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Funkce v nodulu List a Seq

Modul Li st aSeq nabizi mnoho uZitecnych funkci pracujicich s posloupnostmi prvku
Zacneme viemi funkcemi z modulu Li st . Pokud vas to nudi, skoCte rovnou na nejzajimavéjsi Cast Fold a préatelé

& Zakladni funkce

enpty @ 'T list 0(1), prézdny seznam

head: "T list —>'T O(1), prvni prvek seznamu

i sEnpty : "T list —> bool 0O(1), je seznam prazdny

length : "T list => int O(N), délka seznamu

nth : "Tlist =>int -=>'T O(i), vraci i—ty prvek seznamu, brano od O

tail : "Tlist =>"'T list 0O(1), vraci seznam bez prvniho prvku

& Vytvéreni seznaml z jednodusSich

replicate : (Nint) —=> (x:'T) =>"'T list O(N),vytvoﬁ' seznam s N kopiemi prvku x

intt : (Nint) => (f:int->"T) -> "T I|ist O(N), vytvori seznam s hodnotami f(0),f(1),...,f(N-1)

append, (@ : 'T list —>"'T list =>"T Iist O(dékaprvniho seznamu), spoji dva seznamy

concat : seq<' T list> —> "T |ist O(délkavsech seznamu kromeposlednlho) Spoji
sekvenci seznaml (i seznam seznamdi) do jednoho

rev : "Tlist —=>"Tlist O(N), obréti prvky seznamu

filter : (p:"T->bool) -> "T list => "T list O(N),vrati seznam s prvky, pro které je p splnéno
map : (f:’T->U) —> "Tlist —> "U list
O(N), vytvori seznam aplikaci funkce f nakazdy prvek, tj.map f xs = [for x in xs —> f Xx]
map2 @ (f:"T1->"T2->'U) -> "T1l list => "T2 list => "U |ist
O(N), totéz jako map, ae aplikuje funkci f na dva seznamy paralelné, tedy
map2 f [x_O; x_I\I] [y_O; ooy YN =[f x 0y 0; ...;
map3 @ (f:"T1->"T2->T3->’U) -> "T1l list —> "T2 list -> "T3
O(N), jako map2, de proBseznamy
mapi : (f:int—>T->"U ->"'Tlist —> "U]list
O(N), jako map, alefunkcef dostavai mdex prvku, tedy
mapi f [x_0O; xl...'xl\l] [fOxOflx_l;...;fN
mapi 2 @ (f:int—>T1->T2->U) ->"T1 list ->"'T2 list ->"'U
O(N), kombinace nap?2 amapi
collect : (f:"’T->Ulist) =>"'Tlist => " "U/list
O(N), aplikuje f nakazdy prvek avysledné seznamy spoji. Plati: col | ect f = map f >> concat
choose : (f’T->"U option) -> "T list —> "U list
O(N),jako rrap,alezachovéjenom hodnoty Sone X. Plati: choose f = collect (f>>Option.toList)
zip: "T1 list —>'T2 list —=> ("T1 * " T2) |ist
O(N), vytvori seznamy 0dp0VIdajICICh dvollczedvou seznamU. Plati: zip = map2 (fun a b -> a, b)
zipd : Tl list =>"'T2 list => T3 list —> ("T1 * *T2 * 'T3) list
O(N), vytvorl seznamy OdeVIdaJICIChtrOjICZ'[I‘I seznamu Pati: zi p3 = map3 (fun a b ¢ —> a, b, c)
unzip : ("T1 * "T2) list —=>'T1 list * "T2 list
O(N), opak k zi p
unzip3d : ("T1 * "T2 * "T3) list —=> "T1 list * "T2 list * "T3 |ist
O(N), opak k zi p3
partition : (p:’T->bool) -> "T list * "T |ist
O(N), rozddli prvky seznamu podle hodnoty p x do dvou —— v prvnim vraci prvky t r ue, v druhémf al se
pernmute : (f:int->int) ->'Tlist —>"'T |list
O(N), vytvori seznam z prvkl pomoci dané permutace f
sort : "Tlist =>"TIlist
O(N log N), setrldl prvky seznamu stabilnim tFl’dénim
sortBy : (f:"T->Key) -> "T list —=>'T list
O(N log N), jako sort ae tfidi pomoci k|ICU ziskanych funkC| f
sortWth : (cnp:’ T—>' T- >int) =>'Tlist =>'T |ist
O(N log N), jako sor t , ale pro porovnavani pouzivafunkci cnp (vraci <0, 0, >0 jako v gsortu)

foy_I\I]
[ist => "Ulist

f‘-—N]

I st

& Hledani prvkd
tryFind : (p:’'T->bool) -> "T list =>"'T option
O(N), vrati prvni prvek, pro ktery vréti p hodnotut r ue
tryFindlndex : (p:'T->bool) -> '"T list -> int option
O(N), vrati index prvniho prvku, pro ktery vréti p hodnotut r ue
tryPick : (f:"T->Uoption) ->"'T list -> U option
O(N), vrati hodnotuy pro prvni prvek, pro ktery vrati f hodnotu Sone y
find : (p:’T->bool) -> "Tlist —>'T O(N), jakot r yFi nd, prvek musi existovat
findlndex : (p:’T->bool) -> "T list —> int O(N),jakotryFi ndl ndex, prvek musi existovat
pick : (f:"T->Uoption) => "T list => U O(N),jakot ryPi ck, prvek musi existovat
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& Vytvareni jedné hodnoty ze vSech prvkil seznamu
exists : (p:’T->bool) —> (xs:'T list) —-> bool
O(N), vraci or vSech hodnotp X, tj. or hodnot map p xs
exists2 : (p:’'T1->T2->bool) -> (xs:'T1l list) —> (ys:'T2 list) —> bool
O(N), vraci or vSech hodnot odpovidajicich dvojic hodnot p x v, tj. or hodnot map2 p xs ys
forall : (p:’ T->bool) -> (xs:’T list) —> bool
O(N), vraci and v3ech hodnot p X, tj. and hodnot map p xs
forall2 : (p:’'T1->T2->bool) -> (xs:’T1l list) —> (ys:’T2 list) —> bool
O(N), vraci and v3ech hodnot odpovidajicich dvojic hodnot p x v, tj. and hodnot map2 p xs ys

average : 'T list —> AT O(N), vraci primeér vSech hodnot

averageBy : (T —> U —->"'T list —> ~U O(N),averageBy f = map f >> average*)
max : 'Tlist =>'T O(N), vraci maximum vSech hodnot

maxBy : (T ->'U ->"'Tlist —>'T O(N), mexBy f = map f >> nmax*)

mn: '"Tlist =>"'T O(N), vraci minimum vSech hodnot

mnBy : (T ->"U ->'Tlist —>'T ON),minBy f = map f >> nin*)

sum: AT list —=> /T O(N), vraci soucet vSech hodnot

sumBy : (T -—>~U) ->"'Tlist —> "U O(N),sumBy f = map f >> sunt)

iter @ (f:’ T—>uni t) > 'Tlist —=> unit O(N), provedef postupné na vsech hodnotach seznamu
iter2 : (f:"T1->"T2->unit) —> "T1l list => "T2 list => unit

O(N), provedef postupné navsech odpowdaumch dvojicichseznamu, tj.iter2 f = map2 f >> iter
iteri ¢ (frint—=>T->unit) —>"'T list —> unit

O(N), provede f postupné na vsech hodnotéch seznamu a jejich indexech
iteri2 : (f:int->T1-> T2->unit) -> Tl list ->"T2 list —> unit

O(N), kombinacei ter2 ai teri

# Konverzni funkce, v linearnim Case prevaddji z/na pole/sekvenci
of Array : "T[] —->'Tlist
of Seq : seq<’'T> —> 'T i st
toArray : "T list —=>'T []
toSeq : 'T list —> seq<’ T>

Fold a préatel é
Funkcef ol d aji pribuzné jsou velmi uZitetné a silné nastroje pro zpracovani seznamd.
fold : ('State->"T-> State) -> 'State —> 'T list -> ' State
Funkcef ol d funguje nésledovné. Dostane:

binérnl’operaci- . 'stav -> 'a —> ’'stav

hodnotuz :: ’stav

seznam|[x_1; X 2; ...; X N] oo list< a>

aspoctehodnotufold * Z XS ((..(z » x_1) » x 2) » ... « x N : ’'stav.

Jistym zpusobem 'dozi" seznam do jedné hodnoty (proto f ol d) Tato hodnota se dobfe pocita
pomoci jednoho prichodu seznamu v O(N) (v podstaté pomoci whi | e cyklu).

Naprikladf ol d ((+)) O spocte soucet vSech Cisel v seznamu, avraci 0 pro préazdny seznam.
| komplikované§i funkce Ize vyjadfit pomoci f ol d. Napfikladiter f = fold (fun () x => f x) ().

scan : ('State->'T->' State) —-> 'State ->'T list —> 'State |ist

Funguje stejné jako f ol d, ale nevraci jednu hodnotu, nybrz vSechny do¢asné vysledky.

scan ¢ z xs =[z; z « x_1; (z » x_1) » x_2; ...; fold ¢ z xs].

Opét je jednoduSe spocitatelna v O(N) vyhodnoculesestejne jako f ol d, jenom se uchovaji mezivysledky.

Tedy scan ((+)) O vraci CasteCné soucty daného seznamu.

reduce : ("T->"T->"T) -=>'T list -=>'T

Jednodussi varianta funkce f ol d, ktera funguje jenom pro neprazdné seznamy.

Dostaneoperacie :: 'a —> 'a —> "aaneprazdny seznam|[x_1; x_2; ...; X_N : list< a>
avraireduce « xs = ((...(x 1 ¢ x 2) « x3) ... «xN : "a

Dala by se vyjadrit pomoci funkce f ol d naprfiklad jakor educe ¢ (x :: xs) = fold ¢ x xs.
Napriklad funkceLi st . max xs = reduce max Xs.

foldBack : (' T-> State->'State) -> '"T list —> "State —> ’State

Funkcef ol d zpracovava seznam "zleva doprava'. Nekdy je vyhodnéSi zpracovat ho "zprava doleva'.
K tomu slouzi funkce f ol dBack. Dostane

bindrnioperacie : 'a —-> 'stav -> 'stav
seznam[x_1; x 2; ...; X N :: list< a>
hodnotuz :: ’'stav

aspocCtehodnotuf ol dBack ¢ xs z = x 1 ¢ (X 2 ¢ (X3¢ ... ¢« (X Ne2Zz))...) : ’'stav.
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Protozejel i st <’ a> jednosmérny spojovy seznam af ol dBack zpracovava hodnoty pozpatku, potrebuje
tato funkce ke svému vypoctu pomocnou pameét velikosti O(N) [bud se pouzije narekurzi, nebo s
seznam prevedete do pole]. Pokud s mlzZete vybrat mezi f ol d af ol dBack, pouZijte tedyf ol d.

scanBack : (' T->" State->"State) -> 'T list —> "State —> "State |i st
Fungujejako f ol dBac k, alevraci viechny vypoctené mezihodnoty.

scanBack ¢ xs z [fol dBack < xs z; ...; X_(N-1) ¢ (X_N=+ z); x_N-=+ z; z].
Poradi hodnoat, kterescanBack vraci, odpowdazpusobu vypoctu.

reduceBack : ("T->T->T) -> T list —=>"'T

Stejnéjakor educe jer educeBack jednoduchavariantaf ol dBack.

Dostaneoperacie :: 'a —> 'a —> 'aaneprazdny seznam[x_1; x_2; ...; X N : list< a>
avratireduceBack ¢ xs = x_1 ¢ (x_2 ¢ ... ¢ (X_(N-1) « x_ N))...).

Takélzenapsat Li st. max xs = reduceBack max xs, destgnéjakouf ol dBack je vypocteni
r educeBack narocngjSi napamet nezr educe.

fold2 : (" State-> T1->' T2->' State) -> 'State —> "T1 list —=> "T2 list -> ’"State
fol dBack2 : (' T1->'T2-> State—>' State) —> "T1 list -> "T2 list -> 'State-> State
Funkcef ol d2 af ol dBack?2 jsou varianty f ol d af ol dBack pro dva seznamy.
Tyto seznamy se prochézeji oba najednou a kombinuji se vZdy hodnoty na stejnych indexech.

Al ternativni npznost prace se seznany
Kromé modulu Li st existuje jesté dalSi moznost, jak pracovat se seznamy, atou je samotny typ | i st <’ a>.
Nabizi totiz nékolik zékladnich statickych ainstanénich metod. Tyto metody jsou vSechny pfitomny v modulu Li st ,
nékdy ale miize byt pohodIngSi je pouZzivat pfimo natypul i st :

static menber list.Cons : "T * "T list —=> T |list varianta: : , ale bere dvojici
static nmenber list.Enpty : T list preimenovani [ |

menber this.Head : 'T Li st. head

menber this.|sEnpty : bool Li st.i sEnpty

nmenber this.ltem(int) : 'T List.nth pouZiti: seznam.[5]
menber this.Length : int Li st.length O(N)

menber this.Tail : T list List.tail

Funkce v nodul u Seq

Typli st <’ a>jezaménitelny stypem seq<’ a>, vSechny funkce v modulu Seq |ze tedy pouZit i na seznamy.

Modul Seq nabizi skoro vSechny funkce jako modul Li st . Pfesnéji nabizi vSechno krome:
nmap3 Dalo by se jednoduSe dodat.
mapi 2 Dalo by se jednoduSe dodat.
iteri?2 Dalo by se jednoduSe dodat.
replicate Dao by sejednoduse dodat.
sortWth Dalo by se jednoduSe dodat.

unzip Dalo by se jednoduSe dodat.
unzi p3 Dalo by se jednoduSe dodat.
tail Nelze dodat se spravnou slozitosti, vysvétleni bude nasledovat.
rev Nelze dodat se spravnou slozitosti, vysvétleni bude nasledovat.

partition Nelzedodat sespravnou slozitosti, vysvétleni bude nasledovat.
per mut e Nelze dodat se spravnou slozitosti, vysvétleni bude nasledovat.
f ol dBack Nelze dodat se spravnou slozitosti, vysveétleni bude nasledovat.
scanBack Nelze dodat se spravnou slozitosti, vysveétleni bude nasledovat.
reduceBack Nelzedodat se spravnou slozitosti, vysvétleni bude nasledovat.

Je dilezité s uvédomit, jak presné seq<’ a> funguje. Jak uz bylo Feteno, je to jenom typové synonymum
pro |[Enumerable<’a>. Tato tfidaméjedinou metodu Get Enunerator : () —-> | Enunerator<’ a>.

Objekt typu | Enuner at or <’ a> slouzi k projiti prvkd sekvence. K tomu mé polozku Cur r ent ametodu
NoveNext : () —> bool . PolozkaCurrent vraci aktudni prvek sekvence ametoda MoveNext pfechazi na
dalSi. Na zaCatku je iterator pred prvnim prvkem a Cur r ent vraci nul | . Kazdé zavolani MoveNext

vraci hodnotu typu bool , kteraindikuje, zda se iterator nachazi stéle uvnitf sekvence. Pokud se jednou

dostane iterétor za posledni prvek, MoveNext vraci f al se aCur r ent vraci nul | . Pokud k tomu

dojde, neni mozné iterator vratit opét na zaCatek, musi se vytvorit novy objekt typu | Enumrer at or <’ a>

pomoci Get Enuner at or .

Pokud métes : seq<’ a>, mizete|i ruéné projit avypsat prvky nasledujicim zplisobem:
let vypis (s : seg< a>) =
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let e = s.CGetEnunerator ()
whi | e e. MoveNext () do
printf "9%A\n" e.Current

DlileZité je, Ze seq vraci novy iterdtor na pozadani. Vypocty iterétortl jsou obvykle na sobé nezavidé,
takZe pokud prochazite sekvenci dvakrét, vytvorite dvaiteratory a kazdy z nich provadi vypocet ¢lenll sekvence
nezavisle na druhém.

DUsledek tohoto aeje, Ze neni mozne naimplementovat t ai | rozumné efektivné. Reknéme, Ze mate sekvenci s,
tisickrat pouzijetet ai | avznikne sekvencet . Nynit musi napozadani vracet iterdtory. Kazdy tento

iterator |ze ziskat jenom tak, Ze se vytvori iterdtor sekvence s a preskoci se 1000 prvkd. To ale musite

udélat pokazde, kdyZ budete t prochéazet. Problém | jevtom, Ze nem(iZete udélat kopii iterdtoru. Kdyby to Slo,

t s zapamatujeiterator s, ktery preskocil 1000 prvku abude vracet jeho kopii. ProtoZe to nejde, musi

1000 prvkd preskakovat pri kazdém vytvoreni iterétoru.

Diky této vlastnosti by sei ostatni funkce jakor ev, partiti on ascanBack chovay neCekané
(vytvoreni iterdtoru by mélo velkou slozZitost).

Pokud je pro vés problém, Ze se prvky sekvence vyhodnocuji pokazdé znova, miizete sekvenci prevést na seznam
anakonec vrétit tento seznam jako sekvenci. Potom se pri iterovani prochézi jiz spoctené hodnoty seznamu ——
misto Cistokrevného vypoctu hodnot se vypocitaji hodnoty jenom jednou a pak uz se jenom prochézeji.

Stim takeé souvisi funkce Seq. cache, viz dée.

Modul Seq nabizi navic néjaké funkce, které v modulu Li st nejsou:
# Konverzni funkce pochopitelné funguji z/na seznam a pole.

of Array : 'T array —> seq<’ T>

of List : "T list —> seq<’ T>

toArray : seq<' T> —> 'T []

toList : seq<"T> —> 'T |ist

# Funkce, které by do modulu Li st Sy dodat:
countBy : (T —> "Key) —-> seq<’ T> -> seq<’Key * int>
O(N) v priméru pomOC| hashovanl vréti unikatni seznam klicu a pocet jejICh vyskytu v plvodni sekvenci.
compareWth : (T ->'T ->int) -> seq<’'T> —> seq<’' T> -> int
Porovnani dvou sekvenci danou porovnavaci funkci.
distinct : seq<’ T> -> seq<’ T>
O(N) v priiméru pomom hashovanl vrati unikatni seznam prvku sekvence (porovnava pomoci =).
di stinct By : ('T —> "Key) —-> seq<’ T> —> seq<’ T>
O(N) v prumeru pomOC| hashovani, vréati unikéatni seznam prvku sekvence (porovnava kli¢e pomoci =).
groupBy : (' T -> "Key) -> seq<’ T> -> seq<’' Key * seq<’ T>>
O(N) v pr@iméru pomoci hashovéani, vréti unikatni seznam kli¢, pro kazdy z nich sekvenci prvk{ v pdvodni sekvenci.
singleton : 'T —> seqg<’ T>
0(2), sekvence vracgjici jeden prvek.
take : (niint) -> seq<’ T> —-> seq<’ T>
0O(2), vytvori sekvenC| kteravraci n prvnich prvku dané sekvence. Pokud jich tolik neni, vyhodi vyjimku.
takeWhile : (p:’ T->bool) -> seq<’ T> -> seq<’ T>
O(1), vytvori sekvenci, ktera vraci prvky dané sekvence, dokud splfiuji predikat p
truncate : int —-> seq<’ T> -> seq<’ T>
0(1), jako t ake, ale pokud neni prvk( dost, vréti jich méné nez poZadovany pocet.
skip : (n:int) -> seq<’ T> -> seq<’ T>
0O(1) navytvoreni vysledku, O(n) navytvoreni iteratoru vysledné sekvence.
Vytvori sekvenci, kterd vraci prvky plvodni sekvence az nal prvnich.
skipWwiile : (T —> bool) —-> seq<’ T> —> seq<’ T>
O(1) navytvoreni vysledku, O(n) navytvoreni iterdtoru vysledné sekvence.
Vytvori sekvenci, ktera vraci prvky puvodnl' sekvence az na Usek prvnich prvkd splriujicich predikét p.
pairwise : seq<'T> -> seq<’T * ' T>
0O(1), ze sekvence prvkli x_1, x_2, ... vytvori sekvenci dvojic (x_1, x_2), (x_2, X _3), ...
wi ndowed : (n:iint) -> seq< T> -> seq<’' T []>
0O(1), O(n) na vytvoreni kazdého prvku sekvence.
Z dané sekvence vytvori sekvenci poli délky n. Prvni prvek sekvence obsahuje prvnich n prvki( dané sekvence,
druhy prvek obsahuje 2.—(n+1). prvek plvodni sekvence atak dél.
Funkce pai rwi se jeskorowi ndowed 2, jenom vraci dvojici misto pole.

% Funkce pro nekonecné sekvence, uz z minulé lekce
initinfinite : (int =>'T) —-> seq< T>
unfold : ("State —>'T * *State option) —> 'State —-> seqg<’ T>
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% Funkce specifické pro seq:

cache : seq< T> —-> seq<’ T>

Vytvori novou sekvenci, ktera vraci stejné prvky jako plvodni. Rozdil je v tom, Ze nova sekvence si

vypoctené prvky pamatuje. Tedy kazdy prvek puvodni sekvence se vyhodnoti nangjvys jednou. Funguje to podobné
jako| > List.of Seq | > List.toSeq,aestimrozdilem, Ze se prvky vyhodnoti az kdyz jsou poprvé potfeba,
takze Seq. cache funguje i na nekonecné posloupnosti (feSeni sLi st . of Seq by se zacyklilo.

delay : (unit —> seq<’ T>) -> seq<’ T>

Vytvori sekvenci, ktera se vyhodnoti az pfi prvnim zavolani Get Enuner at or () .

Volani (Seq. of Li st [1..10]) aSeq. del ay (Seq.ofList [1..10]) selisivtom, Ze prvni
vyhodnoti seznam uz pfi vytvareni seq, druhé az pfi prvnim prochazeni vytvorené sekvence.

readonly : seq<’ T> -> seq<’' T>

Vréti sekvenci, ktera prochézi prvni avraci pfesné to, co ona. Rozdil je v tom, Ze vytvoreny objekt je
Cistokrevna sekvence. Treba pole nebo seznam jde pretypovat naseg<’ a> anékdo by si toho mohl vSmnout
apretypovat to zpatky. Pokud vytvorite sekvenci pomoci r eadonl y, tak vznikne novy objekt, ktery nejde
pretypovat nanic anejde z ng§j poznat, z ¢eho sekvence vznika.

append : seg<’ T> -> seq<’ T> -> seq<’ T>

Tato funkcejejako Li st . append, jenom majinou Casovou slozitost. Jedno volani append je stejné

jako Li st . append, Cili madozitost O(délka prvni_sekvence) —— pri iterovani vysledku je tfeba kontrolovat,
zda prvni sekvence nedo8la, Cili O(1) nakazdy prvek prvni sekvence.

Nicméné pokud dojde k volani mnohaappendd, jsou vzdy prezavorkovany doprava —— tedy z
append (append (append (... [1]) [2] ) ... [N], které by se vyhodnocovalo O(N”2), samo vznikne
append [1] (append [2] (... append [N-1] [N])...), které se vyhodnoti v O(N).

RozSireni |ist-conprehention syntaxe pro sekvence
Sekvence se daji definovat pomociseq { for a in [1..10] do yield a }.Tatosyntaxe umoziujejesté
nékolik dalSich operaci:

& yi el d!

seq { yield! [1..10] }
Pomoci yi el d! je mozné vracet celou sekvenci, ne jenom jeden prvek. Je to vlastné varianta @appendu@.
Stejné jako u appendu dochézi k pfezavorkovani, takzeyi el d! nezvySuje Casovou slozitost.

Nasledny priklad pouziva liného vyhodnocovani sekvenci:
let rec fib =
seq { yield 1l
yield 1l
yield!' fib |> Seq.pairwise |> Seqg.map (fun (x, y) —> x + V)

Nicmeéné néco je v neporadku: pro vyhodnoceni f i b se pouzije interni iterétor pro prochazeni (zayi el d! ).
Aletento interni iterator si také vytvori interni iterator atak dal. Kdyz tedy vyhodnotite N-ty ¢lenfi b,
bude existovat (N-1) iterdtor(l, které nesdileji vysledky —— tedy to bude mit slozitost O(N”2).

Sprévné feseni je zplisobit, aby se hodnoty sekvence vyhodnocovaly maximalné jednou a pak se zapamatovaly ——
—— k tomu presné slouzi Seq. cache:
let rec fib =
seq { yield 1l
yield 1l
yield! fib |> Seq.pairwise |> Seq.map (fun (x, y) —> x +vy)
} | > Seq. cache

Samozfeimé v tomto konkrétnim prfipadé je asi jednodusSi pouzit unf ol d:
let fib2 =

| et next (a, b) = Sonme (b, (b, a+b))

Seq. unfold next (Ol, 1I)

«|let anwhile
Uvnitf definice seq Ize pouzivat | et iwhi | e, takZze mizete dané sekvence prochazet rucné:
let map f (s:seqg<’ a>) =
seq { let e = s.CGetEnunerator()
whi |l e e. MoveNext () do
yield f (e.Current)
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Moduly Set a Map

Kromeé sekvence a seznamu poskytuje F# nékolik dalSich datovych struktur. Dvé z nich jsou Set aMap.

Set <’ a> douzi k ulozeni mnoziny (seznam jedineCnych hodnot typu’ a) aMap<’ key,

" val ue> douzi k ulozeni

zobrazeni Cili asociativniho pole (kazdy pritomny jedineény kli¢ typu’ key ma pfifazenu hodnotu typu’ val ue).

Obé tyto struktury jsou immutable, neboli neménitelné. Pokud chcete udélat zménu (pfidat prvek), vytvori se
nova kopie struktury, stara obsahuje stéle tytéZ hodnoty (stejné jako se seznamy). Nicméné jak Set tak
Map jsou reprezentovany pomoci vyvazenych stromd, takze mnoho operaci ma slozitost jenom O(log N).

Stejné jako u seznam(l |ze s mnoZinami a zobrazenimi pracovat bud pomoci funkci v modulu Set a Map, nebo pomoci

funkci objektll Set aMap.

Jednotlivé funkce nebudu podrobné komentovat, ze jména atypu |ze odvodit, co déla. Vypisuji pouze dozitosti.

& Funkce modulu Set :

add : 'T -> Set<’ T> -> Set<’ T>

contains : 'T -> Set<’ T> —> bool

count Set<’ T> —> int

di fference, (-) Set<’ T> —> Set<’' T> —> Set<’ T>

empty : Set< T>

exists : (T => bool) -> Set<’ T> -> bool

filter : (T —> bool) -> Set<’T> —> Set<’' T>

fold : ("State -=>'T —> "State) —> 'State —> Set<' T> —> '’
foldBack : ('T -> "State -> "State) -> Set<’ T> -> 'State
forall (T => bool) -> Set<’ T> -> bool

i nt ersect Set<' T> —> Set<' T> —> Set<' T>

ntersect Many : seq<Set< T>> -> Set<' T>

sEnpty : Set< T> -> bool

Set<’' T> —> Set<' T> -> bool
Set<’' T> —> Set<’ T> —-> bool

sProper Subset
sPr oper Super set

sSubset Set<’ T> -> Set<’ T> —> bool
sSuper set Set<’ T> -> Set<’ T> -> bool
ter : (T ->wunit) -> Set<’T> -> unit
mp : (T ->"U -> Set<' T> —> Set<’ U>
maxEl enent @ Set< T> -> ' T

m nEl enent Set< T> —> ' T

of Array : 'T array —> Set< T>

of Li st "Tlist —> Set< T>

of Seq : seq<’' T> —-> Set< T>

partition : (T —> bool) -> Set<’ T> -> Set<’'T> * Set< T>
remove : 'T —> Set<' T> -> Set< T>
singleton : 'T —> Set< T>

toArray : Set<'T> ->'T array

toList: Set<"T> —> "T |ist

toSeq : Set< T> —> seq<’ T>

union, (+): Set<' T> —> Set<' T> -> Set< T>
uni onMany : seg<Set< T>> -> Set< T>

# Funkce objektu Set <’ a>:

new Set : seq<’ T> —> Set<' T>

menber this.Add : 'T -> Set<’ T>

menber this.Contains : T —> bool

nmenber this.|sProperSubset O Set <’ T> —> bool
menber this.|sProperSuperset Set <’ T> -> bool
menber this.|sSubsetO Set <’ T> —> bool

menber this.lsSupersetd : Set< T> -> bool

menber this.Renmove : 'T —> Set<’' T>

menber this.Count : int

nmenber this.IsEnpty : bool

menber this. Maxi munEl enent T

menber this.MnimunEl enrent : T

static nmenber ( + ) Set<’ T> * Set<' T> —> Set< T>
static nmenber ( - ) Set<’'T> * Set<’ T> —-> Set<’ T>

K vytvoreni Set <’ a> |ze pouzit nékolik konstrukci:

& Set . of Li st, Set . of Seq

# funkci set :: seq<’ a> —> Set <’ a>, kter4jejenom prejmenovanim Set
& new Set< >([1..10])

O(log N)
O(log N)

State
-> "State

O(Nlog N)
reduce intersect

0(1)

O(N log N)
O(N log N)
O(N log N)
O(N log N)
O(N)

O(N log N)
O(log N)
O(log N)

O(N log N)

fold (+) Set.enpty

. of Seq
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# Funkce modulu Map:

add : "Key —> 'T -> Map<’ Key,' T> —-> Map<’ Key, ' T>

cont ai nsKey : ’'Key —-> Map<' Key,' T> —-> boo

empty : Map< Key,’ T>

exists : ("Key —> 'T -> bhool) -> Map<’ Key,' T> -> boo

filter : ("Key => 'T -> bool) -> Map<' Key, ' T> -> Map<’ Key,' T>
find : "Key —> Map<' Key, ' T> ->'T

findkey : ("Key —> 'T -> bool) —-> Map<' Key,' T> —-> ' Key

fold : (' State->" Key—>'T->" State) —-> ’'State -> Map<' Key, ' T> -> ' State
foldBack : ('’ Key—>'T->" State->" State) -> Map<' Key,’' T> —-> State->' State

forall : ("Key -> 'T —=> bool) -> Map<’' Key,' T> -> bool

i SEnpty : Map<' Key,' T> -> bool

iter : ("Key =>'T => unit) —-> Map< Key, T> —> unit

mp : ("Key —>'T ->'U) -> Map<' Key,'’ T> —> Map<’ Key, ' U>
of Array : ("Key * 'T) [] —> Map< Key,' T>

ofList : "Key * "T list —> Map< Key,’ T>

of Seq : seqg<’' Key * 'T> —-> Map<' Key,'  T>

partition : (' Key—> T->bool ) -—>Map<’ Key, ' T>->Map<’ Key, ' T>* Map<’ Key, ' T>

pick : ("Key —=>'T -> "U option) -> Map< Key, ' T> —> ' U
renove . ’Key —> Map<’ Key,' T> -> Map<’ Key,' T>
toArray : Map<' Key, ' T> -> ("Key * 'T) []

toList : Map<' Key, ' T> -> ("Key * "T) Ilist

toSeq : Map<' Key,'T> —> seq<’' Key * 'T>

tryFind : "Key —> Map<' Key,' ' T> ->'T option

tryFindKey : ("Key -> 'T -> bool) -> Map<’ Key,’ T> —> " Key option
tryPick : ("Key => 'T -> "U option) —-> Map<' Key,'T> -> 'U option

# Funkce objektu Map<’ k, ’v>:
new Map : seqg< Key * ’'Val ue> -> Map< 'Key, ’Val ue>

menber this.Add : ’'Key * ’'Value -> Map<’ Key, ’Val ue>

menber this. Containskey : ' Key —> bool

nmenber this. Renove : ' Key —-> Map<’' Key, ’Val ue>

menber this.TryFind : ' Key -> ’Val ue option

menber this.Count : int

nmenber this.IsEnpty : bool

menber this.ltem (' Key) : ’'Val ue Tedy lzevolaam [ " a"]

K vytvoreni Map obdobné jako k vytvoreni Set pouzit funkci map, neni definovana.

Nicméné existuje funkce di ct , kterd vytvari neménitelny objekt typu | Di cti onary<’ k, ' v>, tj.
dict : seqg< key*’ value> —-> System Col | ections. Generic.|Dictionary< key,

| Di cti onar y nabizi pfedevsim metody:
menber this.Count : int

nmenber this.IsEnpty : bool

menber this. Containskey : 'key —> bool

menber this.ltem (' key) : ’value Tedy lzevolatd. [ " a"]
nmenber this.Keys : seq<’ key>

menber this.Values : seq< key>

Vypi sy a operator stredniku

O(log N)

"val ue’ >

K vypisu je nejbézngsi pouzit funkci pri nt f nebo pri nt f n. Funkce pri nt f n funguje stejnéjako pri nt f,

jenom po vypisu jesté odfadkuje (tj. nakonec vypise "\n").

Typ téchto funkci jeprintf : skoro_string —> typy_urcené_foratovacimTretézcem —> unit.

Tedy sam kompilétor rozumi formatovacimu fetézci a otypuje funkci podle nél —— speciané fetézec musi byt znam

jiz pfi kompilaci,| et s = "%l" in printf s neprojde.

Formatovaci fetézec je velmi podobny céCkovému. Tedy:

% vypise bool

%s vypiSestring

%, % vypiSejakykolivtypbyte,int16,int32,int64, sbyte, uintl6,
@uint32,uint64,nativeint,unativeint j ako by byl znaménkovy?*)

% vypise jakykoliv typ byt e, i nt 16, i nt 32, i nt 64, shyt e, ui nt 16,
@uint32,uint64,nativeint,unativeint j ako by byl bezznaménkovy*)
U jako u, ale vypisuje hexadecimané s ciframi 0..9, a..f

X jako u, ale vypisuje hexadecimané s ciframi 0..9, A..F
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% jako u, ale vypisuje v osmickoveé soustavé

%, Y% vypisefl oat, fl oat 32 veformétu d.dlIde[+-]ddd

% vypisef | oat, f | oat 32 jako dId.dld

%, %G vypisefl oat, fl oat 32 v ngkratsi varianté

%V vypisedeci mal

%0 vypiSe hodnotu libovolného typu pomoci funkce ToSt ri ng()

%A vypiSe hodnotu libovolného typu jak to délafsi (F# hodnoty specidlné, ostatni pomoci ToSt ri ng())

Kroméprintf apri nt fn existuje mnoho dalSich variant, napfiklad:
sprintf : format -> argunmenty —-> string
bprintf : StringBuilder -> format —-> argunenty -> unit
eprintf : format —-> argumenty -> unit vypisujici na chybovy vystup
failwithf :: format —> argunenty -> ’"a kterévytvori vyjimku zformatovanim fetézce

Nyni pokud chceme néco vypisovat ajesté pocCitat vysledky, potfebujeme k tomu néjakou kombinani funkci.
Takovou funkci je operétor stfedniku, tj. ; . Tento operdtor matyp (;) :: unit —-> "a —-> ' a.Dostanetedy
néjakou akci, tu provede, avréti svdj druhy argument.

Tedyprintfn "%l" a; printfn "%" b; a, b vypiSea, pak b avrati dvojici (a, b).

Navic stfedniky se automaticky doplriuji, pokud nasledujici Fadek zagina ve stejném sloupci jako predchozi. Tedy:

main = printf "9%" "Hello" nebo main =
printf "9 ' ° printf "9%" "Hello"
printf "world!" printf "% * ~°
printf "world!

K &d je tfeba Casto testovat. L ze se napriklad v kazdém modulu pomoci podminéné kompilace vytvorit mai n
funkci, kteratestovani povede. Nebo je mozné pouzit n§jaky testovaci framework.

Jeden ze zajimavych testovacich nastrojli je Qui ckCheck, plvodné vyvinuty pro Haskell, ale nyni dostupny
v mnohajazycich, véetné F#. Ten se jmenuje FsCheck, posledni verze je 0.7 (starSi nepouZivejte).

Pokud chcete, miizete mi odevzdavat Ukoly pouzivajici FsCheck.

Pro pouziti si stahnéte FsCheck assembly. Pfi kompilaci musite pouzit pfepinaC -r FsCheck. dl | , abyste
ji mohli pouzivat. Pokud dodate navici ——st at i ¢l i nk FsCheck, zakompiluje se do vysledné binarky
anebude ji tfeba pri spusténi. Pokud cheete pouzivat svijj program vef si . exe, musite mu opét dat

prepinaC —r FsCheck. dI | nebo do zdrojového textu programu napiste

#i f | NTERACTI VE

#r "FsCheck.dl "

#endi f

Podminény preklad je pouZzit proto, Ze #r neni mozné pouzit v souboru prekladaném f sc.

V&echny funkce jsou v namespace Fs Check, takze je bud musite plné kvalifikovat nebo do souboru uvést
open FsCheck —— od této radky niZe se pouzité funkce hledaji i ve jmenném prostoru FsCheck. Ten
musi samoziegimé v tu dobu jiZ existovat.

VyhodaFsChecku je, Ze s umi generovat vlastni data. Staci napsat funkci vracejici bool nebo
Property (vizdae) aFsCheck pro ni bude generovat ndhodna vstupni data. Ve vychozim nastaveni
otestuje 100 ndhodnych vstupl na test.

Vytvorme test, ktery overuje, Ze dvakrét zavolany Li st . r ev vréti plvodni seznam:
let rev_test (xs : list<int> = xs = (xs |> List.rev |> List.rev)
Vamnéte i, Ze jsme museli fict, Ze xs jelisti nt 0, aby FsCheck védél, jaka generovat data.

Nyni miZeme spustit test volanim

Check. Qui ck rev_test

Pokud dojde k chybé&, FsCheck vypiSe vstup, nakterém k ni dojde, stim, Ze se snaZi ngjit vstup
rozumné maly. Test mizete i pojmenovat pomoci Check. Qui ck("j méno", metoda).

Nyni vétSi a kompletni prfiklad:
#if TESTI NG
open FsCheck
type Tests =
static nenber sumas_fold (xs : list<int>) =
List.sumxs = List.fold ((+)) 0 xs
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static menber ‘‘reverse of reverse is original“' (xs : list<int>) =
Xs = (xs |> List.rev |> List.rev)

Check. Qui ckAl | <Test s>()
#endi f

Vamnétes, Ze

% pouzivame podminéného prekladu. Testovani se provede jenom, pokud kompilujemes—-d TESTI NG
(anezapomerite—r FsCheck. dl |)

% spoustime vSechny testy definovanév Test s

& pomoci dvojitych zpétnych apostrofti mohou byt ve jménéch metod i mezery ajiné podivné znaky

Jesté posledni vec. Kromé typu bool mliZe test vracet jesté FsCheck. Property. Tojetyp FsCheck,
ktery umoznuje vice kontrolovat vstupy testu. NejjednodusSi pouziti je nasledujici:
static nmenber nmax_as _reduce (xs : list<int>) =
Li st. max xs = List.reduce max xs
Tento test neprojde, protoZe nefunguje na prazdném seznamu —— dojde k vyhozeni vyjimky.

Je nékolik moznosti, jak to opravit:
# Testbudexs. | senpty || List.max xs = List.reduce max xs.Nevyhodaje, Ze se prazdné
vstupy poditaji do 100 vstupd.
 Zaridit, aby vstup byl vzdy neprazdny pomoci
static nmenber max_as_reduce x (xs : list<int>) =
Li st.max (Xx::xs) = List.reduce max (X::Xs)
# PouZiti operatoru ==>, ktery je z prostoru FsCheck. Pr op. Tento operator matyp
(==>) :: bool —-> 'Testable —> Property.Jetojakés implikace —— test se provadi jenom tehdy, kdyz
je podminka splnéna. Pokud neni, generuji se novavstupni data. Celkem se vyzkousi nejvys 1000 vstupnich
dat (ve vychozim stavu), takZe by to mélo mit velkou Sanci uspét.
Tedy:
static nmenber nmax_as _reduce (xs : list<int>) =
not xs.lsEnpty ==> lazy (List.nmax xs = List.reduce max Xs)
Véimnéte s sloval azy — toje velmi dilezité. Kdyby tam nebylo, tak se kvdli striktnimu
vyhodnocovani vyhodnoti prava strana==> jeté pred vyhodnocenim samotného operdtoru ==>, tedy
vyjimku to stale vyhodi. Slovo | azy tomu zabréni (Casem zjistime, co pfesné se pri tom déje).

Pokud chcete generovat néjaké zvl&stni hodnoty, mliZete pouzit nasledujici preddefinované:
static nmenber t (Positivelnt pos) (NonZerolnt nenul) (NonNegativelnt nezap)
static menber u (StringNoNulls nenul) (NonEnptyString nepr) (NonEnptySet neps)
static nenber v (NonEnptyArray nepr) (Interval nensi vetsi)

FsCheck umi i generovat ndhodné funkce, takZe miizete napsat:
static nmenber ‘‘filter as partition'* p (xs : list<int>) =
List.filter p xs = fst (List.partition p xs)
Nicmeéné pokud se bude funkce vypisovat, vypise sejako <f un: | nvoke@927>, coz neni priliz uzitecne.
Proto umi F# generovat funkcei "s obsahem", takto:
static nmenber ‘‘filter as partition'* (F (_, p)) (xs : list<int>) =
List.filter p xs = fst (List.partition p xs)
HodnotaF (content, fun) : Function< a, ’'b> generujenahodnoufunkcitypu’ a —> ' b,
kterd se davypsat (acont ent obsahuje mapovani, které p provadi. Vésinou ale nané neni tfeba sahat rucné.

V&echno generovani funguje rekurzivng, takze neni problém vygenerovat s
m : Map<Positivelnt, Function<int, Set<NonEnptyString>>> :-)

FsCheck umi jesté dalSi zajimavé véci (jako kontrolovat, Ze testy dobéhnou do dané doby, Ze test vyhodi
vyjimku, pouzivat uZivatelské generétory typli jako Tr ee<’ a>), kdyZtak se podivejte do tutoridlu nawebu.




