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V pristim pokracovani se budeme vénovat dal§im upravam digitalniho
obrazu, napfiklad zméné kontrastu, svétlosti a podobné. Postupné se také
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vyuziti v automatickych tapravach obrazu.
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Programovani bez proménnych
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Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Proménné ve vét§iné programovacich jazyki hraji zasadni roli: vkladaji
hodnoty na urcitd mista vyrazi, uchovavaji docasné vysledky a v nepo-
sledni Fadé oznacuji argumenty funkce. Clanek predstavuje jazyk Joy, kde
pojem proménné neexistuje.

Joy je navic ¢isté funkcionalni jazyk. Pfestoze funkcionalni jazyky maji
bohatou historii, jejich prvky prosakuji do modernich jazyku az posledni
dobou. Jazyk Joy tak miize poskytnout netradi¢ni ivod do stéle vice po-
pulérngjsich technik funkcionalniho programovani.
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1. Historie

Odstranovanim proménnych z matematickych tvrzeni se na zadatku
dvacatych let minulého stoleti zabyval rusky matematik Moses Schénfin-
kel. Jeho postupy déle rozvedl americky matematik Haskell Curry, ktery
vznikly formélni systém pojmenoval kombinatorickd logika. Vyznamnou
¢asti kombinatorické logiky je vypocetni model zaloZeny na nékolika abs-
traktnich funkcich zvanych kombindtory. Ukéazalo se, ze kazdy myslitelny
mechanicky vypocet lze vyjadfit vhodnym aplikovinim kombinétorii.

Zatatkem sedmdesatych let americky programétor Charles Moore pied-
stavil jazyk Forth. Jazyk obesSel pouziti proménnych zavedenim jednoho
univerzalniho zasobniku, ze kterého programy ziskavaji a kam ukladaji
hodnoty. Diky jednoduchému zpisobu vykonavani programu nasel jazyk
uplatnéni ve vestavénych systémech. Ridil napfiiklad pristan{ sondy Philae
na kometé.

Australsky filozof Manfred von Thun vytvoril za¢atkem dvacatého prv-
niho stoleti jazyk Joy'). Jazyk vychazi ze zjisténi, ze nékteré programy
jazyka Forth lze chapat jako funkce, které maji zasobnik na vstupu i na
vystupu. Jazyk navic umoziuje pracovat s programy jako s daty. Diky
tomu lze v programech pouzivat obdoby kombinatorti. Na rozdil od kom-
binatorické logiky v jazyce Joy nové programy nevznikaji aplikaci funkei,
ale jejich skladanim.

2. Skladani programi

Ze vSech moznych ¢Cisel se zaméfime pouze na prirozena ¢isla véetné
nuly. Uvazujme nejdfive programy, které ¢islu na vstupu vypoctem pii-
fazuji ¢islo na vystupu. Takové programy muzeme piirozené chapat jako
funkce. Vezméme napiiklad program succ, ktery ¢islu prifadi nasledov-
nika (&islo o jedno vétsi) a program square, ktery pocita ¢tverec (druhou
mocninu) zadaného &isla.

Ze dvou libovolnych programiit A a B miiZeme vytvorit program, ktery
nejprve danému ¢islu N prifadi programem A &islo M a poté ¢islu M pii-
fadi programem B ¢islo K. f{ikéme, ze program vznikl sloZenim programu
A, B a oznac¢ime jej prosté tak, ze programy napiSeme za sebe: A B.

Naprtiklad program succ square vznikly slozenim succ a square pfi-
fadf &slu N &islo (N + 1)2.

1>https ://en.wikipedia.org/wiki/Joy_(programming_language)
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Prdzdnigm programem méame na mysli program, ktery neobsahuje zadny
znak. Prazdny program libovolnému ¢&islu prifadi to samé ¢islo.

Jména programi (napf. succ a square) fadime mezi takzvané atomické
programy.

Dva programy A, B povazujeme za rovné, pokud libovolnému moznému
vstupu pfifadi program A stejnou hodnotu jako program B. Rovnost pro-
gramu ozna¢ime A = B.

Program succ square neni rovny programu square succ. Prvni jme-
novany pfifadi ¢islu jedna &islo 4 = (1 + 1)2, ale druhy ¢&islo 2 = 12 + 1.

Pokud skladame programy A, B a C, je lhostejné, zda jsme nejprve
slozili A a B a vysledek slozili s C, nebo jsme sloZili A s vysledkem slo-
zeni B a C'. V obou pripadech obdrzime programy, které nejprve pouziji
program A, poté program B a nakonec program C'. Tedy zéapis A B C je-
jich slozeni je jednozna¢ny. Program succ square succ pfifazuje ¢islu N
¢islo (N +1)% + 1.

Programy muzeme wvykondvat jen s pouzitim jediného mista v paméti
na uloZeni ¢isla. Vstupni ¢islo vlozime na misto, vykoname program a jeho
vysledek najdeme na misté. Prazdny program se vykoné trivialné tak,
ze neudélad vibec nic. Vykonani neprdzdného programu provedeme tak,
ze vykondme postupné vSechny jeho atomy. Vykonani atomu musi byt
definovano.

Pokud bychom dali na misto v paméti ¢islo jedna, pak by vykonéni pro-
gramu succ square znamenalo nejprve vykonéni programu succ, které
hradi ¢islo na misté jeho ¢tvercem. Na misté se po skonceni vykonavani
naléza &islo ¢tyti, které je tedy vystupem programu.

Pojmenovdnim libovolného programu rozsifujeme jazyk. Nové jméno se
stava atomickym programem a jeho vykonani probihé tak, ze se vykoné
pojmenovany program. Programtm davame jména prirozené pouzitim rov-
nitka. Napfiklad miZeme definovat:

f = succ square

Vykonéani £ pro ¢islo jedna na vstupu povede k vykonani programu succ
square a tim padem na vystupu dostaneme, jak jiz vime, ¢islo Gtyfi.

Jak zadat hodnotu vstupu jen za pouziti skladani programu? Staci
¢islo N povazovat za atomicky program, ktery libovolnému ¢islu na vstupu
prifadi ¢islo N. Cisla lze tedy skladat s jinymi programy. Vystup programu
1 succ bude nehledé na ¢islo na vstupu vzdy 2. Program 1 succ predsta-
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vuje hodnotu, kterou succ priradi ¢islu jedna. Dostavame 1 succ = 2.
Cast programu muzeme nahradit jinym programem, ktery se ¢asti rovna.
Pfesnéji, pokud A, By, Bs, C jsou programy, kde B; = B, pak:

AB C=ABy,C

Vyuzitim predchoziho pravidla odvodime jakou hodnotu program f pfi-
fadi ¢islu jedna:

1 £ =1 succ square =2 square =4

3. Programy s vice vstupy

Zbyvé vytesit, jak umoznit programim mit vice vstupt. Vypocet s¢i-
tajici dvé zadana Cisla muzeme povazovat za program +, ktery na vstupu
dostane dvojici ¢isel a jim prifadi jejich soucet. Program by dvojici ¢isel
(1,2) prifadil 3. Vstup a vystup programu ale nejsou stejného typu: vstup
je dvojice ¢isel a vystup ¢islo. Aby bylo moZné programy volnéji skladat,
potiebujeme sjednotit typ vstupu a vystupu.

Ukazuje se, Ze vhodnym typem pro vstup a vystup programu je zdsob-
nik. Zasobnik si pfedstavujeme jako uspofddanou n-tici hodnot (nazyva-
nych proky zasobniku), kde mtizeme odebrat hodnotu ze zac¢atku (fikdme
také vrcholu) zésobniku a pfidat hodnotu zase na vrchol zasobniku.

Zavedeme program + tak, aby zasobniku Z pfifadil zasobnik, ktery
vznikne tak, Ze se ze Z odeberou dvé vrchni &isla N, M a piida jejich
soucet N + M. Pokud (1,2,3) pfedstavuje zasobnik, kde je na vrcholu 1,
pak + piifadi zésobniku (1,2, 3) zasobnik (3,3). Volnégji budeme fikat, Ze
+ nahrazuje dvé vrchni ¢isla na zasobniku jejich sou¢tem.

Upravime v8echny naSe programy tak, aby pracovaly se zasobniky. Pré-
zdny program zasobnik nezmeéni. Cislo prida samo sebe na zasobnik. Na-
piiklad program 1 pfid4 na vrchol zasobniku ¢&islo jedna. Program succ
nahradi ¢islo na vrcholu zasobniku jeho nasledovnikem a program square
jeho ¢tvercem.

Vykonavani programi probiha piesné tak, jak je popsano vyse, s tim
rozdilem, Ze nyni na misté v paméti neni ¢islo ale zésobnik.

Program 1 2 pfida na vrchol zasobniku nejprve &islo jedna a poté
¢islo dva (to tedy bude na vrcholu zésobniku). Pouziti zasobniku umoznilo
programum mit vice vystupi.

Program 1 2 muzeme slozit s programem + a vypocitat soucet &isel
jedna a dva: 1 2 +=3.
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Program 1 + zvysi hodnotu na vrcholu zasobniku o jedna. Program
succ lze nyni definovat jako succ =1 +.

Nahrazeni vrchnich t¥i ¢isel zasobniku jejich sou¢tem provedeme pro-
gramem + +. Napf. dostavame:

123++=15+=86

Zavedeme program * nahrazujici dvé vrchni ¢isla zasobniku jejich sou-
¢inem. Méame napiiklad 2 3 * =6.

Miuzeme pomoci * definovat program square pocitajici ¢tverec Cisla?
Jisté plati, Ze Ctverec Cisla t¥i ziskAme programem 3 3 *. Pro vypocet
¢tverce libovolného ¢isla musime nejprve zavést program dup, ktery znovu
vlozi na zasobnik jeho vrchni prvek. Napiiklad 3 dup = 3 3. Nyni staci
polozit square = dup *.

Hodnotu, kterou program f pfifadi jedni¢ce, mizeme detailnéji ziskat
vypoctem:

1 £f =1 succ square =1 1 + square =
=2 square =2 dup * =2 2 *x=4

Pro praci se zasobnikem si ukazeme dalsi dva uzite¢né programy. Pro-
gram pop odstrani ze zasobniku vrchni prvek a program swap prohodi
dva vrchni prvky zasobniku. MiiZete je zkusit vyuzit k napsani programu,
ktery odstrani druhy prvek ze zasobniku.

Vime, Ze u s¢itani nezalezi na poradi s¢itancii. Konkrétnéji pro libovolna
¢isla N, M je:

NM+=MN +

Bez odkazu na s¢itance lze predchozi rovnost tispornéji zapsat takto:
+ = swap +

Uméli byste (bez proménnych) rovnosti programi vyjadiit, Ze s¢itani
¢isla samo se sebou déva jeho dvojnasobek?

4. Citované programy

Skute¢nost, ze u s¢itani tii ¢isel N, M, K nezalezi na pofadi jejich
sou¢tl, miZeme vyjadiit rovnosti:

NMK++=NM+K+
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Aby bylo moZné odstranit z rovnosti odkazy na ¢isla N, M, K, potfe-
bujeme mit schopnost vykonat + na druhy a tfeti prvek zasobniku. Obecné
chceme vykonat jisty program tak, aby neovlivnil prvni prvek zasobniku.

Uzavienim programu do hranatych zavorek potla¢ime jeho vykonani.
Presnéji pro libovolny program A je [A] takzvany citovany program.
Citovany program povazujeme za atomicky program, jehoz vykonéni spo-
¢iva v tom, Ze se pouze (podobné jako ¢islo) vlozi na zasobnik.

Pro zruSeni citace programu zavedeme program dip, ktery ze zasob-
niku odebere citovany program [A] a libovolnou hodnotu V' (Eislo nebo
citovany program). Dale vykona program A a poté vrati na zasobnik hod-
notu V. Cinnost programu dip lze také popsat rovnosti:

V [A] dip=AV
Nyni dostavame
NMK [+] dip+=NM+ K +
a nezavislost poradi sou¢ti mtazeme tsporné formulovat takto:
+ +=[+] dip +

Program cons vytvari citované programy. Pokud A je program a V
hodnota, pak plati:

V [A] comns = [V Al

Zajimavé je, ze swap muzeme nyni{ definovat programem [] cons dip.
Poznamenejme, ze [] je citace prazdného programu. Sami si miZete oveéfit,
Ze je definice spravna.

5. Kombinatory

Programy rusici citace jinych programil se nazyvaji kombindtory. Pro-

gram dip je tedy kombinator. Pfedstavime si nejjednodussi kombinator i,
ktery pouze zrusi citaci programu; pro program A plati:

[Ali=A

Také muzeme Fici, ze program i odebere ze zasobniku citovany program
[A] a vykoné program A.
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Muzete si sami zkontrolovat, ze vykonavani programu [dup i] dup i
nikdy neskondci.

Vhodnou tpravou pfedchoziho programu lze psat rekurzivni programy.
Jazyk v8ak poskytuje nékolik kombinétori, které psani rekurze znacné
zjednodusuji. Vezméme si kombinator primrec, jehoz chovani vyjadiuji
rovnosti

0 [A] [B] primrec=A
N [A] [B] primrec =N dup 1 - [A] [B] primrec B

kde N je nenulové &islo a A, B jsou libovolné programy.

Zkusime si naprogramovat faktorial ¢isla. Pfipomenme, ze faktorial nuly
je jedna a faktorial nenulového ¢isla N je sou¢in N a faktorialu ¢isla N —1.
Program pocitajici faktorial definujeme:

[1] [#] primrec
Napiiklad dostavame:

5 [1] [*] primrec
=5 dup 1 - [1] [*] primrec *
=5 4 [1] [*] primrec *

=543210 [1] [*] primrec * * * * *
=543211x*x*x*xx%x%=120

Mizete si vyzkouSet pomoc{ primrec napsat program, ktery spocita
soucet ¢tvercli vSech ¢isel mensich nebo rovnych zadanému é&islu.

Ukazuje se, Zze podobné jako v kombinatorické logice, 1ze kazdy program
zapsat jen pomoci nékolika zakladnich programi jejich citovanim a skla-
danim. Za zakladni programy si mizeme vzit dip, cons, dup a pop.

Dokazete vyjadiit program i pomoci zékladnich programa?

Jak bylo zminéno v tivodu, kombinatorova logika je predev§im mate-
maticka teorie. V pfipravovaném ¢lanku nabidneme formou jednoduché
deskové hry tvod do teorie kombinétora. Karticky ve hie predstavuji kom-
binatory a vhodné umisténi karticek na herni ploSe jejich aplikaci.
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