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Co je to funkcionalni programovani?

 Funkcionalni programovani je deklarativni programovaci paradigma, které chape
vypocet jako vyhodnoceni matematickych funkci. Funkcionalni programovani ma
své koreny Vv lambda-kalkulu, formalnim systému vyvinutem v 30. letech k
vySetfovani definici funkci, jejich aplikace a rekurze. Mnoho funkcionalnich
programovacich jazykt mize byt povazovano za rozsifeni lambda kalkulu.

* Vypoctem funkcionalniho programu je tedy posloupnost vzajemné ekvivalentnich
vyrazu, Které se postupné zjednodusuji. Vysledkem vypoctu, pokud se k nému
podari dospét, je vyraz v dale nezjednodusitelné normalni formé. Program je chapan
jako jedna funkce obsahujici vstupni parametry majici jediny vystup. Tato funkce
pak muze byt dale rozlozitelna na podfunkce.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Deklarativn%C3%AD_programov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_paradigma
https://cs.wikipedia.org/wiki/Funkce_(matematika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lambda_kalkul

« Jeden z prvnich jazykt, ktery v sobé zahrnoval
funkcionalni ¢ast, byl LISP, vytvoieny Johnem
McCarthym pro IBM série 700/7000 védeckych
pocitact na konci 50. let. LISP predstavil mnoho
vlastnosti, které mizeme najit v nynéjsich
funkcionalnich jazycich, ackoliv LISP je technicky
multi-paradigmaticky jazyk. Scheme a Dylan byly
pozdgjsi pokusy zjednodusit a vylepsit LISP.

* Informacni procesni jazyk IPL je n¢kdy uvadén jako
prvni pocitacovy funkcionalni jazyk. Je to jazyk pro
manipulaci se seznamem znakt. Ma svij generator
funkci, ktery se stara o to, aby funkce mohla piijmout
funkci jako argument a vzhledem k tomu, ze je to
assembly-level jazyk, kod muze byt pouzit jako data,
takze IPL muze byt povazovan za higher-order funk¢ni.
Kazdopadné hodné zavisi na ménici se struktuie
seznamu a podobnych ptimych vlastnostech. ‘
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https://cs.wikipedia.org/wiki/LISP
https://cs.wikipedia.org/wiki/IBM
https://cs.wikipedia.org/wiki/Scheme

vyvinul programovaci
Jazyk na zacatku 60. let a popsal ho
roku 1962 ve sve knize ,,A programming
Language“. APL m¢l hlavni vliv na
programovaci jazyk FP . Na
zacatku 90. let, vytvorili lverson a Roger Hui
nastupce APL, J programming. Uprostied let
90. Artur Whitney, ktery pracoval s
lversonem, vytvoril programovaci jazyk K,
Ktery se pouziva vV komerénim a finanénim
prumyslu.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Kenneth_E._Iverson
https://cs.wikipedia.org/wiki/APL_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/John_Backus

Pouziti

* Funkcionalni programovaci jazyky, pfedevsim cisté funkcionalni, se
pouzivaji spiSe vV akademickém nez komer¢nim prostiedi. Presto Siroké
spektrum organizaci vyuziva nékteré funkcionalni programovaci jazyky
jako napf. Erlang, R (statistika), Mathematica (symbolicka
matematika), Haskell, ML, J a K (finan¢ni analyza) a doménove
specificke programovaci jazyky jako XQuery/XSLT (XML). Dale jsou
funkcionalni programovaci jazyky dualezité pro néktera odveétvi
Informatiky, naptiklad zabyvajici se umélou inteligenci, formalni
specifikaci, modelovanim nebo rychlym prototypovanim.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Programovac%C3%AD_jazyk
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cist%C4%9B_funkcion%C3%A1ln%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Erlang_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/R_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mathematica
https://cs.wikipedia.org/wiki/Haskell_(programovac%C3%AD_jazyk)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Finan%C4%8Dn%C3%AD_anal%C3%BDza
https://cs.wikipedia.org/wiki/XSLT
https://cs.wikipedia.org/wiki/Extensible_Markup_Language

Srovnani s imperativnim programovanim

Popisuje, jak néco délat Popisuje, co d¢lat
Pouziva ménitelné stavy Pouziva neménitelné Udaje
Prevazné cykly Prevazné rekurze

Priklad: C, Java Priklad: Haskell, Lisp




Zakladni principy FP

* Funkce vraci vzdy stejnou hodnotu se stejnymi vstupnimi daty.
 Neexistuji zadné vedlejsi efekty (zména externich dat).

Imutabilita

 Data se po vytvoreni neméni, coz usnadnuje prehlednost programu.

Funkce vysSiho radu

 Funkcim lze pfedavat argumenty, vracet je z jinych funkci.

Liné vyhodnocovani

* Vypocty se provadéji pouze V piipadé potieby.



Cisté funkce

Cisté funkce (nebo vyrazy) nemaji zadné vedlejsi u¢inky (pamétové nebo vstupné-vystupni). To
znamena, ze ¢isté funkce maji nékolik uzite¢nych vlastnosti, z nichz mnohé Ize vyuzit k optimalizaci
kodu:

CF maji tyto vlastnosti:
» pokud se vysledek CF nepouziva, Ize jeji volani smazat, aniz by to poskodilo ostatni vyrazy;

« vysledek volani CF maze byt memoizovan (ulozen v tabulce hodnot spolu s argumenty volani) a pti
dalSim volani pfevzat bez vypoctu;

» pokud mezi dvéma CF neni datova zavislost, Ize zménit pofadi jejich vypoctu nebo je paralelizovat.

 Pokud cely jazyk nepovoluje vedlejsi efekty, pak Ize pouzit libovolnou vyhodnocovaci strategii; to

dava prekladaci volnost ménit poradi nebo kombinovat vyhodnocovani vyrazt v programu (naptiklad
pomoci odlesinovani).
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Funkce vysSiho Fadu

Funkce jsou higher-order-function, cesky funkce vyssiho radu, v pripadé¢, kdy mohou prevzit né¢jakou funkci jako
argument nebo navratit funkci jako vysledek. (Derivace a neurcity integral jsou toho prikladem v matematice).

V nasledujici ukazce je naznacena funkce vyssiho fadu, protoze ji je jako parametr pifedavana funkce zpétného volani.
/[ Callback metoda, ktera se preddva jako parametr do volané metody na rFadku 12
function callbackFunction(){

console.log('Ja jsem zavolané callBack metoda’);

/[ High order function
function higherOrderFunction(calledFunction){
console.log('Ja jsem high order metoda’)

calledFunction()

higherOrderFunction(callbackFunction);



Rekurze

* Rekurze - definice, popis objektu nebo
procesu v ramci tohoto objektu nebo
procesu samotného, tj. situace, kdy je
objekt soucasti sebe sama.

* Funkéni jazyky pouzivaji rekurzi misto
cyklu;
e rekurzivni funkce volaji samy sebe, coz

umoznuje provadét operaci znovu a
ZNOVU;

e rekurzivni funkce lze zobecnit na funkce

v V7

vy$siho fadu pomoci katamorfismu a Sierpinského trojahelnik je fraktalnf Gtvar
anamorfismu. vytvoreny rekurzivnim vykreslovanim rovnostrannych
trojuhelnikii. Jmenuje se tak podle Wactawa
Sierpinského, polského matematika, ktery ho v
roce 1915 poprvé popsal.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Frakt%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rekurze
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnostrann%C3%BD_troj%C3%BAheln%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Troj%C3%BAheln%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Wac%C5%82aw_Sierpi%C5%84ski
https://cs.wikipedia.org/wiki/Wac%C5%82aw_Sierpi%C5%84ski
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie:Pol%C5%A1t%C3%AD_matematici
https://cs.wikipedia.org/wiki/1915

Vyhody a nevyhody rekurze

Vyhody :

Zjednodusuje kod pri praci s tlohami, které Ize rozdélit na podukoly (napt. vypocet faktorialu,
prichod stromem, vyhledavaci algoritmy).

Nevyhody:
Muze spotiebovavat vice paméti kvuli hlubokym volanim funkci (zasobnik volani).

Neni vzdy zfejmé, jak optimalizovat vykon.




Striktni, nestriktni a line vyhodnoceni

Striktni vyhodnoceni:
« Argumenty funkci se vyhodnocuji okamzité pii volani funkce.
 Pokud je argument potfebny nebo neni, vzdy se vyhodnoti.

* Vede k jednodussi kontrole chyb, protoze vyrazy se vzdy vyhodnocuji hned.
Priklad:

def add(x, y):

return x +vy

result = add(3 + 2, 5* 2) # Nez se funkce zavola, oba vyrazy se vyhodnoti.




Nestriktni vyhodnoceni

« Argumenty funkci se nevyhodnocuji okamzité, pokud nejsou potieba.
* Nepodminéné vétve mohou byt vynechany, pokud nejsou potieba.
« Casto pouziva rekurzivni struktury a abstrakci dat.

Priklad nestriktniho vyhodnoceni v Haskell:

-- Funkce, ktera vraci prvni prvek dvojice a ignoruje druhy
first:: (a, b) -> a

first (X, ) =X

-- Priklad volani funkce s odlozenym vyhodnocenim
result = first (5, undefined)
Vysvétleni:

 Funkce first vraci prvni prvek dvojice a ignoruje druhy. V tomto piikladu je druhy prvek undefined, coz
by obvykle zptsobilo chybu, pokud by byl vyhodnocen.

* Nicmén¢ v Haskellu, jelikoz druhy prvek neni pouzit, nikdy nedojde k jeho vyhodnoceni a program se
uspésné ukonci a vrati hodnotu 5.




Liné vyhodnoceni (Laziness):

« Variantou nestriktnino vyhodnoceni.

* Vypocty se provadéji pouze tehdy, kdyz jsou vysledky opravdu poticba.

* \Vyraz je vyhodnocen co nejpozdéji (v tzv. ,,call by need* stylu).

« Pomaha optimalizovat vykonnost programu, zvlasté pokud existuji nevyuzité vyrazy.

Priklad:
take 3 [1..] -- Vrati prvnich 3 prvky nekone¢ného seznamu [1, 2, 3].
Vyhody liného vyhodnoceni:
« Uspora paméti a vypocetniho ¢asu, protoze se po¢itaji jen ty vyrazy, které jsou skuteéné potieba.
« Umoznuje praci s nekoneénymi datovymi strukturami.
Nevyhody:

« Muze byt slozitéjsi na debugovani a sledovani prubéhu vypoctu.

* MoZn¢é nebezpeci pamétovych tniku (,,space leaks®).




-— Haskell
N

Cisté funkcionalni jazyk

Haskell je ¢isté funkcionalni jazyk navrzeny tak, aby eliminoval vedlejsi efekty a zajistil, Ze programy jsou
predvidatelné a snadno testovatelné. Je zndmy svou piisnou statickou typizaci a linym vyhodnocovanim (lazy
evaluation).

« Klicové funkce:
Cisté funkce: Kazda funkce je &istd, co? zajistuje, ze je jeji chovani konzistentni a predvidatelné.
Liné vyhodnocovani (Lazy evaluation): VVypocty se provadéji pouze tehdy, kdyz je vysledek potrebny, coz zlepsuje
efektivitu a pamétové naroky.
Typovy systém: Haskell vyuziva velmi silny a flexibilni typovy systém, ktery umozniuje bezpecné a vykonné
programovani.

Priklad: Funkce, kterd vezme seznam a vrati novy seznam s kazdym prvkem zvysenym o 1
add :: Int-> Int -> Int

addxy=x+y

incrementList :: [Int] -> [Int]

incrementList = map (+1)

main = print (incrementList [1, 2, 3, 4])




’ Scala Scala

Hybridni objektové-orientovany a funkcionalni sty

Scala kombinuje objektové-orientovany pristup s funkcionalnim programovanim, coz ji dava vyhodu
flexibility. Scala je ¢asto pouzivana pro budovani velkych, skalovatelnych systému diky své jednoduchosti a

robustnim abstrakcim.

* Kli¢ové funkce:
Funkce jako objekty: Funkce jsou v jazyce Scala prvni tfidy, coz znamen4, Ze mohou byt pfifazeny k proménnym,
piedavany jako argumenty a vraceny jako vystupy.
Nemeénitelné kolekce: Scala uprednostnuje neménitelné datové struktury, coz zjednodusSuje spravu stavu a zamezuje
chybam.
Srovnavani vzora (Pattern matching): Scala nabizi vykonné nastroje pro dekompozici datovych struktur.

Priklad: Funkce, kterd vezme seznam a vrati novy seznam s kazdym prvkem zvysenym o 1
val add = (x: Int, y: Int) => x+y
val numbers = List(1, 2, 3, 4)
val incremented = numbers.map(_ + 1)

printin(incremented)

Vysledek: [2,3,4,5]




(Q\\) Clojure
Moderni dialekt Lispu

Clojure je moderni funkcionalni jazyk zalozeny na Lispu, ktery bézi na JVM (Java Virtual Machine). Nabizi
vykonné abstrakce pro praci s neménitelnymi datovymi strukturami a podporuje paralelni zpracovani.

Klicové funkce:

* Neménitelné datové struktury: Vsechny datové struktury jsou neménitelné, coz zjednodusuje
paralelni a soubézné programovani.

 Interoperabilita s Javou: Clojure umoznuje pouzivat knihovny z jazyka Java, coz z néj Cini
flexibilni jazyk pro vyvoj robustnich aplikaci.

Rekurze a Tail-Call Optimalizace: Rekurze je hlavnim néstrojem pro iteraci, a jazyk nabizi
optimalizaci pro efektivni rekurzivni volani.

Priklad: Funkce, kterd vezme seznam a vréati novy seznam s kazdym prvkem zvySenym o 1
(defn add [xy] (+ xy))
(def numbers[1, 2, 3, 4])
(def incremented (map inc numbers))
(println incremented)

Vysledek: [2,3,4,5]




JavaScript a Python: Podpora funkcionalniho stylu

JavaScript:

JavaScript je primarné objektové orientovany jazyk, ale podporuje i funkcionalni programovani
prostfednictvim funkci jako map (), filter(), a reduce().

Klicové funkce: Funkce prvni tridy, vyssiho radu, a anonymni (lambda) funkce.

const numbers =[1, 2, 3, 4];

const incremented = numbers.map(x =>x + 1);

console.log(incremented);

Vysledek: [2,3,4,5]
Python:

Python podporuje funkcionalni programovani pres vestavéné funkce jako map (), filter(),
reduce(), a lambda funkce.

from functools import reduce

numbers =[1, 2, 3, 4]

incremented = listtmap(lambda x: x + 1, numbers))

print(incremented)

Vysledek: [2,3,4,5]




Funkce a nastroje pro funkcionalni programovani
Map, Filter, Reduce:

« Map: Aplikuje funkci na kazdy prvek seznamu a vréti novy seznam.
* Filter: Filtruje prvky seznamu na zakladeé podminky (predikatu).

* Reduce: Snizuje seznam na jednu hodnotu pomoci funkce, ktera kombinuje dva prvky.

Priklad v Pythonu:
from functools import reduce
numbers =[1, 2, 3, 4, 5]
// Map: zvys$eni kazdého ¢isla o 1
squares = list(map(lambda x: x**2, numbers))

// Filter: vybér sudych Cisel
even_numbers = list(filter(lambda x: x % 2 == 0, numbers))
// Reduce: suma vsech cisel
sum_numbers = reduce(lambda x, y: x +y, numbers)
print(squares, even_numbers, sum_numbers)
Vysledek: [1, 4, 9, 16, 25] [2, 4] 15

Lambda funkce:

Lambda funkce jsou anonymni funkce pouzivané pro kratké operace, které nepotrebuji plnou deklaraci.




Monady a funktory

Funktor:

Funktor je struktura, ke které lze aplikovat funkci. Typickym prikladem je seznam, na ktery lze
pouzit map.
Priklad v Haskellu:
fmap (+1)[1,2, 3] - vysledek [2, 3, 4]
Monada:

Monada umoznuje zretézeni vypoctl a spravu vedlejsich efektt. Prikladem je monada Maybe
v Haskellu, kterd umoznuje elegantni praci s vypocty, které mohou selhat.
Priklad v Haskellu (monada Maybe)
Just 3 >>= (\x -> Just (x + 1)) -- vysledek Just 4

Priklady pouziti monad:
* 1/0O operace: Sprava vedlejsich efektd, jako je vstup a vystup.

 Reseni chyb: Mon&dy jako Maybe nebo Either se pouZivaji pro préci s chybami.




Z.aver

Vyhody funkcionalniho programovani:

Zvysena predvidatelnost kédu a snadnost testovani

Méné chyb diky Cistym funkcim a neménnosti dat

Efektivni vyuziti paméti a procesoru diky linému vyhodnocovani

Aplikace:

|dedIni pro paralelni vypocty, praci s velkymi daty, analyzu a financéni vypocty

Pouziti v oblastech jako uméla inteligence, zpracovani dat a rychly prototypovy vyvoj




dékujeme za pozornost
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