici let-in

Guards také pfipominaji znamou konstrukci z objektové orientovaného programovani, a to if-
else. V jazyce Haskell lze tuto konstrukci také vyuzit. Hlavnim rozdilem je nutnost pouziti ¢asti
else. Piisné pouziti if a else v zasad¢ predstavuje ternarni operator, kde je nutné, stejné jako
v tomto piipad€, pouzit obé vétve podminky. [10] Piestoze je if-else velmi piimocaré,
v nékterych piipadech, kdy je potfeba provést vice nez jednu podminku, jsou guards
vyhodné;si.

isPositive :: Int -> Bool

isPositive x = if x >= @ then True else False

result = isPositive (-2) -- False
Zdrojovy kod 21 - Jednoducha funkce vyuzivajici if-else

Stejné jako mé jazyk Java k dispozici switch, nabizi Haskell konstrukei case-of, ktera umoziiuje
rozdelit vypocet na zdklad€ hodnoty vyrazu. [ 10] Konstrukce case je flexibilngjsi, protoze mize

pracovat s libovolnym vyrazem, nikoliv pouze s hodnotami jednoduchych typu.

describeNumber :: Int -> String
describeNumber x = case x of
0 -> "Zero"
1 -> "One"
-> "Other"
result = describeNumber 3 -- "Other"

Zdrojovy kod 22 - Jednoducha funkce vyuZivajici case-of

Funkce vyuziva konstrukci case-of pro pojmenovani ¢isel. Pokud jeden z ptipadi bude
odpovidat vstupni hodnoté, vrati funkce pfislusné pojmenovani. Ve funkci se vyuziva

zastupného znaku (), ktery v Haskellu ptedstavuje tzv. wildcard. [10] PouZiva se zejména
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v pattern matching konstrukcich ve chvili, kdy neni potfeba kontrolovat pfesnou hodnotu.
V této case-of konstrukci bude do tietiho ptipadu spadat jakékoliv ¢islo, které nezachytily prvni

dva ptipady.

3.8 Referencni transparentnost

Referencni transparentnost znamena, ze vysledek funkce nebo vyrazu zavisi pouze na jejich
vstupnich parametrech. Globalni proménné, jakékoliv vnéjsi faktory nebo aktualni ¢as nemaji
na vysledek zadny vliv. To umoziuje predpoveédét vysledek funkce pouze na zaklad¢€ jejich
vstuptl, bez ohledu na kontext, ve kterém je funkce volana. [6] Tato vlastnost dovoluje nahradit

vyrazy jejich hodnotami bez zmény chovani programu nebo matematického vyrazu.

Funkce s referen¢ni transparentnosti jsou deterministické, protoze pro stejny vstup vraci vzdy
stejny vystup. NepouZzivaji ndhodna ¢isla nebo jiné neptedvidatelné prvky. Tyto funkce také
nejsou zavislé na vné€j$im stavu a nepracuji s vnéj§imi zdroji. To znamend, Ze nevyuzivaji
datovych zdroja jako jsou soubory nebo sit’. [6] Naptiklad funkce, kterd ¢te ¢as nebo pouziva
globalni proménné, neni referencné transparentni. Piikladem je funkce, ktera vraci aktudlni

datum.

Ve funkciondlnim programovani jsou funkce casto navrzeny tak, aby byly referencné
transparentni. Napiiklad funkce, kterd vraci soucet dvou Cisel, je referencné transparentni,

protoze jeji vysledek zavisi pouze na dvou vstupnich cislech.

2 + 2
X + 1 -- x lze nahradit c¢islem 4 bez zmény vyznamu

Zdrojovy kod 23 - Referencni transparentnost

3.9 First-class funkce

Princip funkei prvni tfidy hraje velkou roli ve funkciondlnim programovani. UmoZznuji psat
modularni a znovupouzitelny kod. Diky tomuto principu lze s funkcemi zachéazet jako
s hodnotami. Lze je pfifazovat proménnym, pfedavat jako argumenty, vracet z jinych funkci
nebo uklddat do datovych struktur. Diky tomu podporuji tvorbu funkci vysSiho tadu

a implementaci technik jako map, filter a reduce. [6]

vvvvvv

operaci. Funkce prvni tfidy také zpfistupniuji pouziti currying a Castecné aplikace, které

usnadiiuji tvorbu specializovanych variant obecnych funkci a zvyS$uji modularitu kodu. [17]
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3.10 Anonymni funkce

Také nazyvané lambda funkce nebo lambda vyrazy, jsou funkce, které nemaji ptifazeny nazev.
Jsou Casto pouzivany pro jednorazové operace nebo pro funkce, které jsou definovany primo
na miste, kde je potieba je pouzit, pro kratkodobé pouziti, nebo pro malo opakované operace.

Nevyzaduji samostatnou definici pomoci nazvu. [6]

Anonymni funkce jsou bézn¢ pouzivany jako argumenty funkci vysSiho tadu nebo
pro konstrukci vysledku funkce vyssiho fadu, které vraci funkci. Jsou také vhodné jako zpétna
volani, obsluhu udalosti nebo jednorazové vypocty. Lze diky nim definovat malé, inline funkce,

které nezahlcuji koéd definovanymi nazvy.

Pouzivani anonymnich funkci ma i sva uskali. K6d s mnoha anonymnimi funkcemi, zejména
rozsahlymi, mize byt hafe cCitelny a srozumitelny. Absence popisného nézvu snizuje
sebedokumentaci, coz muze ztizit pochopeni ucelu funkce. Anonymni funkce mohou
zpusobovat problémy pii ladéni, kdy nepojmenovana funkce mize byt hiife identifikovatelna.
Jejich omezena znovupouzitelnost vede k duplikacim, coz zvySuje nekonzistenci kodu 1 jeho
udrzbu. Ackoli rozdil vykonu mezi anonymnimi a pojmenovanymi funkcemi muize byt
v nékterych pitipadech zanedbatelny, nadmérné vytvéieni objektd funkci mize mit vliv

na vykon.

3.11 Caste¢na aplikace

V Haskellu je funkce chapana jako matematicky piedpis, ktery mapuje vstupni hodnoty
na vystupni. VySe zminéné predpisy funkci popisovaly funkce, které piijimaly jeden argument
a vracely jednu hodnotu. Tento zapis vSak zaroven implikuje hlubsi princip.

numberSum :: Int -> Int -> Int
numberSum a b = a + b

numberSum :: Int -> (Int -> Int)
Zdrojovy kod 24 - Funkce s vice vstupnimi argumenty

Funkce v Haskellu jsou totiz koncipovany jako funkce jednoho argumentu. To znamena,
ze 1 funkce, které pracuji se dvéma nebo vice argumenty, jsou ve skutecnosti definovany jako
posloupnost funkei, z nichz kazda pfijima pravé jeden argument a vraci dalsi funkci. Funkce
numberSum tedy piijima jeden vstupni parametr typu Int a vraci funkci Int —» Int. Tento

zpisob zapisu je disledkem, v Haskellu implicitniho, currying. Diky tomu lze funkci aplikovat
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na prvni argument a vysledkem bude nova funkce, kterd ocekava zbyvajici argumenty. Tato
technika se nazyva partial application (Castecna aplikace).

numberSum :: Int -> Int -> Int
numberSum a b = a + b

numberSumWithFive :: Int -> Int
numberSumWithFive = numberSum 5

result = numberSumWithFive 15 -- 20
Zdrojovy kod 25 - Funkce s vice argumenty a partial application

Partial application umoziuje velmi pfirozenym zpisobem vytvaiet specializované verze
obecnéjsich funkei. V ptikladu byla funkce numberSum pouzita pro casteCnou aplikaci
ve funkci numberSumWithFive. Protoze je funkci numberSum preddn pouze prvni vstupni

parametr, vrati funkci, ktera pfijima parametr druhy.

3.12 Currying
Currying je technika funkcionalniho programovani, kterd pfevadi funkce s vice parametry
na fetézec funkci. Kazda funkce v tomto fetézci pfijima pouze ¢éast vSech argumentt. Takto

rozdelené funkce se pak nazyvaji curried funkce.

Klicova mySlenka curryingu spociva v pouziti sekvence funkci na misto klasického pfistupu,
kde funkce pfijima vSechny své parametry najednou. Kazda z jednotlivych funkci ma jeden
nebo vice argumentl. S témito argumenty je provedena potfebna operace. Navratovou
hodnotou je funkce, ktera ocekava zbytek parametri. To znamena, ze lze ,,zavazat™ nékteré
argumenty pfedem, aniZ by bylo nutné definovat novou funkci od zacatku. Tento pfistup
podporuje nejen efektivnéjsi kod, ale také lepsi prehlednost, protoze odstrafiuje opakovani

stejnych argumentt. [17]

Tato technika je pfirozené propojena s dal§imi technikami funkcionalniho programovani, jako
jsou funkce vysSiho fadu, immutability a lazy evaluation. Diky castecné aplikaci funkci
umoziuje tvorbu specializovanych funkci a podporuje jejich znovupouzitelnost. Currying se
stavd mimotadné uziteCnym pfi praci v prostiedich, kde je potfeba maximalizovat opakované

pouziti a modularnost kodu.

IkdyZ to neni na prvni pohled zfejmé, Haskell implicitné ,transformuje* kazdou funkci

na curried funkci. Haskell naptiklad diive uvedenou funkci pro sCitdni dvou cisel, tedy funkci
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se dvéma parametry, intern¢ interpretuje jako funkci, kterd pfijiméa prvni argument a vraci

novou funkci ¢ekajici na druhy argument. [16]

Prestoze je tato technika v Haskellu implicitné implementovana, jeji principy lze aplikovat
1 v jinych paradigmatech, véetné objektové orientovanych jazykii. V jazyce Java neni currying

soucasti jazyka, ale lze jej simulovat pomoci lambda funkci nebo funkciondlnich rozhrani.

vvvvvv

3.12.1 Vlastnosti

Currying ma mnoho vyhod, ale jeho pouziti mize mit i ur¢ité nevyhody, zejména v prostiedich,
kterd nejsou optimalizovana pro funkcionalni paradigmata. Velkou vyhodou je Ccitelnost
a pochopitelnost dil¢ich operaci. Umoznuje také kombinovéani operaci, ¢imz podporuje
techniku funkci vyssiho tadu. Dal$i vyhodou muze byt tvorba specializovanych funkci
bez nutnosti ménit pivodni logiku. Currying usnadiiuje praci v prostiedich, kde je potieba

ptizplsobit stavajici funkce na nové pozadavky.

Vyhoda citelnosti a pochopitelnosti mize pii vyrazné vysokém rozdéleni funkci vést spiSe
k necitelnosti nebo neintuitivnosti kodu, zejména pro vyvojare neobeznamené s funkciondlnim
ptistupem. Dalsi nevyhodou je skutecnost, ze kazdé rozdéleni funkce na mensi Casti vede
k vytvoteni nové funkce. To miize zvySit pamétové ndroky aplikace, zejména pii praci
s velkym mnozstvim curried funkci. Ve vykonnostné kritickych aplikacich mtze byt currying

mén¢ efektivni nez optimalizované imperativni piistupy.

3.12.2 Pouziti

Currying lze vyuzit zejména v situacich, kdy je za potiebi opakované volat funkci s parametry,
které se méni jen z cCasti. Napiiklad v prostfedi, kde je potieba opakované aplikovat
matematickou operaci na konkrétni hodnotu, umoziiuje currying vytvoftit funkei, ktera ma tuto

hodnotu ,,pfednastavenou®. Tim se snizuje duplicita kddu a jeho ¢itelnost.

Currying si lze predstavit na jednoduché funkci, kterd s¢itd dve Cisla. Tuto funkci lze diky
curryingu ptevést na funkci, ktera bude druhé ¢islo vZdy scitat s ¢islem 10. Timto zpisobem se

1ze vyhnout opakovanému piedavani ¢isla 10 jako parametru funkce.

add ab=a+b
add10 = add 10 -- diky currying lze add pouzit pouze s jednim parametrem
result = addle 5 -- 15

Zdrojovy kod 26 - Currying a castecna aplikace
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3.13 Pattern Matching

V piikladech s funkcemi bylo implicitné vyuzivano tzv. pattern matching. Do ceStiny volné
ptelozeno jako porovnavani vzord, poskytuje expresivni a deklarativni zptisob prace s datovymi
strukturami pomoci porovnavani jejich tvari a ziskdvani informaci. Porovndvani vzora
zahrnuje kontrolu hodnoty podle vzoru a provadéni akci na zdklad¢é shody. [6] Na rozdil
od jednoduchych podminénych kontrol umoziiuje rozlozit datové struktury za ucelem ziskani

hodnot, rozhodovat pii vybéru vétvi kodu na zakladé struktury dat a zachytavat neshodné

ptipady.
describe [] = "empty" -- v pripadé prazdné kolekce na vstupu
describe (x:_) = "non-empty" -- v ostatnich pripadech

Zdrojovy kod 27 - Pattern matching

Pattern matching je Casto pouzivan pro dekompozici komplexnich datovych typt jako jsou
seznamy, neménné listy nebo vytvorené objekty, kdy extrahuje potiebné informace pro dalsi
zpracovani. Mezi dal$i ptipady uziti patii také rekurze, kdy pomahaji pti definici zakladnich
ptipadi pro jeji ukonceni a samotné kroky rekurzivni funkce. Porovnavani mize zjednodusit
rizné tvary pfi transformaci dat struénym zpracovanim riznych ptipadi (jednotlivych hodnot
nebo vnotenych struktur). V neposledni fad¢ jej 1ze pouzit pro zpracovani riiznych vystupnich
(chybovych) stavli a poskytovat pottebné odpovédi.

sum [] = ©

sum (X:XS) = X + sum Xs
-- jakmile se vypocet dostane k prazdnému seznamu, tak se vrati ©

Zdrojovy kod 28 - Pattern matching v pripadé rekurze

Pattern matching nabizi n€kolik vyhod oproti tradi¢nim podminkovym vyrazim jako if-else
a case-of. Tyto benefity jsou nejvice znatelné pii préci se slozitymi datovymi strukturami,
kontrole typli nebo mnohonasobném podminéném vétveni programu. Ve srovnani s vnofenymi
piikazy if-else poskytuje pattern matching deklarativnéjsi a piehlednéjsi syntaxi. Dokéze
eliminovat opakujici se kod spojenim kontroly podminek a extrakci dat do jediné operace.
Ptidavani novych vzorii je pfimocaré, diky ¢emuZ je porovnavani snadnéji rozsifitelné.
Komplexni zpracovani ptipadl zajist'uje, Ze jsou explicitné feSeny vSechny mozné scénare, coz
snizuje pravdépodobnost vyskytu chyb z ptehlédnutych podminek. Porovnavéani vzort ladi
s dal$imi paradigmaty funkciondlniho programovani, protoZe umoziiuje nemeénnost

a deklarativni logiku.
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3.13.1 Copattern matching

Pattern matching se pouziva hlavné v ptipadé nemeénnych dat. U nekonecnych datovych typt
vSak neexistuje ekvivalentni nastroj. Proto byl zaveden koncept copattern matching. Namisto
destrukce existujicich dat a porovnavani hodnot se vzory se pouziva pro definici nekone¢nych
struktur. Porovnavaji se evaluacni kontexty s copatterny. Copattern Ize chépat jako schéma
definice pro nekonec¢né datové typy. Jsou uzitecné pro praci stzv. Cernymi skiiikami
reprezentujicimi nekonec¢né objekty, jako jsou funkce a proudy (streams). Spojeni copatternu

s jeho vyslednou hodnotou se nazyva covering observation. [18]

3.14 Funkce vysSiho radu

Funkce vyssiho fadu neboli higher-order functions, jsou takové funkce, které maji jako vstupni
parametr funkci nebo které vraci funkci jako navratovou hodnotu. Oznacuji se i jako
funkcionaly. Ztélesiuji princip funkci prvniho fadu. To znamen4, Ze se chovaji k funkcim jako
k vysoko postavenym lidem. Funkce mohou byt pfitazeny k proménné, ptedany jako

argumenty nebo mohou byt navratovymi hodnotami. [6]

3.14.1 Vlastnosti

Funkce vyssiho fddu mohou pfijimat funkci jako argument. To umoznuje delegaci chovani
programu piedavanim jeho logiky. Funkce také mohou vracet funkce, dovolujici ¢aste¢nou
aplikaci a kompozici funkci. Toho se Casto vyuZivd v currying. [5] Funkce vys§iho fadu
usnadiiuji proces kompozice funkci. Umoziiuji fetézeni funkei, coz vede k jasné¢ popsanym

a Citelnym strukturam kodu.

Jednim z Gskali vyuZivani funkci vy$$iho fadu mlZe byt sniZena Citelnost pii velkém poctu
zanotenych funkci nebo také jejich nadmérné uzivéani. Zretézené volani funkci mtze také
predstavovat problém pfi jejich ladéni a testovani. Pro jednoduché iterace mohou byt klasické

cykly ptehledné;si a efektivné;s$i nez vzory jako map nebo reduce. [1]

3.14.2 Pouziti
Umoziuji vyuziti abstrakci nad akcemi, namisto pouhych hodnot. Casto se vyuzivaji
k vytvéteni opakované pouZzitelnych abstrakei, které mohou zjednodusit slozity kéd a usnadnit

jeho pochopeni.

Pouzivaji se vriznych vzorech funkciondlniho programovéani jako jsou transformace
a mapovani. Pfi téchto akcich jsou na kolekci hodnot aplikovany rizné tpravy. Tento pfistup

je klicovy pii zpracovani velkého objemu dat. Jsou rovnéz vhodné pii provadéni redukci
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a agregaci dat. Tyto operace dokazou redukovat kolekci na jedinou akumulovanou hodnotu,

coz je bézné naptiklad pii sumarizaci dat nebo funkcionalnich iteracich.

Dalsim dtlezitym vzorem je currying a castecna aplikace funkci, které transformuji
viceparametrové funkce do sekvence jednoparametrovych funkei. Tento pfistup zvySuje

flexibilitu pii opétovném pouziti a skladani funkei.

map (\x -> x * 2) [1, 2, 3] -- [2, 4, 6]
Zdrojovy kod 29 - Priklad aplikace funkce vyssiho radu — map a lambda funkce

Funkce vyssiho fadu umoziuji piijimat funkce jako vstup nebo vracet funkce jako vystup. Diky
nim lze vytvaret obecnéjsi a flexibilngjsi abstrakce, které mohou vyrazné zjednodusit kod.

applyTwice :: (a -> a) -> a -> a
applyTwice f x = £ (f x)

result = applyTwice (+ 1) 5 -- 7
Zdrojovy kod 30 - Funkce vys$siho Fadu — predant funkce jako parametru

Funkce applyTwice pfijima funkci f (jejim vstupem 1 vystupem je hodnota typu @) a hodnotu
typu a. Vystupem je pak hodnota, kterd vznikne dvojnadsobnym pouZzitim vstupni funkce
na vstupni hodnotu x. Je dulezité zminit, ze v definici funkce se nepracuje s konkrétnim
datovym typem, jako je naptiklad /nt nebo Bool. Misto toho je pouzit obecny typovy

parametr a, ktery slouZi jako zastupny symbol pro libovolny konkrétni typ.

V prikladu aplikace funkce applyTwice je pouzita jako vstupni funkce (4+1) na hodnotu 5.
Funkce (+1) je zkraceny zapis pro funkci, kterd pficita k hodnoté ¢islo jedna. Jedna se o funkci
typu Int — Int. Tento zapis lze také vyuzit pro operace odcCitani, nasobeni, déleni, umociiovani

nebo porovnani.

a=(+3)6 -- 9

b=¢() 105 -- 5, nelze pouzit (- 5), zdpis pro zaporné cislo
c=(*7)4 -- 28

d=(/3) 24 -- 8

e=(==1)1 -- True

f = (k= 100) 101 -- False

g = (& & True) False -- False

Zdrojovy kod 31 - Zkracené verze jednoduchych operacit
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Nejznaméjsimi priklady funkci vyssiho tadu jsou funkce pro praci s listy — map, filter a fold.
Tyto funkce jsou kli€ovymi ndstroji pro praci s listy a umozinuji elegantni manipulaci s daty.
Predstavuji moznosti, jakymi lze funkce vyuzit pro transformaci nebo agregaci seznamu
a dalsich datovych struktur.

map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
result = map (+ 1) [1, 2, 3] -- [2, 3, 4]

Zdrojovy kod 32 - Funkce map

Funkce map piijima jako vstupni parametry funkci (a » b) a list s hodnotami typu a.
Vystupem je transformovany vstupni list s hodnotami typu b. Transformaci se rozumi

aplikovani vstupni funkce na kazdou z hodnot ve vstupnim listu.

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filter even [1, 2, 3, 4, 5, 6] -- [2, 4, 6]

Zdrojovy kod 33 - Funkce filter

Funkce filter ptijima jako vstupni parametry funkci (a - Bool) a list s hodnotami typu a.
Vystupem je vyfiltrovany vstupni list s hodnotami typu a. Vyfiltrovanim se rozumi odebrani

hodnot ze vstupniho listu na zdklad€ podminky danou vstupni funkci.

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

foldl (-) @ [1, 2, 3, 4] -- ((((©® - 1) - 2) - 3) - 4) = -10
foldr :: (@ -> b ->b) ->b ->[a] -> b
foldr (-) © [1, 2, 3, 4] -- (L - (2 - (3 - (4 -19)))) = -2

Zdrojovy kod 34 - Funkce foldl a foldr

Funkce fold ptijiméa jako vstupni parametry bindrni funkci, pocate¢ni hodnotu (tzv. akumulator)
a list hodnot. Binarni funkce mé dva vstupni parametry. Je zavolana spole¢n¢ s akumulatorem
a hodnotou listu. Tim vznika nova hodnota akumulatoru. Proces se opakuje, dokud neziistane
pouze akumulator, ktery je pak vystupni hodnotou. Funkce fold! ,sklada* list zleva, foldr

zprava.
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sortNumbers :: [Int] -> [Int]
sortNumbers xs = sortBy (comparing id)

smallest :: [Int] -> Int
smallest xs = head (sortNumbers xs)

largest :: [Int] -> Int
largest xs = last (sortNumbers xs)

Zdrojovy kod 35 - Funkce sortBy a comparing

K tazeni kolekci se v jazyce Haskell pouziva funkce vyssiho fadu sortBy. V ptikladu funkce
sortNumbers tadi pole Cisel vzestupné. To je zajiSténo vyuzitim funkce sortBy z modulu
Data.List a funkce comparing. Comparing slouzi k vytvofeni srovnavaci funkce (a - a =
Ordering), kterd porovnava hodnoty kolekce. Funkce id je v tomto kontextu identickd funkce,
ktera jednodusSe vraci svlij vstupni argument beze zmény. Pouziti identické funkce znamena, ze
kazdé ¢islo pole je porovnano s dal$imi tak, jak je. Funkce smallest pak vraci nejmensi ¢islo.
Pouziti head na sefazeny seznam vrati prvni, tedy nejmensi, ¢islo. Podobné funguje funkce

largest, ktera pouziva funkci /ast ke zjisténi nejvétsiho Cisla sefazené kolekce.

3.15 Kompozice funkci

Kompozice je princip ve funkciondlnim programovani, ktery umoziiuje kombinovat funkce
do novych funkeci. Tento princip dokaze vytvatet komplexni operace z jednoduchych funkei.
Jedna se o proces, pfi kterém se dvé nebo vice funkci kombinuji do nové funkce. Tato nova
funkce aplikuje vstupni hodnoty na prvni funkci a vystup z této funkce pak predava jako vstup
do druhé funkce. [17] Timto zplsobem lez vytvaret komplexni funkce z jednoduchych

komponent.

3.15.1 Vlastnosti

Kompozice funkci zachovava vlastnosti jako asociativita a identita. Kompozice je asociativni,
coZ znamena, Ze 1ze funkce skladat v libovolném potadi bez zmény vysledku. Identicka funkce
je funkce, kterd vraci sviij vstup jako vystup. Pii skladani jakékoliv funkce s funkci identickou

se nezméni chovani pivodni funkce. [6]

Skladani funkeci je deterministické diky principu ¢istych funkci. Ty zajist'uji, Ze pro stejny vstup
vrati vzdy stejny vystup. Toto se stejnym zpusobem propisuje do slozenych funkci. Mimo to

tézi 1 z principu funkci prvniho fadu.
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Kompozice funkci podporuje modularni programovani. Misto pouzivani dlouhych
komplexnich a necitelnych funkci lze kombinovat mensi, jednodussi funkce. To zvySuje

Citelnost a znovupouzitelnost kodu.

X * 2
X + 1
h=Ff.g--f(g(x)) =2%* (x+1)

oQ
xX X
Il

Zdrojovy kod 36 - Kompozice funkci

V jazyce Java lze funk¢ni kompozici realizovat prostiednictvim rozhrani Function, které bylo
zavedeno jako soucast podpory funkciondlniho stylu. Metoda andThen umoziuje sestavit
novou funkci spojenim dvou funkci tak, ze vystup prvni funkce slouzi jako vstup funkce druhé.
[13] Na rozdil od jazyka Haskell, kde ma kompozice pravou asociativitu, metoda andThen

v Javé sklada funkce zleva doprava.

sumLengthOfXs :: [String] -> Int
sumLengthOfXs = foldr ((+) . length . filter (== 'x')) ©

result = sumLengthOfXs ["axe", "apex", "world", "suffix"] - 3
Zdrojovy kod 37 - Kompozice vice slozitéjsich funkci

Je mozné skladat i vice funkci najednou. V uvedeném ptikladu je pomoci kompozice
definovéana funkce, kterd nejprve pomoci funkce filter extrahuje ze vstupniho fetézce znaky x.
Vysledek je pfedan funkci length, ktera spocita jejich pocet. Tento pocet je nasledné predan

funkei (+), kterd jej pticte k akumulované hodnoté v ramci funkce foldr.

V jazyce Haskell se ¢asto pouziva také operator ($). Slouzi jako pravostranna aplikace funkce.
Tento operator sice neni kompozi¢ni, ale velmi uzce s ni souvisi. Umoziiuje piehlednéjsi zapis
vyrazi, kde by jinak bylo nutné vnotovat zdvorky.

print (sum (map (+ 1) [1, 2, 3]))
print $ sum $ map (+ 1) [1, 2, 3]

Zdrojovy kod 38 - Pouziti syntaktického operatoru (3)

Pouziti operatoru ($) ma ¢isté syntakticky vyznam. Vyhodnocuje vyraz vpravo a jeho vysledek
pfedava funkci vlevo. Je pravostranné asociativni a ma velmi nizkou prioritu, coZ umoziuje

napiiklad ptepsat vyraz print vySe na prehledngjsi tvar.
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3.16 Rekurze

Rekurze je zdkladnim konceptem ve funkcionalnim programovani a informatiky. Rekurze je
obecné volani sebe sama. V programovani 1ze oznacit funkci jako rekurzivni v piipadé, ze
v jejim téle je volana ta sama funkce. Rekurzivni funkce vétsSinou fesi mensi instance problémd,
dokud neni dosazeno hledané¢ho vysledku. Ukazka nize teSi vypocet faktorialu ¢isla pomoci

rekurze. [16]

fact 0 = 1
fact n = n * fact (n - 1)
-- 5 * (fact 4 * (fact 3 * (fact 2 * (fact 1 * (fact @0)))))

Zdrojovy kod 39 - Priklad rekurze — faktorial

Funkciondlni jazyky nepodporuji konstrukce jako cykly. Proto rekurze ve funkcionalnim
programovani nahrazuje tyto tradi¢ni iteracni konstrukce pro provadéni opakujicich se uloh.
Rekurzivni feseni jsou Casto stru¢néjsi a srozumitelnéjsi pro problémy zahrnujici hierarchické
nebo opakujici se struktury. Jsou obzvlasté ucinné pii prochazeni stromt a grafli. Mezi dalsi
mozné oblasti, kde je vhodné pouziti rekurze, patii algoritmy rozd¢l a panuj, naptiklad quicksort

nebo mergesort.

Nevyhoda pouziti rekurze vyplyva ze zplsobu, jakym pracuje se zasobnikem. Kazdé nové
rekurzivni volani funkce pfidd novy ramec do zasobniku paméti. To mize vést k vysoké
pamét'ové narocnosti pii hlubokych rekurzich. Bez vhodné podminky pro ukonceni rekruze
nebo pii velkych vstupech miize rekurze zpusobit preteceni zasobniku. Pokud nejsou feseni
optimalizovana technikami, jako je memoizace nebo tail-call, mohou byt n¢ktera rekurzivni

feSeni pomalej$i nez ta iterativni.

V jazycich, které podporuji optimalizaci pomoci tail-call (koncového volani), mizZe byt rekurze
stejn¢ efektivni jako iterace. Tzv. tail-recursive funkce opakované pouzivaji stejny rdmec
zasobniku, ¢imZ odpada rezie vytvafeni novych ramci pro kazdé volani a tim se sniZuje

pamét’ova narocnost. [6]

Nékteré problémy jsou pfirozené¢ rekurzivni a vyZzaduji udrzovani zisobniku. Jednd se
pfedevSim o algoritmy pro prochdzeni stromii nebo fazeni seznamu. Jejich iterativni
implementace Casto vyzaduji rucni spravu zasobniku, coz muze byt méné efektivni
a nachylné;jsi k chybam. Ptikladem mutze byt prochézeni binarniho stromu, které pfi iterativnim

feSeni vyzaduje pomocny zasobnik.
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sumUpTo :: Int -> Int
sumUpTo © = 0
sumUpTo n = n + sumUpTo (n - 1)

result = sumUpTo 3 -- 6
Zdrojovy kod 40 - Soucet cisel 1 az n, rekurzivné

Ptiklad vypoctu souctu ¢isel od 1 do n pomoci rekurze ukazuje, jak lze vyuzit rekurzivni volani

k postupnému snizovani problému, dokud se nedosédhne zékladniho ptipadu.

sumUpTo 3

= 3 + sumUpTo 2

+ (2 + sumUpTo 1)

(2 + (1 + sumUpTo ©)) -- dosazeno zakladniho pripadu
(2 + (1 +9))

(2 + 1)

3

]
A W w w w w
+ + + +

Zdrojovy kod 41 - Soucet cisel 1 az n, rekurzivné (explicitné)

Rozepsand verze funkce sumUpTo ukazuje, jak postupné rekurze funguje. Funkce sumUpTo
pticita aktudlni ¢islo n k vysledku volani opét funkce sumUpTo, ale ¢isla n — 1. Tato sekvence
se opakuje tak dlouho, dokud » neni nula. Diky pfipadu pro nulu se tim vypocet uzavie posledni

operaci, a to pfi¢tenim cisla nula.

Je dileZité si uvédomit, ze redlny vypocet probiha zevnitt, tedy od zakladniho pfipadu smérem
ven. Nejprve se vyhodnoti sumUpTo 0 a teprve poté se jednotlivé hodnoty postupné vraceji

a skladaji zpét. Problém se rozlozi na podproblémy a néasledné jsou postupné vyhodnoceny.

Java oproti Haskellu postrad4d optimalizaci TCO (Tail Call Optimalization), takze hluboka
rekurze miize vést k preteceni zasobniku. [15] Proto se v praxi ¢astéji pouzivaji iterace, které
vyuzivaji klasické for nebo while smycky. Jsou jednodussi na implementaci a efektivné;si

z hlediska pamétového vyuziti.
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fibonacci :: Int -> [Int]
fibonacci n = fibn o 1
where
fib 0 _
fib n a

[]
a: fib (n - 1) b (a + b)

c |
I

result = fibonacci 5 -- [0,1,1,2,3]
Zdrojovy kod 42 - Fibonacciho posloupnost, rekurzivné

Fibonacciho posloupnost je klasickym piikladem rekurzivniho vypoctu, kde kazdé Cislo vznika
jako soucet dvou piedchozich. V této implementaci je pouzita rekurze s pomocnymi parametry

(akumulatory), které si pti kazdém volani pfedavaji aktualni a pfedchozi hodnotu.

Funkce fib ptijima pocet zbyvajicich ¢lend a dvé ¢isla, ktera predstavuji aktudlni a nésledujici
¢leny posloupnosti. Pfi kazdém kroku se vlozi aktudlni ¢islo jako ,,ocas® do vysledného

seznamu a pokracuje se rekurzi s posunutymi hodnotami.

quicksort :: (Ord a) => [a] -> [a]
quicksort [] = []
quicksort (x : xs) =
quicksort [y | y <- xs, y <= x]
++ [x]
++ quicksort [y | y <- xs, y > x]

result = quicksort [3, 1, 4, 7, 1] -- [1,1,3,4,7]

Zdrojovy kod 43 - Quicksort, rekurzivné

vvvvv r J 4

Pti feSeni slozitéjsich problémti pomoci rekurze se Casto nardzi na ukoly, které zahrnuji vice
nez jeden rekurzivni vypocet. Pfikladem mize byt implementace algoritmu quicksort, ktery
vyuziva principu ,,rozd¢l a panuj.“ Tento algoritmus rozdéluje seznam na mensi podseznamy

podle pivotniho prvku a rekurzivng je tfidi, dokud neni seznam sefazeny.

V ukazkové implementaci funkce quicksort definuje ptipad pro prazdny seznam. Tento ptipad
je také ukoncovaci podminkou rekurze. Pokud seznam neni prazdny, prvni prvek seznamu,
tedy x, se stava pivotem. Zbytek seznamu, v tomto ptipad¢ xs, je nasledné€ rozdélen na dvé ¢asti.
Jedna obsahuje vSechny prvky mensi nebo rovné pivotu, ta druhé prvky vétsi nez pivot. Kazda
z téchto dvou ¢asti je poté opét rekurzivné rozdélena na dveé ¢asti. Vysledkem celé funkce je
sefazeny seznam od nejmen$iho po nejvétsi Cislo. Efektivita algoritmu zalezi na vybéru

pivotniho ¢isla pro kazdy podseznam.
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3.17 Liné vyhodnocovani

Liné vyhodnocovani neboli lazy evaluation ve funkciondlnim programovani zajistuje opozdéni
nebo pozastaveni vypoctu vyrazu az do doby, kdy je tento vypocet potieba. Lisi se tim od dvou
dal$ich moznosti vyhodnocovani, eager a strict, kdy jsou vyrazy vypocteny ihned po piifazeni
do proménné. [6] Haskell jej ma implicitné zabudovany. V jinych jazycich lze explicitné

vyhodnocovat vyrazy se zpozdénim pomoci specialnich funkci.

Z informace, ze mtizou byt vyrazy vypocteny az v dob¢, kdy se s nimi musi pracovat, vyplyva,
ze se diky lazy evaluation lze vyhnout zbytecnym vypoctim. To muize vést k moznym
vylepSenim vykonu. [6] Jakmile je vyraz vypocten, jeho vysledek je vétSinou ulozen do paméti.
Tim Ize ptedejit k opakovanému vyhodnocovani. Liné vyhodnocovani také umoziuje definovat
potencidlné nekonecné datové struktury, protoze miize pracovat pouze s jejimi potfebnymi

¢astmi.

Lazy evaluation ale mtize ptinést i nékolik problému, které mohou zkomplikovat vyvoj a idrzbu
programu. Ve funkciondlnim programovani se ¢asto spoléha na zmény stavu programu. Pokud
je vyraz vyhodnocen se zpozdénim a mezitim se zménil stav, na kterém tento vypocet zavisi,
muze to vést k nespravnym vysledkiim. Liné vyhodnoceni muize také pfinést problémy v oblasti
ladéni, kdy opozdéné vyhodnoceni vyvola vyjimku v jiném kontextu. Piinasi s sebou i rezijni
naklady spojené s evidenci, které vyrazy jiz byly vyhodnoceny a které jeste cekaji
na zpracovani. V situacich, kde jsou operace jednoduché a vykonévaji se ¢asto, mize tato reZie

zpusobit sniZeni vykonu.

Problémy s vykonem lze fesit odebranim lazy evaluation pro vyrazy, kde to neni potieba, nebo
které by zplsobily velkou rezii. Haskell naptiklad dokaZe generovat striktni vyhodnocovani
pro cykly, kde by liné vytvatelo problémy. Dal$imi optimaliza¢nimi metodami jsou inlining,
ktery pi1 kompilaci nahrazuje volani funkce jejim télem. A unboxing, ktery fesi optimalizaci
pri pristupu k datim. Rozbaluje hodnotu v objektu do jeji primitivni podoby, coz umoziuje

pfimy pfistup bez rezie objektovych referenci. [16]

Optimalizaci lze fesit jiz zminénym ukladanim vypoctenych hodnot. Na dalsi volani funkce
nebo operace je odpoveézeno ulozenou hodnotou. To redukuje opakované vyhodnocovani a tim

1 rezii. Dal$i moznosti redukce rezie je moznost sdileni operaci a ulozenych hodnot.
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4 POKROCILE KONCEPTY FP

4.1 Funktory

Funktor je jednou ze zékladnich abstrakci ve funkciondlnim programovani, kterd umoznuje
pracovat s hodnotami zabalenymi v urc¢itém kontextu, aniz by bylo nutné tento kontext meénit.
Ptedstavuji strukturu, ktera podporuje operaci aplikace funkci na hodnoty uvniti této struktury.
Funktory umoziiuji zachovat obecnost a modularitu v praci s riznymi datovymi typy tim, Ze

poskytuji jednotny mechanismus pro transformaci jejich obsahu. [6]

Funktor je typovy konstruktor sparovany s mapovaci funkci (€asto nazyvanou fmap), ktera
transformuje hodnoty v rdmci kontextu F, aniz by zménila jeho strukturu. Formaln¢ 1ze funktor
chépat jako objekt, ktery definuje operaci mapovani hodnoty typu A na hodnotu typu B v rdmci
kontextu F. [16] Tato operace musi spliiovat urc¢ité podminky. Operace mapovani musi byt
definovana tak, aby umoziovala aplikaci libovolné funkce na hodnotu, kterd je zabalend v dané

struktute. Zarovenl musi zachovévat strukturu této obalky. [10]
Kazdy funktor musi také spliovat dva zékladni axiomy. [11]

e Prvni, F(idy) = idpy), fika, Ze pokud bude na hodnoty uvnitt funktoru aplikovana

identitni funkce, vysledna struktura se nezméni.

e Druhym je kompozice, F(g o f) = F(g) o F(f), ktera stanovuje, Ze aplikace slozené
funkce na hodnoty uvnitt funktoru musi byt ekvivalentni aplikaci jednotlivych funkei

v sekvenci.

Tyto zékony zajistuji konzistentni chovani funktori a umoznuji jejich bezpecné pouziti

v riznych kontextech.

4.1.1 Pouziti

Funktory se casto vyskytuji v béznych programovacich strukturach, jako jsou seznamy,
volitelné hodnoty nebo vysledky vypoctl, které mohou skoncit chybou. Ve funkciondlnim
programovani jsou Siroce vyuzivany, protoze poskytuji elegantni zplsob, jak zachazet

vvvvvv

a manipulace s jejich vnitinim stavem. [16]

Diky tomu pfispivaji k vySsi expresivité a bezpe€nosti programového kodu, protoze umoziuji

aplikovat funkce na hodnoty pfimo, aniz by bylo nutné se starat o podrobnosti implementace
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dané struktury. V oblasti navrhu softwaru jsou funktory vyznamné zejména pro jejich roli

v obecngjSich abstrakcich, jako jsou aplikativni funktory a monady. [10]

Funktor je typova struktura, kterd umoznuje aplikaci funkce na hodnoty zabalené v kontextu,
aniz by musel byt tento kontext rozbalen nebo zménén. Pro praci s funktory v jazyce Haskell je

klicova operace finap, ktera aplikuje danou funkci na hodnoty uvnitf této struktury. [16]

incrementAll :: [Int] -> [Int]
incrementAll = fmap (+ 1)

result = incrementAll [1, 2, 3] -- [2, 3, 4]
Zdrojovy kod 44 - Funktory a aplikace zakladni funkce fmap

V prikladu je seznam /Int] konkrétnim ptipadem funktoru. V Haskellu je funktor reprezentovan
typovou ttidou Functor, ktera definuje operaci fmap. Funkce incrementAll pak fmap pouziva

pro aplikaci funkce (+1) na kazdy prvek kolekce.
data Student = Student {name :: String, grade :: Int}

studentNamesToUpper :: [Student] -> [Student]
studentNamesToUpper = fmap (\s -> s {name = map toUpper (name s)})

Zdrojovy kod 45 - Funktory a aplikace fmap na kolekci ADT

Funkce studentNamesToUpper ilustruje pouziti funkce finap na seznam studentt, kde je kazdy
student reprezentovan datovym typem Student. Cilem funkce je pfevést jména vSech studentti
na velké pismena. Fmap umoziuje aplikovat funkci na kazdy prvek seznamu, aniZ by zménil
samotnou strukturu. Vstupni funkci transformace je lamda funkce \s, jejimz tkolem je vratit
transformovanou instanci studenta. Vnitini funkce map aplikuje funkci toUpper na kazdy znak

celého jména, ¢imZ prevede vSechny znaky na velké.
data Box = Box {number :: Int}

instance Functor Box where
fmap f (Box x) = Box (f x)

fmap (+ 1) (Box 10) -- Box 11
Zdrojovy kod 46 - Vlastni definice instance Functor

Haskell umoziuje definovat i vlastni datové typy jako instance typové tiidy Functor, pokud

jejich struktura definuje operaci fmap. V piikladu je pouZit jednoduchy parametrizovany datovy
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typ Box, ktery obaluje jednu hodnotu. Nasledné je pro tento typ implementovana instance
Functor, v niz je funkce fmap. Fmap pak aplikuje danou funkci na vnitini hodnotu. Po aplikaci

zustane vysledek zabalen v konstrukei Box.

4.1.2 Aplikativni funktory

Aplikativni funktory piedstavuji rozsifeni zékladnich funktorti. Zatimco bézné funktory
poskytuji operaci pro aplikaci funkce na hodnotu zabalenou v néjaké strukture, aplikativni
funktor umoziuje aplikovat funkci, ktera je sama zabalend ve struktufe, na jinou hodnotu, ktera
je rovnéz ve stejném nebo jiném kontextu. [10] Poskytuje tedy schopnost provadét operace
mezi vice strukturami bez nutnosti explicitniho zpracovani. To umoziuje efektivni praci
s vypocCty v kontextech, kde je tfeba kombinovat vice nezavislych hodnot a zarovei zachovat

puvodni strukturu vypoctu.
Formalné aplikativni funktor definuje dvé zdkladni operace. [11]
e Operaci zabaleni, pure :: a = F a, ktera vlozi hodnotu do kontextu F

e Operaci aplikace, <*>:: F(a » b) > F a - F b, ktera aplikuje zabalenou funkci

na zabalenou hodnotu

functions :: [Int -> Int]
functions = [(+ 1), (* 2)]

values :: [Int]
values = [10, 20]

result :: [Int]
result functions <*> values -- [11, 21, 20, 40]

Zdrojovy kod 47 - Priklad aplikativniho funktoru

Jak jiz bylo zminéno, list pfedstavuje jednu ze zakladnich instanci funktoru. Pro demonstraci
aplikativniho funktoru byly funkce uloZené do seznamu functions a aplikovany na hodnoty
v seznamu values. Ob¢ struktury jsou v kontextu listu. K aplikaci slouzi operator <>, ktery
aplikuje kazdou funkci na kazdou hodnotu. Vysledkem je opét list, ktery obsahuje vSechny
hodnoty po aplikaci funkci. Operator <*> zde ilustruje schopnost aplikativniho funktoru

pracovat s vice hodnotami v kontextu bez nutnosti explicitni iterace nebo rozbalovani struktur.
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data Box a = Box a

instance Functor Box where
fmap f (Box x) = Box (f x)

instance Applicative Box where
pure X = Box X
(Box f) <*> (Box x) = Box (f x)

result :: Box Int
result = pure (+5) <*> Box 3 -- Box 8

Zdrojovy kod 48 - Vlastni definice instance aplikativniho funktoru

Ptedchozi instance typu Box, kterd byla pouzita pro demonstraci funktoru, byla rozsifena
o instanci typu Applicative. Implementace fmap zUstava zachovana a zajistuje aplikaci funkce
na hodnotu uvniti Box. V ramci aplikativniho funktoru je déale definovana funkce pure, ktera
vklada hodnotu do kontextu, a operator <*>, ktery umoziuje aplikaci funkce zabalené v Box
na hodnotu v jiném Box. Hodnota result je pak vysledek aplikace funkce (+5) na hodnotu 3

v ramci definovaného kontextu.

Aplikativni funktory jsou zdkladnim stavebnim kamenem pro dal$i pokrocilé koncepty, jako
jsou monady. Zajist'uji konzistentni zptisob, jakym lze kombinovat rizné vypocetni kontexty,
dat. Jsou Siroce vyuzivany v knihovnach funkciondlnich jazyki i v modernich objektove

orientovanych jazycich, které¢ implementuji funkcionalni prvky. [11]

4.2 Monady

Monady predstavuji dalsi pokroc€ilou abstrakci ve funkcionalnim programovani, kterd navazuje
na aplikativni funktory. Umoziuje pracovat s vypocty v riiznych kontextech a zaroven zachovat
Cistotu funkei. Jsou zobecnénim aplikativnich funktorii a poskytuji mechanismus pro sekvenéni
zfetézeni operaci, pficemZ spravuji vedlejsi efekty, vypocetni kontext nebo jiné aspekty
vypoctu. [6] Monada je struktura, ktera rozsSifuje aplikativni funktor o operaci bind (>=).
Ta umoznuje aplikaci funkce vracejici hodnotu v monadickém kontextu na hodnotu jiz uvnitf

tohoto kontextu. [16]
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Monady musi spliiovat tfi zadkladni zakony. [10]

e Leva identita, return(a) »= f = f(a), tika, Ze aplikace operace return na hodnotu
ajeji nasledné zpracovani pomoci operace bind je ekvivalentni piimé aplikaci

zpracovavajici funkce na hodnotu.

e Prava identita, m >= return = m, tik4, ze pokud je na hodnotu v monadickém
kontextu aplikovana operace bind s funkci return, vysledkem je hodnota v ptivodnim

kontextu.

e Asociativita, (m>»=f)»>=g=m>»= (x» f(x) »=g), fika, Ze sckven¢ni
aplikace vice operaci bind musi byt ekvivalentni jedné aplikaci bind, kterd vyuziva

slozené funkce.

Diky témto vlastnostem lze monady povazovat za nastroj pro fizeni vypocetnich kontexta.
To znamena, Ze umoznuji pracovat se strukturami, které zahrnuji neuplné nebo chybové
hodnoty, vedlejsi efekty, proménlivy stav nebo asynchronni vypocty, aniz by bylo nutné tyto
aspekty explicitné fesit na kazdém kroku programu. [11] Existuje nékolik typli monad, z nichz

kazda ma specifické vlastnosti a uplatnéni.

Maybe

Maybe monada tesi problém prace s hodnotami, které mohou nebo nemusi existovat. Pouziva
se jako alternativa k null, nil ¢i None, coz pomahd eliminovat Casté chyby zpusobené
neexistujicimi hodnotami. S touto monadou lze bezpecné skladat vypocty. Pokud se kdykoli
v fetézci operaci objevi neexistujici hodnota, vypocet se zastavi a vysledkem je pfimo tato

neexistujici hodnota. [16]

safeDivide :: Int -> Int -> Maybe Int
safeDivide _ © = Nothing
safeDivide x y = Just (div x y)

result = safeDivide 10 2 -- Just 5

Zdrojovy kod 49 - Bezpecné déleni s vyuzitim monady Maybe

Either
Either monada je podobnd monadé Maybe, ale misto jedné specidlni hodnoty umoziiuje

reprezentovat dvé mozné cesty — uspéch a neuspéch. Typicky se pouziva k praci s chybami,
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kde jedna vétev obsahuje vysledek tspésného vypoctu a druhd chybu. Diky tomu lze pracovat

s vyjimkami bez nutnosti vyuziti imperativnich struktur jako je naptiklad try-catch. [16]

data Error

DivisionByZero | UnknownError

safeDivide :: Int -> Int -> Either Error Int
safeDivide _ @ = Left DivisionByZero
safeDivide x y = Right (div x y)

result = safeDivide 10 2 -- Right 5

Zdrojovy kod 50 - Bezpecné délent s vyuzitim mondady Either

List

List mondda umoznuje pracovat s vypocty, které mohou vracet vice vysledkli. Zakladni
vlastnosti monady je aplikace funkce na kazdy prvek seznamu a spojit tak vysledky do jednoho
nového seznamu. Je uzite¢na napiiklad pii generovani kombinaci nebo pfi praci s vypocty,
které mohou vracet vice alternativnich hodnot. V programovacich jazycich €asto souvisi

s operacemi jako map, flatMap nebo concatMap. [11]

result = [1, 2] »>>= \x -> [x, x * 10] -- [1, 10, 2, 20]

Zdrojovy kod 51 - Spojent vysledkit pomoci monady List

10
Tato monéada fesi problém pii préaci s vedlejSimi efekty, jako jsou Cteni a zépis soubord,
komunikace s databazi nebo uzivatelskym vstupem. Ve funkcionélnich jazycich poskytuje /0
mondada zpiisob, jak tyto operace izolovat a bezpecné fidit. Operace v této monadé jsou
vykonavany az v okamziku, kdy jsou explicitné spustény. [6]
main :: I0 ()
main = do

putStrLn "Input:"

input <- getlLine
putStrLn ("Output: " ++ input)

Zdrojovy kod 52 - Funkce main s mondadou 10

State
V prostfedi funkcionalniho programovani umoziuje State monada pracovat s proménlivym

stavem. Stav je explicitné pfeddvan mezi vypoCty, namisto uchovavani v globalnich
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proménnych nebo mutable objektech. Vyhodou této monady je zachovani Cistoty funkci

a referen¢ni transparentnosti. [11]

increment :: State Int Int
increment = do
n <- get -- get vraci aktudlni stav
put (n + 1) -- put aktualizuje stav
return n
result = runState increment © -- (0, 1) vysledek funkce, novy stav

Zdrojovy kod 53 - Zména stavu pomoci monady State

Reader

Reader monada poskytuje zptisob, jak pristupovat k vnéjsimu kontextu bez nutnosti jeho
explicitniho pfedavani do kazdé funkce. Pouziva se napiiklad pti konfiguraci aplikaci nebo
pfi zévislostech mezi riznymi ¢astmi kodu. [11]

configuration :: Reader String String

configuration = do

env <- ask -- ask ziska hodnotu z prostredi
return ("Asked: " ++ env)

result = runReader configuration "production" -- "Asked: production”

Zdrojovy kod 54 - Nacitani hodnot prostiedi pomoci monady Reader

Writer

Writer monada umoziuje kromé vypoctu akumulovat dodate¢né informace, jako jsou logy,
statistiky nebo ladici vystupy. Jsou vhodné naptiklad pro sledovani prubéhu vypocti nebo
shromazd’ovani zprav béhem vykonavani programu. [11]

logNumber :: Int -> Writer [String] Int
logNumber x = writer (x, ["Logged: " ++ show x])

result = runWriter $ do
a <- logNumber 3
b <- logNumber 5
return (a + b) -- (8, ["Logged: 3", "Logged: 5"])

Zdrojovy kod 55 - Logovani pritbéhu vypoctu s vyuzitim monady Writer
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4.2.1 Monad transformers

Monad transformers zastupuji mechanismus umoziujici kombinovat efekty riznych monad
do jednoho vypodetniho kontextu. Re§i problém monadického zanofovani (tzv. monad
stacking), kdy je nutné vyuzit vlastnosti vice monad soucasné. Jednd se o specialni druh
mondady, ktera obaluje jinou monadu a rozsifuje tak jeji chovani. Bez monad transformers je
nutné hodnoty rozbalovat a znovu balit. [11] Pfikladem mtize byt pouziti monady Maybe pro

praci s moznymi chybéjicimi hodnotami a /O monady pro vstup/vystup.

Transformery maji typovy parametr reprezentujici zékladni monadu. Napiiklad MaybeT 10
kombinuje monadu Maybe s monadou /0. Operace definované pro vnitini monadu nejsou
automaticky dostupné v té slozené, protoze transformery funguji pouze jako obalujici
konstrukce. Pro pouziti operaci ve vnéj$im transformeru se vyuziva funkce /ift, ktera ,,zvedne*

operace z vnitini monady do vné&jsi. [11]

getNonEmptyLine :: MaybeT IO String
getNonEmptyLine = do
line <- 1liftIO getlLine -- zvednuti IO funkce do MaybeT
if null line
then MaybeT $ return Nothing
else return line

main :: I0 ()
main = do
putStrLn "Input:"
result <- runMaybeT getNonEmptylLine
case result of
Nothing -> putStrLn "Nothing"
Just input -> putStrLn $ "Output: " ++ input

Zdrojovy kod 56 - Kontrola vstupnich parametrii s vyuzitim monad transformerti

MaybeT 10 je transformer, ktery kombinuje chovani monddy Maybe s efekty monady /0.
Pomoci funkce [/iftlO se standardni /O operace zvedaji do kontextu MaybeT 10. Funkce
getNonEmptyLine precte vstup, ale pokud je fetézec prazdny, vrati Nothing, ¢imz signalizuje
neexistujici hodnotu. V hlavni funkci main se vysledek rozbali pomoci runMaybeT a podle
hodnoty se vypiSe odpovidajici zprava. Timto zpisobem se 1ze vyhnout slozitému manualnimu

rozbalovani a zabalovani hodnot mezi riznymi kontexty.
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5 APLIKACE FUNKCIONALNICH PRINCIPU

Prakticka cast navazuje na predstavené teoretické poznatky a zamétuje se na konkrétni ukézku
pouziti vybranych technik funkcionalniho programovani. Cilem je nejen ukédzat samotné pouziti
danych technik, ale i podrobné popsat jejich praktické dasledky a rozdily v ptistupu mezi
funkciondlnim a objektové orientovanym stylem. Pro vSechny praktické piiklady uvedené
v této Casti byl vybran Haskell jako Cisté funkcionalni jazyk a pro kapitolu nasledujici byla

vybréana Java jako objektove orientovany programovaci jazyk.

5.1 Zadani problému

Pro ukéazky principit funkcionalniho programovani byl vybran prakticky ptiklad, ktery se
zabyva datovou pipeline. Jejim ukolem je postupné transformovat vstupni data na pozadovana
vystupni data. Zvolena tloha spociva ve zpracovani senzorovych meteorologickych dat
ulozenych ve formatu CSV. Kazdy soubor reprezentuje vystup jednoho senzoru a obsahuje
casovou fadu méfeni, ktera se sklada z casového razitka a naméfené hodnoty. Cilem aplikace
je analyzovat tyto datové sady a vypocitat z nich vybrané statistiky. Vysledky téchto vypocti
jsou nasledné serializovany do formatu JSON. Program je navrzen jako univerzalni néstroj
pro naéteni konfiguracniho souboru urcujici nékteré parametry programu a zpracovani vice
souborl paralelné. Pro praci se soubory CSV byla pouzita knihovna cassava a pro praci se

soubory JSON byla pouzita knihovna aeson.

5.2 Navrh datovych struktur

Zakladni datové struktury aplikace byly navrZzeny tak, aby pfesn¢ odpovidaly povaze vstupnich
1 vystupnich data a zaroven podporovaly silnou typovou kontrolu a neménnost. Definovany

byly tfi klicové typy.

data Config = Config
{ outlierThreshold :: Double,
aboveThreshold :: Double,
outputFilePath :: FilePath

}
deriving (Show, GEN.Generic, AESON.FromJSON)

data SensorRecord = SensorRecord
{ timestamp :: TIME.UTCTime,
value :: Double

}

deriving (Show)
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data SensorReport = SensorReport
{ name :: FilePath,
average :: Maybe Double,
averageMonthly :: [MonthlyAverage],
outliers :: [SensorRecord],
longestSequence :: Int

}
deriving (Show, GEN.Generic, AESON.ToJSON)

data MonthlyAverage = MonthlyAverage
{ month :: String,
avg :: Maybe Double

}
deriving (Show, GEN.Generic, AESON.ToJSON)

Zdrojovy kod 57 — Definice algebraickych datovych typii a pouziti deriving

Typ Config reprezentuje externé nacitanou konfiguraci, ktera obsahuje napft. prah pro detekci
odlehlych hodnot. SensorRecord popisuje jednotlivé zdznamy méfeni jako dvojici Casové
znacky a hodnoty. Vysledky analyzy jsou uchovany ve struktufe SensorReport, ktera obsahuje
vybrané vystupni statistiky. Jednou ze statistik je i primér nebo sezonni index, které jsou diky
moznosti nevypocitatelnych statistik definovany jako Maybe, coz umoziuje reprezentovat

situace, kdy danou statistiku nelze z dostupnych dat vypocitat.

Doplnkovy typ MonthlyAverage byl vytvoten za ii€elem usnadnit praci se statistikou zabyvajici
se mési¢nimi praméry. Pokud by tento typ nebyl nadefinovan, ve vypoctech by se muselo vyuzit
napiiklad konstrukce tuple (n-tice) a v ptipadé parsovani SensorReport by bylo nutné ho

explicitn€ parsovat také.

U vsech datovych typt je vyuzito konstrukce deriving. Ta automaticky generuje instance
béznych typovych tiid, napiiklad Show. Tim se eliminuje nutnost explicitné tuto funkcionalitu
implementovat. Datové typy jsou navrzeny jako neménné a pln€ popsané typovym systémem.
Kazda funkce pak pracuje sjasné¢ definovanymi vstupy a vystupy, coZ vyrazné zvysSuje

bezpecnost.

instance CSV.FromNamedRecord SensorRecord where

parseNamedRecord :: CSV.NamedRecord -> CSV.Parser SensorRecord
parseNamedRecord r = do

sT <- r CSV..: "timestamp"

sV <- r CSV..: "value"

pT <- parseTime sT
return $ SensorRecord pT sV
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instance AESON.ToJSON SensorRecord where
t0oJSON (SensorRecord t v) =
AESON.object
[ "timestamp" AESON..= formatTime t,
"value" AESON..= v ]

Zdrojovy kod 58 — Definice instanci pro parsovani typii

Pro spravné nacteni vstupnich a vystupnich datovych formati je nezbytné definovat prislusné
instance typovych ttid FromNamedRecord a ToJSON. VSechny instance specifikuji, jak se maji
konkrétni datové typy prevadét z textové reprezentace a naopak. Vyuziva se knihoven, aeson
a cassava, a rucn¢ definovanych funkci parseTime a formatTime. Definice téchto instanci

zajist'uji silnou typovou kontrolu.

timeFormat :: String
timeFormat = "%Y-%m-%dT%H:%M:%SZ"

parseTime :: String -> CSV.Parser TIME.UTCTime
parseTime = TIME.parseTimeM True TIME.defaultTimelLocale timeFormat

formatTime :: TIME.UTCTime -> String
formatTime = TIME.formatTime TIME.defaultTimelLocale timeFormat

formatTimeMonth :: TIME.UTCTime -> String
formatTimeMonth = TIME.formatTime TIME.defaultTimelLocale "%Y-%m"

Zdrojovy kod 59 — Pomocné funkce pro parsovani casu

5.3 Nacteni konfigurace
Pro nacteni konfigurace ze souboru je v programu nadefinovana funkce /loadConfig. Funkce
vyuziva monadu /O k bezpecnému zachyceni vedlejSich efekti. Operace cteni je diky tomu

bezpecné a explicitné zakomponovana do vypoctu, ¢imz zachovava Cistotu zbytku programu.

loadConfig :: FilePath -> IO Config
loadConfig path =
BSL.readFile path >>= \contents ->
case AESON.decode contents of
Just config -> return config
Nothing -> error "Error reading configuration file"

Zdrojovy kod 60 — Nacteni konfigurace, monady 10 a Maybe
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Pouzitim operatoru bind se efektivné spojuji jednotlivé kroky. Nejprve se nactou data pomoci
funkce readFile, ktera se poté dekoduji do typu Config. Bind umoziuje predat vysledek cteni

jako vstup dekodovaci funkce, coz zajistuje spravné poradi efekti.

Dekddovani pomoci funkce decode z knihovny aeson pak oSetiuje akci diky monadé Maybe.
Kontrola vystupu funkce je zajiSténa konstrukci case-of. V pfipad¢ chyby pii parsovéni

konfigura¢niho souboru dojde k vyjimce a ukonceni programu.

5.4 Vyhledani zdrojovych dat
Pro nacteni vSech vstupnich soubori je zapotiebi projit zdrojovou slozku a vyhledat spravné
soubory podle ptipony. To zajistuje funkce loadFiles, ktera, obdobné jako funkce loadConfig,

pracuje s monadou /O a vraci seznam cest ke zdrojovym souborim.

loadFiles :: FilePath -> IO [FilePath]
loadFiles dir =
DIR.listDirectory dir >>= \allFiles ->
return [dir FS.</> f | f <- allFiles, FS.takeExtension f == ".csv"]

Zdrojovy kod 61 — Vyhledani vstupnich souborii, monada 10

Funkce vraci seznam cest k soubortim, ktery je vytvoten pomoci list comprehension. List bude
vytvoren ze seznamu soubort v allFiles, které spliuji podminku pfipony. Konéené cesty v listu

budou sloZeny z cesty ke slozce a ndzvu souboru pomoci spojovaci funkce </>.

5.5 Vypocet statistik

safeAvg :: [Double] -> Maybe Double
safeAvg [] = Nothing
safeAvg xs = Just (sum xs / fromIntegral (length xs))

Zdrojovy kod 62 — Bezpecny vypocet priiméru, monada Maybe

Pro bezpecny vypocet pramért byla definovana funkce safedvg, kterd pracuje s monadou
Maybe a vraci Nothing, pokud je vstupni pole hodnot prazdné. V ptipad¢ alespon jedné hodnoty

je pramér vypocitan klasickym zptisobem, a to sectenim hodnot a vydé€lenim jejich poctem.
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safeStandardDev :: [Double] -> Maybe Double
safeStandardDev [] = Nothing
safeStandardDev xs =
case safeAvg xs of
Nothing -> Nothing
Just m ->
let s = sum [(x - m) ~ (2 :: Int) | x <- xs]
in Just (sqrt s / fromIntegral (length xs))

Zdrojovy kod 63 — Bezpecny vypocet smeérodatné odchylky, monada Maybe

Funkce safeStandardDev bezpecné vypocitava smérodatnou odchylku. Pracuje s funkci
safeAvg a diky tomu musi definovat case-of na zpracovani jejiho vysledku. Pii GspéSném
vypoctu priméru spocita soucet Ctverci odchylek kazdé hodnoty od priméru diky list
comprehension a funkci sum. Tento list je pomoci let-in konstrukci ulozen do proménné s
a pouzit ve vysledném vypoctu odchylky.

computeAverage :: [SensorRecord] -> Maybe Double
computeAverage r = safeAvg (map value r)

Zdrojovy kod 64 — Vypocet celkového primeéru

Funkce demonstruje aplikaci funkce vysSiho tadu, map, pro extrakci hodnot ze seznamil
zaznamu a jejich predani funkci safe4vg. Pouziva také interni vlastnost algebraickych datovych
typt, které definuji funkce pro extrakci hodnot instance. Vyuziti safedAvg zabrafuje $ifeni
vyjimek ¢i nulovych referenci. Vystupem bude primérna hodnota nebo Nothing, ktera je

kon¢enym vysledkem pro statisticky primér zavére¢ného reportu.

computeAverageMonthly :: [SensorRecord] -> [MonthlyAverage]
computeAverageMonthly r =
[ MonthlyAverage m (fmap (roundN 2) (safeAvg xs))
| (m, xs) <- groupByMonth r ]

Zdrojovy kod 65 — Vypocet mésicnich prumeéri

Pro vypocet primért podle mésice byla definovana funkce computeAverageMonthly. Nejprve
jsou vstupni zdznamy seskupeny podle mésice pomoci funkce groupByMonth, kterd vraci
seznam dvojic (mésic, [hodnoty]). Nésledn€ se pomoci list comprehension vytvoii vysledny
seznam hodnot typu MonthlyAverage. Primér je vypocitan funkci safe4vg, ktera vraci hodnotu
v kontextu Maybe. Zaokrouhleni na dvé€ desetinnd mista je aplikovano pomoci fmap nad timto

obalem Maybe. Tim je zaji§téno spravné zpracovani i v piipadé absence hodnot.
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detectOutliers :: [SensorRecord] -> Double -> [SensorRecord]
detectOutliers recs thr

| null xs = []

| m==10 =[]

| sd =0 =[]

| otherwise = filter isOutlier recs
where

Xs = map value recs

m = MAYBE.fromMaybe @ (safeAvg xs)

sd = MAYBE.fromMaybe @ (safeStandardDev xs)
t = 100 * thr * sd

isOutlier r = abs (value r - m) > t
Zdrojovy kod 66 — Detekce odlehlych hodnot, vyuziti konfigurace a filter

Funkce detectOutliers zajistuje vytvoieni listu odlehlych zdznam@ pomoci dfive definovanych
funkei pro primér a smérodatnou odchylku. Funkce zachytava diky guards situace, kdy jsou
vstupndi list, praimér nebo smérodatna odchylka neplatné. Posledni vétev vyuziva funkci vyssiho
tadu, filter, pro vytvoreni seznamu, které spliuji podminku isQutlier. VSechny proménné

vcetné podminky jsou pak definované pomoci konstrukce where.

computelLongestAbove :: [SensorRecord] -> Double -> Int
computelLongestAbove recs thr = compute © 0 recs
where

t = maximum (map value recs) * thr
compute :: Int -> Int -> [SensorRecord] -> Int
compute curr acc [] = fromIntegral (max curr acc)
compute curr acc (r : rs)

| value r > t = compute (curr + 1) acc rs

| otherwise = compute @ (max curr acc) rs

Zdrojovy kod 67 — Rekurzivni vypocet statistické hodnoty

Funkce computeLongestSequence slouzi k vypoctu nejdelsi souvislé sekvence hodnot, které
presahuji prah zadany konfiguratnim souborem. Préh je zadén relativné vici maximalni
hodnoté v celém seznamu. Vypocet probihd rekurzivné pomoci pomocné vnoiené funkce
compute, kterd nese dva akumulatory. Akumulator curr pro aktualni délku pravé probihajici

sekvence a acc pro zatim nejdelsi nalezenou sekvenci.

Seznam je zpracovavan po prvcich, a pokud aktualni hodnota piesahuje vypocitany prah ¢,

aktudlni délka sekvence se zvysuje. Pokud hodnota podminku nespliuje, aktudlni sekvence je
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ukoncena a akumulator acc se aktualizuje, pokud byla pravé ukoncena sekvence delsi nez dosud

nejdelsi nalezena. Na konci je vysledkem maximalni délka sekvence.

Rekurze zde zajistuje efektivni jednordzové projiti celého seznamu bez nutnosti dalSich
pomocnych struktur nebo iteraci. Pouziti pattern matchingu a guards ptispiva k ptehlednosti
a Cistot¢ zapisu. Takovy pfistup snizuje riziko vedlejSich efektil, protoze stav vypoctu je plné

fizen pouze parametry rekurzivni funkce.

5.6 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat byla implementovana funkce processDat, ktera nacte obsah, bezpecné
rozparsuje jednotlivé fadky do struktury SensorRecord, vypiSe chyby pfi parsovani a nasledné
vypocita statistické udaje a detekuje odlehlé hodnoty. Vysledkem je sestaveni reportu typu

SensorReport, ktery shrnuje vSechny relevantni vypocty a informace.

processData :: Config -> FilePath -> IO SensorReport
processData config file =
BSL.readFile file >>= \records -> do
let 1s = BSLC.lines records
case ls of
[] -> error $ "Empty file:
(header : rows) -> do
parsed <- mapM (parselLine header) rows

++ file

let recs = EITHER.rights parsed

let errs = EITHER.lefts parsed

mapM_
(\e -> putStrLn $ "Wrong line in " ++ file ++ ": " ++ e)
errs

let a = computeAverage recs

let aM = computeAverageMonthly recs

let oL = detectOutliers recs (outlierThreshold config)

let 1SA = computelongestAbove recs (aboveThreshold config)
return $ SensorReport file a aM oL 1SA

Zdrojovy kod 68 — Funkce pro zpracovani dat, monady a funkce mapM

Pro implementaci je zvolena do-notace v monadé /O, ktera nahrazuje explicitni pouziti funkce
bind. Do-notace zvySuje Citelnost a piehlednost kodu tim, Ze umoziuje psat sekvencni
monadické operace ve stylu imperativniho jazyka, pficemz zachovava vyhody funkcionalniho
pristupu, jako je bezpecna manipulace s vedlejSimi efekty. Pouziti monadické funkce mapM

umoziuje zpracovani seznamu monadickych akci a oddéluje Cisté vypocty od vedlejsSich efekta.
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parselLine ::
BSLC.ByteString ->
BSLC.ByteString ->
I0 (Either String SensorRecord)
parselLine header line =
case CSV.decodeByName (BSLC.unlines [header, line]) of
Left err -> return $ Left err
Right (_, v) -> case VEC.tolList v of
[rec] -> return $ Right rec
-> return $ Left "Unexpected number of records"

Zdrojovy kod 69 — Funkce pro parsovani radki zdrojového souboru

Funkce parseLine ptijima jako vstup hlavicku CSV souboru a jeden tadek dat, ptfi¢emz
umoziuje bezpecné parsovani kazdého fadku do typu SensorRecord. Spojeni hlavicky a fadku
se pomoci funkce decodeByName z knihovny cassava spoji a data se dekoduji. Konstrukce

case-of rozhoduje o vystupu.

V ptipadé selhdni, parseLine vraci String s chybou. Pokud dekdédovani probéhne v poradku,
ptevede se vektor zdznamil na seznam. Pokud je v seznamu pravé jeden prvek (tedy jeden cely

dekodovany SensorRecord), tento prvek se vrati jako vysledny zdznam pouzitelny ke statistice.

5.7 Pomocné funkce

Pro vypocet mési¢nich praméri bylo nezbytné zpracovavat vstupni data podle ¢asové slozky,
konkrétné seskupit zaznamy méteni podle mésice jejich potizeni.

groupByMonth :: [SensorRecord] -> [(String, [Double])]

groupByMonth rs =

MAP.toList $
MAP . fromListWith

(++)

[ (formatTimeMonth (timestamp r), [value r]) | r <- rs]
Zdrojovy kod 70 — Seskupeni podle mésice, vyuZiti typu Map

Funkce groupByMonth vytvaii mapovani mezi fetézcovou reprezentaci mésice a seznamem
hodnot. Pouzitim funkce fromListWith se zajisti seskupeni vSech hodnot podle klice, aniz by
bylo nutné explicitné tfidit ¢i delit seznamy ruén€. Vystupem funkce je seznam dvojic, ktery je

ziskan pfevodem vysledné mapy zpét na béZzny seznam pomoci list comprehension.
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5.8 Paralelni zpracovani
Funkce main zajistuje kompletni spusténi aplikace s vyuzitim paralelniho zpracovani vstupnich
dat. Nejprve pomoci getArgs nacte potfebné argumenty piikazové fadky. Vstupnimi argumenty
jsou slozka se zdrojovymi daty a cesta ke konfiguraénimu souboru. Nasledné je nacten obsah
konfigurace a seznam vSech vstupnich souborii. Vysledkem je seznam reportii, ktery je
serializovan do formatu JSON a uloZen do vystupniho souboru definovaného v konfiguraci
pomoci funkce writeFile.
main :: IO ()
main = do

[folder, config] <- ENV.getArgs

cfg <- loadConfig config

files <- loadFiles folder

reports <- ASYNC.mapConcurrently (processData cfg) files
BSL.writeFile (outputFilePath cfg) (AESON.encode reports)

Zdrojovy kod 71 — Funkce main, paralelni zpracovani

Kli¢ovou ¢asti je vyuziti funkce mapConcurently, kterd umoznuje souc¢asné zpracovani vice
soubort v samostatnych vldknech. Kazdy soubor je zpracovan funkci processData, ¢imz se
vyrazn€ zvySuje efektivita pfi praci s vétsim mnozstvim dat. Pouziti paralelismu v této Casti
zvySuje vykon a Skalovatelnost programu, coZ je dulezité pfi analyze rozsédhlych datovych sad.
Cely béh je organizovan v monade¢ /0, ktera zajistuje provedeni vedlejsich efekti jako je ¢teni

soubort, vypis chyb nebo zapis vysledki.
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6 FPV JAZYCE JAVA

Funkcionélni programovani se v poslednim desetileti stalo nedilnou soucasti vyvoje i v tradi¢né
objektoveé orientovanych jazycich. Jazyky jako Java nebo C# integruji funkciondlni prvky
do svych jazykovych konstrukci s cilem zlepsit expresivitu, bezpecnost a paralelizaci. [13] Java
od verze 8 obsahuje lambda vyrazy, funkcionalni rozhrani a Stream API, které umoznuji

deklarativni manipulaci s daty a eliminaci vedlejSich efektd. [14]

Funkcionalni principy v OOP prostiedi kladou diraz na neménnost, Cisté funkce, funkce
vyssiho fadu a jejich kompozici. V jazyce Java to znamena vyuziti final proménnych, navrh
metod bez vedlejsich efektd a preferenci sloZeni objektl pred dédic¢nosti. [15] Vysledkem je

kod, ktery je predvidatelngjsi, snadnéji testovatelny a Iépe Skalovatelny v paralelnim prostiedi.

Pro hlubsi pochopeni moznosti a omezeni funkcionalniho programovani v jazyce Java je
vhodné analyzovat konkrétni ptiklad implementovany tfemi odliSnymi zptsoby. Kazda z téchto
implementaci je nasledné¢ srovnavdna s analogickym feSenim v jazyce Haskell, jak bylo
popsano v kapitole 5. Cilem této Casti je ukazat, jak rozdilné mohou byt moZnosti vyjadieni
funkciondlniho stylu v jazyce, ktery neni Cist¢ funkcionalni, a jaké kompromisy jsou

s jednotlivymi pfistupy spojeny.

6.1 Objektové orientovana implementace

Tato ¢ast predstavuje implementaci zvoleného problému v tradi¢nim objektové orientovaném
stylu, jaky je bézny pro jazyk Java. Kod je strukturovan kolem tfid s ménitelnym stavem,
vyuziva explicitni fizeni toku programu pomoci cykli a vétveni. K oSetfeni chybovych stavii
pouziva vyjimky a prace s daty je pfevazné imperativni. Vypocetni logika je rozptylena
v jednotlivych metodach. V implementaci je patrny diiraz na stav a sekvenc¢ni zpracovani misto
vyrazové a kompozi¢ni logiky.

class SensorRecord {

Instant timestamp;
double value;

public SensorRecord(Instant timestamp, double value) {
this.timestamp = timestamp;
this.value = value;

}

Zdrojovy kod 72 — Trida v jazyce Java (objektove)
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V objektové orientované verzi jsou data i jejich struktura primarné mutabilni. Pole timestamp
a value nejsou deklarovany jako final, coz umoziuje jejich zménu po vytvoreni instance.
To usnadnuje postupné dopliiovani ¢i ipravu zaznami, ale zaroven zvysuje riziko neiimyslnych

vedlejsich efekti pti soubézném pristupu z vice vlaken.

public Config loadConfig(String path) {
try (Reader reader = new FileReader(path)) {
return new Gson().fromJson(reader, Config.class);
} catch (IOException e) {
throw new RuntimeException(e);

}

Zdrojovy kod 73 — Nacitani konfigurace v jazyce Java (objektove)

Funkce pro nacitani konfigurace vyuziva try-with-resources konstrukci pro spravu souboru
a vyjimku [OException, které musi byt oSetfeno pomoci catch konstrukce. V porovnani
s Haskell verzi zde chybi vyrazova Cistota. I kdyz je funkce fromJson z knihovny gson €ista,
kod je nutng zabalen do #ry bloku kvili spravé zdroji. Vysledek je zaroveit méné flexibilni.

Neni snadné zachytit chybu parsovani jako Optional nebo Either bez pridani dalSich konstrukei.

public Double safeAvg(List<Double> xs) {
if (xs.isEmpty()) return null;
double sum = 0;
for (Double x : xs) sum += X;
return sum / xs.size();

public Double computeAverage(List<SensorRecord> recs) {
if (recs.isEmpty()) return null;
double sum = 0;
for (SensorRecord r : recs) sum += r.value;
return sum / recs.size();

}

Zdrojovy kod 74 — Statistické funkce v jazyce Java (objektove)

Java implementace hlavnich vypocetnich statistickych funkci pracuje imperativn€. Vypocet
priméru je rozdélen do dvou metod, ale obé pouzivaji cyklus a akumulacni proménnou.
To vede k opakovani kodu a nizké znovupouzitelnosti. Funkci safe4Avg nelze jednoduse vyuzit
ve funkci computeAverage, protoze Java bez funkciondlniho Stream API neumoZiuje

jednoduchou transformaci ptes map a collect. Vysledkem je zbytecna duplikace a nemoZznost
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snadno skladat funkce jako v jazyce Haskell. Navratovd hodnota null je nebezpecna

a v kontrastu s funkcionalnimi jazyky.

Generika v Javé ma navic urcitd omezeni, ktera mohou vést k méné bezpecnému kodu.
Naptiklad List<Double> mulze obsahovat hodnoty null, coz vyzaduje dalSi oSetfeni, aby
nedochézelo k chybam za béhu. Toto riziko v kombinaci s pouzivanim null jako indikatoru

absence hodnoty zvysuje slozitost a sniZzuje robustnost kodu.

public double computeMax(List<SensorRecord> recs) {
double maxVal = 0.0;
for (SensorRecord r : recs)
if (r.value > maxVal) maxVal = r.value;
return maxVal;

public int computelLongestAbove(List<SensorRecord> recs, double thr) {
if (recs.isEmpty()) return 0;

double t = computeMax(recs) * thr;
int curr = 9;
int best = 0;

for (SensorRecord r : recs) {
if (r.value > t) {
curr++;
if (curr > best)
best = curr;
} else curr = 0;

return best;

}

Java verze funkce computelLongestAbove je plné imperativni. VypocCet probihd ve dvou
oddélenych cyklech. VSe je fizeno mutabilnimi proménnymi, které se méni v prib&hu cyklu.
Tento styl je efektivni z hlediska vykonu a paméti, ale nevyhodou je té€sné provazani vypoctu
se stavem a kontrolou toku. Tento ptistup vede k vicendsobnému priichodu daty a opakovani
stavové spravy. Nevyuzitim abstrakce pro zpracovani kolekci omezuje modularitu

a optimalizaci. Kod je méné vhodny pro paralelizaci. Redeni je sice efektivni z hlediska vykonu,

vvvvv
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public SensorReport processData(Config cfg, File file) {
List<SensorRecord> records = new ArrayList<>();
try (CSVReader reader = new CSVReader(new FileReader(file))) {
String[] header = reader.readNext();
String[] line;
while ((line = reader.readNext()) != null) {
try {
SensorRecord rec = parselLine(header, line);
records.add(rec);
} catch (Exception e) {
System.err.println(
"Wrong line:

+ Arrays.toString(line));

}
} catch (Exception e) {

throw new RuntimeException(e);

return new SensorReport(
file.getName(),
computeAverage(records),
computeAverageMonthly(records),
detectOutliers(records, cfg.outlierThreshold),
computelLongestAbove(records, cfg.aboveThreshold));

}

Zdrojovy kod 76 — Zpracovani dat v jazyce Java (objektove)

Metoda processData v Javé kombinuje vstupni operace, validaci a vypoCty v ramci jednoho
bloku, pfi¢emz vyuziva mutabilni kolekce a explicitni fizeni chyb pies vyjimky a podminky.
Tento pfistup usnadiiuje pfimou kontrolu nad procesem, ale zaroven vede k vétsi zavislosti
na vnitinim stavu a potadi operaci. Vysledny kod je méné moduléarni a hiife Skalovatelny pro
paralelni zpracovani ¢i rozSifeni funkcionality bez uprav stavajiciho toku. Také ztéZuje

testovani dil¢ich ¢asti kvuli prolinani efektt a logiky.
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6.2 Implementace s funkcionalnimi prvky

Nasledujici implementace ukazuje, jak lze v jazyce Java aplikovat funkcionalni principy bez
nutnosti pouziti externich knihoven. Vyuziva jazykové konstrukce predstavené ve verzi Java 8
a nov¢jsich, zejména Stream API, Optional, lambda vyrazy a efektivni praci s neménnymi
hodnotami. Cilem tohoto pfistupu je omezit vyskyt vedlejSich efektti, zvysit deklarativnost
a Citelnost kddu a umoznit snazsi kompozici funkci. Vzhledem k omezenim samotného jazyka
neni mozné dosdhnout stejné urovné abstrakce jako v Cist¢ funkcionalnim jazyce, nicméné
vysledny kod je vyrazné bezpecnéjsi, testovatelnéjsi a 1épe paralelizovatelny nez v tradi¢ni

objektové verzi.

record SensorRecord(
LocalDateTime timestamp,
double value

) {3

Zdrojovy kod 77 — Records v jazyce Java (funkcionalné)

V této verzi jsou datové struktury definovany jako neménné zaznamy pomoci record, ¢imz se

eliminuje moznost zmény stavu po vytvofeni instance.

public Optional<Double> safeAvg(List<Double> values) {
if (values == null) return Optional.empty();
return values.stream().filter(Objects: :nonNull)
.mapToDouble(Double: :doubleValue)
.average().stream().boxed().findFirst();

public Optional<Double> computeAverage(List<SensorRecord> records) {
return records.stream().mapToDouble(r -> r.value)
.average().stream().boxed().findFirst();

}

Zdrojovy kod 78 Pouziti Optional (funkcionalné)

Metody demonstruji funkciondlni pfistup k vypoctu priméru s vyuzitim Optional jako
bezpecného kontejneru pro vysledek. Metody zajist'uji ochranu proti nu// hodnotdm a prazdnym
seznamum, pfiCemz pouzivaji stream operace pro filtrovani a vypocet priméeru. Pouziti
Optional eliminuje riziko vyvolani vyjimky a usnadniuje praci s chybovymi stavy bez nutnosti

explicitni kontroly.

71



public int computelLongestAbove(List<SensorRecord> records, double thr) {
if (records.isEmpty()) return 0;

double maxVal = records.stream()
.mapToDouble(SensorRecord: :value)
.max().getAsDouble();

double t = maxvVal * thr;

return records.stream()
.map(r -> r.value() >t ? 1 : 9)
.reduce(new int[] { @, © },
(acc, v) -> new int[] {
v ==1 ? acc[@] + 1 : 0,
Math.max(acc[1], v == 1 ? acc[@] + 1 : 0)

¥
(a1, a2) -> new int[] {

o,
Math.max(a1[1], a2[1]) })[1];
}

Metoda computeLongestAbove je ukdzkou Cisté vyrazového feSeni ulohy bez pouziti
imperativnich konstrukci. Vyuziva Stream API k transformaci zaznamii a slozenou redukci
pro vypocet délky nejdelsi posloupnosti. Vypocet probiha bez stavovych proménnych
a bez cykll, coz zajiStuje referencni transparentnost a snadnou testovatelnost. Na druhou
stranu, kvili zapouzdieni logiky do jediného vyrazu reduce je vysledny kod obtiznég Citelny a
méné srozumitelny. Tento pfistup je vhodny piedevsim pro prostiedi, kde je kladen diraz

na neménnost a kompozici.
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public Optional<SensorReport> processData(Config cfg, File file) {
try (CSVReader reader = new CSVReader(new FileReader(file))) {
List<String[]> lines = reader.readAll();
if (lines.isEmpty()) {
System.err.println("Empty file: " + file.getName());
return Optional.empty();

String[] header = lines.getFirst();
List<SensorRecord> records = lines.stream()
.skip(1).map(line -> {
try {
return parseLine(header, line);
} catch (Exception e) {
System.err.println(
"Wrong line: " + Arrays.toString(line));
return Optional.<SensorRecord>empty();

}
}).flatMap(Optional: :stream).toList();

return Optional.of(
new SensorReport(
file.getName(),
computeAverage(records).orElse(null),
computeAverageMonthly(records),
detectOutliers(records, cfg.outlierThreshold()),
computelLongestAbove(records, cfg.aboveThreshold())));

} catch (Exception e) {
System.err.println("Failed to read file " + file.getName());
return Optional.empty();

}

Zdrojovy kod 80 — Zpracovani dat v jazyce Java (funkcionalneé)

Funkce processData vyuziva Optional pro bezpecné vyjadieni pfitomnosti ¢i absence vysledku
pii zpracovani souboru. Misto vyjimek vraci prazdny kontejner, ¢imz eliminuje nutnost
oSetfovat chyby v nadfazeném kodu. Transformace vstupnich tadka pomoci map a flatMap
umoziuje filtrovani neplatnych zaznam bez pteruseni toku zpracovani. Lambda vyraz s interni
vyjimkou odd¢€luje parsing jednotlivych tadkii a zachovava plynulost zpracovani. Vysledkem
je deklarativni styl, ktery omezuje vedlejsi efekty a zvySuje robustnost pii préci

s nekonzistentnimi vstupy.
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6.3 Nastroje a knihovny pro FP

Vedle jazykové podpory existuje fada knihoven a néstroji, které umoznuji vyuzivat
funkcionalni pfistupy i v objektové orientovanych jazycich. V jazyce Java je prominentni
knihovnou Vavr, kterd poskytuje immutable kolekce, monadické typy, pattern matching

a datové struktury inspirované Haskellem.

Dalsim ptikladem je FunctionalJava, star$i knihovna, kterd implementuje zakladni funkcionalni
konstrukce pro currying, rekurzivni datové typy nebo lazy evaluation. (Functional Java)
Pro pokrocilé uzivatele existuje projekt F-Java, ktery se pokousi rozsifit expresivitu Javy o
typové konstrukty a vzory z jazyka Haskell, véetné algebraickych datovych typt a vlastnich
typovych ttid.

V oblasti testovani funkcionalniho kddu nabizeji knihovny jako jqwik nebo junit-quickcheck
nastroje pro property-based testovani, zndmé z Haskellu. V kombinaci s immutable strukturami

je tento piistup efektivni pro formalni ovéfovani chovani programu. (jqwik) (junit-quickcheck)

6.4 Vybrané knihovny
6.4.1 Vavr (Javaslang)

Vavr (pivodné Javaslang) je moderni knihovna pro funkcionalni programovani v jazyce Java.
Jejim cilem je doplnit jazyk o funkcionélni datové struktury a idiomy, které nejsou v Jave
dostupné nativné. Vavr poskytuje immutable kolekce (List, Map, Set), monadické konstrukce
(Option, Try, Either), pattern matching a podporu funkcionalnich rozhrani s vice neZ jednim
parametrem. [19] V praxi tak umoziuje psat kod, ktery se vice podobd stylu jazykl jako

Haskell, ale ztistava pln¢ kompatibilni s ,,ekosystémem® Javy.

Try<Integer> result = Try.of(() -> Integer.parseInt("42"));
Option<Integer> maybeResult = result.toOption();

maybeResult.map(x -> x * 2).peek(System.out::println); // 84
Zdrojovy kod 81 - Vyuziti Try a Option z knihovny Vavr

ReSeni vyuziva bezpeéné zpracovani vyjimek a praci s hodnotami, které nemuseji byt
vypocitany. Pomoci Try.of je obalen vyraz, ktery miize selhat. V tomto ptipad¢ se jednd
o prevod textu na Cislo, pficemz vysledek je Success, nebo Failure. Metoda toOption pak tento
vysledek ptevadi na Option, obdoba interniho Optional. Tim kéd zajist'uje funkcionalni zplisob

zpracovani mozné chybégjici hodnoty. Funkce map nasledné¢ hodnotu transformuje uvnitt
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Option. Funkce peek pak slouzi k provedeni vedlejsiho efektu (vypis hodnoty). Vyhodou je

eliminace ru¢niho zachytavani vyjimek a prace s null, coz zvysuje bezpecnost kodu. [19]

Either<String, Integer> parseInt(String input) {
try {
return Either.right(Integer.parselnt(input));
} catch (NumberFormatException e) {
return Either.left("Wrong input: " + input);

Either<String, Integer> result = parselnt("xyz");

result
.peek(value -> System.out.println("Value:
.peekLeft(error -> System.out.println("Error:

+ value))
+ error));

Zdrojovy kod 82 - Vyuziti Either z knihovny Vavr

Either z knihovny Vavr se velmi podoba monad¢ Either z jazyka Haskell. SlouZi k reprezentaci
vypoctu, ktery miize skoncit chybou (Left) nebo Gspéchem (Right). Funkce, kterd mize skoncit
jednou z uvedenych variant je parselnt. Funkce peek a peekLeft pak umoziuji dale vysledek
operace pievodu zpracovat (vypis hodnoty). Pfistup nahrazuje ruéni spravu vyjimek

a podporuje Cisty a bezpecny kod. [19]

6.4.2 Functional Java

Functional Java je jedna z prvnich knihoven, které pfinesly funkcionalni paradigma do jazyka
Java. Nabizi nastroje pro funkciondlni transformace, Option, Either, 1iné vyhodnocovani,
immutable kolekce, kompozici funkei a podporu pro rekurzi. [20] Diky své architektufe je vSak
syntaxe vyrazné tézkopadnéjS$i neZ u modernich alternativ jako Vavr. Piesto je vhodna

pro vyuku a pochopeni principll jako je currying nebo funkcionélni iterace.

F<Integer, F<Integer, Integer>> add = a -> b -> a + b;
F<Integer, Integer> addle = add.f(10);
Integer result = addi1e.f(5); // 15

Zdrojovy kod 83 - Vyuziti Funktor z knihovny F-Java

Ukazka demonstruje currying, kde funkce add vraci jinou funkci. Misto tradi¢niho
dvouparametrového zapisu se funkce rozklada na sekvenci funkci s jednim parametrem.

Funkce add10 je vysledkem aplikace prvni ¢asti funkce, ¢imz vznikne funkce ¢ekajici na druhy

parametr. Do proménné result se pak ulozi hodnota provedené¢ho kone¢ného vypoctu. Tento
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styl usnadnuje ¢éaste¢nou aplikaci funkci a ptispiva k vyssi modularité a znovupouzitelnosti

kodu.

Lazy<Integer> lazyValue = Lazy.lazy(() -> {
System.out.println("Evaluating...");
return 42;

})s

System.out.println("Before value() call");
System.out.println("Value: " + lazyValue.value());

Zdrojovy kod 84 - Vyuziti Lazy a liného vyhodnocent z knihovny Functional Java

V ptikladu je pouZita tfida Lazy pro odlozeni vypoctu az do momentu, kdy je skutec¢né potieba.
Vyraz obaleny v Lazy.lazy se nevyhodnocuje ihned, ale az pfi prvnim zavolani metody value.
Diky tomu se naptiklad narocné nebo vedlejsi vypocty neprovadéji zbyteéné. Vystup ukazuje,
ze k vyhodnoceni dochazi az ve chvili, kde je hodnota poprvé vyzddana. To umoziuje

efektivnéjsi vyuziti prosttedkl a podporuje princip referencni transparentnosti.

6.4.3 Junit-Quickcheck, Jqwik

Property-based testing (PBT) je technika zndma z jazyka Haskell, kde jsou testovany obecné
vlastnosti funkci namisto konkrétnich vstupi. V Javé tuto moZnost pfindsi knihovny jako
quickcheck a jqwik. Ob¢ jsou integrovany s JUnit a umoziiuji generovat vstupy na zaklade
anotaci a nahodného generovani. Vhodné jsou zejména pro testovani ¢istych funkci a algoritmiti

s jednoznacnym chovanim. [21, 22]

@Property

boolean additionIsCommutative(@ForAll int a, @ForAll int b) {
return a + b == b + a;

}

Zdrojovy kod 85 - Testovani komutativnosti scitani pomoci Jqwik

Ukézka ovétuje vlastnosti komutativnosti s¢itdni pomoci knihovny jqwik. Anotace @Property
oznaCuje metody jako testovaci vlastnost a @ForAll zajisti, ze vstupni hodnoty budou
pti kazdém spusteéni testu ndhodné generovany. Test vraci true, pokud pro vsechny vstupy plati,
ze a+ b je rovno b+ a. Tento pfistup umoziiuje ovéfit obecné algebraické zakonitosti

na mnoha rtiznych ptipadech bez nutnosti psat jednotlivé vstupy rucné. [21]
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@Property
boolean multiplicationByZero(@ForAll int x) {
return x * @ == 0;

Zdrojovy kod 86 - Testovani nasobeni nulou pomoci Jqwik

Test multiplicationByZero testuje, Ze nasobeni jakéhokoliv celého ¢isla nulou vrati vzdy nulu.
Anotace @ForAll stejné jako v predchozi ukazce generuje razné vstupni hodnoty x. Tim je
zajisténo oveéreni platnosti vyrazu v Sirokém rozsahu vstupt. I piesto, ze se jedna o primitivni
test, podobné matematické testy jsou vhodné pro kontrolu zakladnich axiomt a neporusitelnosti

matematickych pravidel ve slozitéjSich implementacich. [21]

@Property

boolean reverseTwiceIsIdentity(@ForAll List<Integer> xs) {
List<Integer> reversedTwice = new ArraylList<>(xs);
Collections.reverse(reversedTwice);
Collections.reverse(reversedTwice);
return xs.equals(reversedTwice);

Zdrojovy kod 87 - Testovani indentity po dvojnasobném otoceni seznamu pomoci Jqwik

Ukézka testuje dvojnasobné otoceni seznamu pomoci funkce reverse ze tiidy Collections. Test
kontroluje, Ze se po aplikaci funkci vrati plivodni seznam. Vstupni data xs jsou ndhodné
generované seznamy celych Cisel. Vlastnost identity po dvou otocenich je pfikladem, ktery se

vyplati ovéfit v ptipadech, kdy se implementuji operace nad datovymi strukturami. [21]
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6.5 Implementace s vyuzitim knihovny Vavr
Pti vyuziti knihovny Vavr lze zapis funkci vyrazné zjednodusit a uzce ptiblizit idiomam cisté

funkcionalniho programovani. Vavr poskytuje sadu datovych typti, které umoziuji sestavit

vvvvvvv

public static Option<Double> safeAvg(List<Double> values) {
return values.isEmpty()
? Option.none()
: Option.some(values.sum().doubleValue() / values.size());

public static Option<Double> computeAverage(List<SensorRecord> records) {
return safeAvg(records.map(SensorRecord: :value)).orElse(Option.none());

}

Zdrojovy kod 88 — Option z knihovny Vavr a jeho pouziti

Vyuzit typ Option z knihovny Vavr lze naptiklad pfi praci s bezpecnymi vypocty prumeéru.
Funkce safeAvg pracuje nad neménnym seznamem, pfic¢emz vysledek vraci jako Option. Tim
explicitné¢ vyjadfuje moznost absence hodnoty bez pouziti null. Vypocet je vyrazovy
a bez vedlejsich efektd. Funkce computeAverage pak kombinuje mapovani pres datovy typ
s kompozici volani, kdy vyuziva orElse pro osetfeni ptipadného None. Oproti bézné verzi

¢isté funkcionalniho programovani.

public int computelLongestAbove(List<SensorRecord> records, double thr) {
if (records.isEmpty()) return ©;

double maxVal = records.map(SensorRecord::value).max().get();
double t = maxVal * thr;

return records.foldLeft(Tuple.of(@, 0), (acc, record) -> {
int current = record.value() > t ? acc._1 + 1 : ©;
int max = Math.max(acc._ 2, current);
return Tuple.of(current, max);

}._2;
}

Zdrojovy kod 89 — Vyuziti foldLeft a typu Tuple z knihovny Vavr

Metoda computeLongestAbove vyuziva plné neménné kolekce a datové struktury. Misto

imperativni logiky pouziva funkci foldLeft pro akumulaci stavu bez mutace. Stav je
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reprezentovan pomoci typu Tuple, ktery zachycuje délku aktudlni a maximalni sekvence.
Vypocet prahové hodnoty je realizovan pfes map a max, bez poteby explicitni iterace. Timto
zpusobem je cely vypocet bez vedlejSich efektl a prehledné oddé€luje transformaci dat od jejich

akumulace.

public Option<SensorRecord> parseLine(Map<String, Integer> m, String[] line) {
return Try.of(() -> {
Instant timestamp = Instant.from(
TIME_FORMAT.parse(line[m.get("timestamp").get()]));
double value = Double.parseDouble(
line[m.get("value").get()]);
return new SensorRecord(timestamp, value);
}).toOption();
}

Zdrojovy kod 90 — Typ Try z knihovny Vavr a jeho pouZiti

Funkce parseLine ukazuje typické pouziti konstrukce 77y pro bezpecné zachyceni vyjimek
pii parsovani dat. Misto explicitniho oSetfeni vyjimek pomoci try-catch konstrukce je
potencidlné selhavajici vypocet zapouzdien do vyrazu Try, ktery vysledek prevede na Option.
Tim se vyjimky transofrmuji na ¢isté¢ funkciondlni reprezentaci selhdni bez naruseni toku
programu. Tento pfistup zjednodusuje praci s chybami, podporuje slozeni vypocti a zajistuje,

ze vysledek bude vzdy bezpecné zachycen v typovém systému.

public List<SensorRecord> detectOutliers(List<SensorRecord> recs, double thr){
List<Double> values = recs.map(SensorRecord::value);
return safeAvg(values).toList()
.zipWith(safeStdDev(values), (mean, stdDev) -> {
double t = 100 * thr * stdDev;
return recs.filter(r -> Math.abs(r.value() - mean) > t);
}).getOrElse(List.empty());

}

Zdrojovy kod 91 — Vyuziti funkce vyssiho radu zipWith z knihovny Vavr

Metoda detectOutliers kombinuje nékolik funkciondlnich principi a idiomt. Pouziva
expresivni fetézeni volani a implicitni praci s hodnotami, které nemusi byt pritomné opét diky
typu Option. Dilezitym prvkem je 1 funkce zip With, ktera umoziuje sloucit vysledky dvou

samostatnych vypocti do jedné funkce bez potieby explicitnich kontrol pfitomnosti hodnot.
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6.6 Omezeni a uskali

Prestoze moderni objektové orientované jazyky, jako jsou Java nebo C#, postupné integruji
funkcionalni prvky do své syntaxe vcetné standardnich knihoven, jejich pouZiti v praxi narazi
na fadu omezeni. Tyto limity jsou disledkem historického vyvoje jazykt, jejich navrhovych

cilti 1 kompatibility se stavajicim imperativnim a objektovym ekosystémem.

Omezena expresivita typového systému

Jednim z hlavnich rozdili mezi funkcionalnimi a objektové orientovanymi jazyky je uroven
expresivity jejich typovych systémti. Zatimco funkcionalni jazyky jako Haskell disponuji
pokrocilymi konstrukcemi, napt. algebraické datové typy nebo typové tiidy, jazyk jako Java

tyto koncepty nepodporuji, nebo je podporuji pouze ¢astecne.

Java neumozinuje definovat obecné operace nad typy vysSich fadi, coZ znemozZiuje piimou
implementaci obecné monadické abstrakce. Vysledkem je nutnost opakované definovat
podobné konstrukce (Optional, Try, Stream) bez moznosti jejich sjednoceni pod jednotné

rozhrani.

Verbosita a omezené vyjadiovaci moZnosti
Funkciondlni styl klade diraz na vyrazovou stru¢nost, kompozici a minimalizaci kédu. Java
nebo C# vSak trpi vysokou rozsdhlosti syntaxe, zejména v kontextu prace s funkcemi vyssiho

fadu, immutable strukturami a pattern matchingem.

Prace s kolekcemi ve stylu Stream API vJavé vyzaduje fetézeni n€kolika metod, casto
s anonymnimi funkcemi, bez jazykovych konstrukci usnadniujicich kompozici. Navic absence
plnohodnotného pattern matchingu komplikuje praci s algebraickymi strukturami a vyzaduje

pouzivani méné¢ Citelnych if-else nebo switch konstrukeci.

Chybéjici optimalizace pro rekurzi

Rekurze je zakladni konstrukci ve funkciondlnim programovani, zejména v kombinaci
s neménnymi strukturami, kdy klasickd iterace pies stavové proménné neni vhodna.
Funkciondlni jazyky proto bézné€ vyuzivaji optimalizace jako tail call optimization (TCO), ktera

umoziuje efektivni provadéni rekurzivnich volani bez zahlceni zasobniku.

Objektove orientované jazyky vsak TCO casto nativné nepodporuji, coz ¢ini hlubokou rekurzi
nebezpeénou a nevhodnou pro produkéni prostiedi. Vznikd nutnost rekurzi nahradit
imperativnimi cykly, coz oslabuje konzistenci funkciondlniho stylu a komplikuje praci

s funkcemi vyssiho fadu nebo linym vyhodnocovanim.
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Neplna neménnost

Ackoliv jazykova podpora pro neménnost v OOP jazycich existuje, ve skuteCnosti zajistuje
pouze Castecnou ochranu. Proménna v Javé s oznacenim final chrani referenci, ale ne vnitini
stav objektu. Neexistuje ani jednoduchy zptisob, jak definovat komplexni neménné objekty bez

znaéného mnozstvi kodu.

Na rozdil od jazykl jako Haskell, které podporuji neménnost vychozim zptisobem a cely
runtime je optimalizovan pro préaci s immutable daty, v Javé nebo C# je tfeba neménnost

explicitn€ prosazovat a hlidat, ¢imz vznika prostor pro chyby a nejednotné styly.

Interoperabilita s imperativhim kodem

Funkciondlni styl neni vzdy snadno slucitelny s tradi¢nim imperativnim pfistupem, ktery
dominuje vétsing existujicich syntaxi. Pti pouziti naptiklad Optional, Either nebo funkcionalni
kolekce z knihoven jako Vavr je asto nutné prevadét tyto struktury na klasické typy (napt. null,

List, Exception) pro ucely kompatibility s rozhranimi, API knihovnami nebo frameworky.

Tato interoperabilita s imperativnim svétem vyZzaduje konverze, duplikaci kdédu a zvySuje
komplexitu aplikace. V extrémnich ptfipadech muze vést ke vzniku tzv. ,funkciondlné

vypadajiciho imperativniho kddu®, ktery se tvaii jako funkcionalni, ale ve skutecnosti porusuje

jeho zakladni principy.

Naroky na vyvojare

Funkcionalni pfistup vyzaduje jiny zptisob uvazovani, odlis$ny od objektové orientovaného ¢i
imperativniho programovani. Principy jako neménnost, sloZeni funkci, lazy evaluace nebo
vy$si abstrakce (funktory, monady) nejsou bézné zmiflovany v ramci standardnich OOP jazykt

a mohou pfedstavovat vyrazné zvySeni narocnosti.

Kromé zmény mysleni navic vznika nutnost osvojit si nové knihovny, idiomy a ¢asto i metodiky
testovani. Bez dostatecné miry znalosti se mtize funkciondlni pfistup stat zdrojem necitelnych
nebo chybné pochopenych konstrukci, coZ ma negativni dopad na Udrzbu a rozsifitelnost

systému.
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ZAVER

Cilem této prace bylo pfedstavit zakladni i pokrocilé principy funkcionalniho programovani
a analyzovat jejich vyuzitelnost v soucasnych objektove orientovanych jazycich. Byly popsany
klicové koncepty, jako je referen¢ni transparentnost, prace s immutable daty, funkce vyssiho
fadu nebo mondady, a jejich implementace a pouziti byly ilustrovany na ptikladech v jazycich
Haskell a Java. Prace zaroven ukazala, Ze i v objektové orientovanych jazycich je mozné
funkcionalni techniky efektivné vyuzivat, a to zejména diky podpote multiparadigmatického

programovani a dostupnosti knihoven.

V praktické casti byly jednotlivé principy aplikovany na konkrétni ulohy, coz umoznilo
porovnat pfistupy obou paradigmat z hlediska srozumitelnost, modularity a potencialni
udrzovatelnosti kodu. Prestoze jazyk Haskell nabizi vy$§i miru vyjadfitelnosti Cisté
funkcionalnich technik, ukézalo se, Ze 1 v jazycich jako Java Ize dosdhnout podobnych vysledka

pti vyuziti vhodnych idiomi a nastroju.

Funkciondlni programovani pfindsi silny ndstrojovy ramec pro tvorbu spolehlivého,
predikovatelného a modularniho koédu. Jeho SirSi adopce vSak zévisi nejen na technickych
moznostech daného jazyka, ale i na ochoté vyvojart osvojit si novy zpusob uvazovani
o problémech. Vzhledem k rostoucim naroktim na robustnost a paralelizovatelnost modernich

aplikaci lze ocekavat, Ze vyznam funkciondlnich principi bude nadale rist.
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