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Teorie kategorii

Teorie kategorii zkouma3, jaké vlastnosti Ize vyslovit Ci dokazat, pokud nebudeme mluvit o
jejich prvcich, ale jen o zobrazenich (morfismech) mezi nimi a jejich . Zobrazeni, které prvku x prifadi g(f(x)),
znacCime g e°f (oproti méné cCasté konvenci, ktera je znaci fog).

Teorie kategorii poskytuje sjednocujici rAmec, ve kterém Ize studovat rlizné matematické struktury a jejich vztahy.
Mnoho matematickych disciplin Ize interpretovat v ramci kategorii, coz umoznuje:

e Identifikovat analogie mezi riznymi oblastmi matematiky.

e Zjednodusit diilkazy pomoci abstrakce.
e \/yjadrit obecné vlastnosti struktur (napr. funktory, pfirodni transformace).

Kategorie mnozin Kategorie vektorovych prostoru

Objekty: Mnoziny Objekty: Vektorové prostory nad pevnym
' ' télesem (napf. R nebo C).

Morfismy: Funkce mezi mnozinami. . o .
Morfismy: Linearni zobrazeni.



https://cs.wikipedia.org/wiki/Matematick%C3%A1_struktura
https://cs.wikipedia.org/wiki/Skl%C3%A1d%C3%A1n%C3%AD_zobrazen%C3%AD

Functor

Functor je zobrazeni mezi dvéma kategoriemi. Definuje nejen zobrazeni mezi objekty, ale i mezi funkcemi.

Functor je zobrazeni, které zachovava strukturu. Jednim pfikladem mohou byt seznamy. M(iZzete prevést
List<Integer> na List<String>, ale tento prevod zachovava strukturu. To znamena, ze vysledny objekt je také
seznam a poradi hodnot v seznamu se nemeéni.

Functor F definuje zobrazeni mezi kategoriemi C a D:

F a Ff
C @ O
a f b




Functor, Applicative, Monad




Functor

interface Functor<out A> {
fun <B> map(fn: (A) -> B) : Functor<B>
}

Identity Law: Pokud do map operace vlozim identity funkci, tak musi
zUstat plvodni functor (ten do kterého pres map injektuji identity ®

funkCI) nezmenen Optional<String> original = Optional.of("Hello");

Optional<String> result = original.map(x -> X);

F.map(x - X) .equals(F) assert result.equals(original);

Composition Law: slozeni dvou funkci a nasledné mapovani vysledku
pres functor musi byt stejné jako mapovani kazdé funkce jednotlivé a X

nasledné slozeni vysledku
Optional<String> original Optional.of("Hello");

Function<String, Integer> = String::length;
Function<Integer, Double> h = x -> x * 1.5;

f.-map(go f) = f.map(f).map(g)

Optional<Double> resultl original.map(g.andThen(h));
Optional<Double> result2 original.map(g).map(h);

f.map(f.andThen(g)) == f.map(f).map(g)

assert resultl.equals(result2);




Maybe functor

Maybe (nebo v nékterych jazycich nazyvany Optional, Option, Ci Nullable) je typ funktoru, ktery pomaha
bezpecné zpracovavat situace, kdy hodnota muize byt null, nebo chybi, bez nutnosti pfimého osetfovani
vyjimek nebo pouziti podminkovych konstrukci.

public final class Maybe<T> {
private final boolean hasItem;
private final T item;

public Maybe() {
this.hasItem =
this.item =

public Maybe(T item) {
if (item == ) {
throw new NullPointerException("Item cannot be null");
I
this.hasItem =
this.item = item;

public boolean hasItem() {
return hasItem;

}

public T getItem() {
return item;

) 5




Maybe functor

public <R> Maybe<R> map(Function<T, R> mapper) {
if (mapper == ) {
throw new NullPointerException("Selector cannot be null");

}
if (this.hasItem) {

return new Maybe<>(mapper.apply(this.item));
} else {

return new Maybe<>();

b

public T getValueOrFallback(T fallbackValue) {
if (fallbackValue == =
throw new NullPointerException("Fallback value cannot be null");

}

return this.hasItem ? this.item : fallbackValue;
}
@Override

public boolean equals(Object obj) {
if (this == obj) {

return :

b2

if (!(obj instanceof Maybe)) {
return 3

}

Maybe<?> other = (Maybe<?>) obj;
return Objects.equals(this.item, other.item);

@Override
public int hashCode() {
return hasItem ? Objects.hash(item) : 0;

%



Maybe functor

public static void main(String[] args) {
Maybe<String> maybeWithValue = new Maybe<>("Hello");
Maybe<String> emptyMaybe = new Maybe<>();

Maybe<Integer> lengthMaybe = maybeWithValue.map(String::length);

System.out.println(lengthMaybe.hasItem());
System.out.println(lengthMaybe.getItem());

String fallback = emptyMaybe.getValueOrFallback("Fallback");
System.out.println(fallback);




Lazy functor

Lazy funktor je koncept pouzivany pro odlozeni vypoctu do chvile, kdy je vysledek skutecné potreba. To znamena,
ze hodnota nebo transformace nejsou ihned vyhodnoceny, ale jsou zabaleny do konstrukce, ktera ceka, dokud
nejsou explicitné pozadovany.

Lazy funktory jsou uzitec¢né v situacich, kdy:

1. Chcete optimalizovat vykon tim, Ze se vypocita pouze to, co je skutecné potreba.
2. Pracujete s nekonecnymi datovymi strukturami, které nelze plné vyhodnotit.
3. Reédite fetézeni slozitych vypoctd, které nemusi byt véechny nutné.



Lazy functor

public class Lazy<T> {
private final Supplier<T> supplier;
private T value;
private boolean isEvaluated =

public Lazy(Supplier<T> supplier) {
this.supplier = supplier;

}

public T getValue() {
if (!isEvaluated) {
value = supplier.get();
isEvaluated = :

}

return value;

public <R> Lazy<R> map(Function<T, R> mapper) {
return new Lazy<>(() -> mapper.apply(this.getValue()));
}




Lazy functor

00

public static void main(String[] args) {

Lazy<Integer> lazyValue = new Lazy<>(() -> {
System.out.println("Computing value...");
return 42;

});

Lazy<String> lazyString = lazyValue.map(value -> "Value is: " + value);

System.out.println("Lazy created, no computation yet.");

System.out.println(lazyString.getValue());

System.out.println(lazyString.getValue());

10



Stateful transformation functor

Stateful Transformation Functor je koncept, ktery umoznuje provadét transformace na hodnotach, pricemz
zadroven uchovdva a méni stav v prliibéhu transformace. Je uzitecny, kdyz transformace potiebuji mit pfistup ke
sdilenému stavu, jako je pocitadlo, akumulator nebo jiné pomocné informace, které se meéni béhem operaci.

1.  Zachovani a aktualizace stavu béhem transformaci
Pouziva se k tomu, aby se vedle hlavni hodnoty uchovaval i vedlejsi stav, ktery se méni behem
zpracovani dat. Napriklad pfi transformaci seznamu je potreba uchovavat soucet zpracovanych hodnot.
2. Reseni slozitych stavovych vypoétl funkcionadlnim zptisobem
V klasickych procedurdlnich jazycich bychom pouzili proménnou pro sledovani stavu. Stateful funktor
umoznuje elegantnéjsi a funkcionalni zplisob prace s témito vypocty.
3. Prace s iterativnimi nebo sekvenc¢nimi procesy
Napfiklad pfi zpracovani seznamu nebo toku dat, kde je nutné uchovavat prlibézny stav (napf. index,
soucet nebo jiny akumulator).
4. Modelovani stavovych systému
Pouziva se v pripadech, kdy se stav musi ménit postupné v reakci na akce nebo transformace. Prikladem
je stavovy automat nebo prace s akumulatory.

11



Stateful transformation functor

Stateful Transformation Functor kombinuje dvé casti:

e Hodnotu (T): Hlavni datova struktura nebo hodnota, ktera se transformuje.
e Stav (S): Vedlejsi stav, ktery se uchovava a aktualizuje béhem transformaci.

Typicky je reprezentovan jako dvojice (value, state). Operace map nebo flatMap pak umoznuji transformaci
hodnoty a zaroven modifikaci stavu.

Jeho vyhoda je, ze vysledek transformace a stav nemodifikuji sdilené proménné

Pure Stateful
Functions Computation
X— f -y X—(f)—y

Y
*mutates some non-local state

12



Stateful transformation functor

interface IState<S, T> {
Pair<T, S> run(S state);

default <U> IState<S, U> map(Function<T, U> mapper) {
return inputState -> {
Pair<T, S> result = this.run(inputState);
return Pair.of(mapper.apply(result.getValue()), result.getState());

13



Stateful transformation functor

public class Pair<L, R> {
private final L value;
private final R state;
private Pair(L value, R state) {
this.value = value;
this.state = state;

}

public static <L, R> Pair<L, R> of(L value, R state) {
return new Pair<>(value, state);

}

public L getValue() {
return value;

}
public R getState() {
return state;

}

14



Stateful transformation functor

public class StatefulParser {

public static IState<String, Character> parseNextChar() {
return input -> {
if (input.isEmpty()) {
throw new IllegalStateException("End of input");

}
return Pair.of(input.charAt(0), input.substring(1l));

};
}

public static void main(String[] args) {

IState<String, Character> charParser = parseNextChar();

IState<String, Integer> asciiParser = charParser.map(ch -> (int) ch);

Pair<Integer, String> result = asciiParser.run(“Hello“)ﬂ

System.out.println("Parsed ASCII code: " + result.getLeft());
System.out.println("Remaining input: " + result.getRight());

Pair<Integer, String> result2 = asciiParser.run("World");
System.out.println("Parsed ASCII code: " + result2.getlLeft());
System.out.println("Remaining input: " + result2.getRight());




MONADA - DEFINICE fratmap; (12 8>, B) - 1T -

Monada je struktura, které obsahuije:
e of (unit): Tato operace prevezme hodnotu a prenese ji do monadického kontextu - do monady zabali

obycejnou hodnotu.
« flatMap (bind): Tato operace umoznuje seradit vypocty, které produkuji monadické hodnoty
(monady). Prebira monadickou hodnotu a funkci, ktera vytvari jinou monadickou hodnotu. Aplikuje

funkci na rozbalenou hodnotu uvnitf monady a vrati novou monadu.

Proti Functoru splnuje nasleduijici pravidla: = (Integer x) —> Optional.of(x + 1);

Left Identity Law : jestlize pouzijeme operaci of // Left Identity
Optional<Integer> left = Optional.of(3).flatMap(f);

(zawrapujeme hodnotu do monady) a pak na ni
aplikujeme flatMap, tak dostaneme stejny vysledek jako
aplikaci funkce pfimo na tuto hodnotu.

Optional<Integer> right = f.apply(3);

System.out.println(left.equals(right)); //

Optional.of(x).flatMap(f) == f.apply(x)

. . . o Optional<Integer> m = Optional.of(4);
Right Identity Law: Jestlize aplikujeme flatMap na
operaci of tak dostaneme puvodni monadu 7/ Right Identity
: Optional<Integer> left = m.flatMap(Optional::of);
m.flatMap(Optional::of) == m p X

Optional<Integer> right = m;

System.out.println(left.equals(right)); // true




MONADA - DEFINICE

Associativity Law: JestliZze zfetézime vice flatMap operaci, tak nezaleZi na zpusobu jak je zgrupuiji, kdyz
dodrzim poradi v jakém je retézim

(2+3)+4: 2+(3+4) =3 m.flatMap(f).flatMap(g) == m.flatMap(x —> f.apply(x).flatMap(g))
2x(Bx4Jj=(2x3)xd1=24

// Monadic value

Optional<Integer> m = Optional.of(3);

// Functions f and ¢
= (Integer x) —> Optional.of(x +
(Integer y) —> Optional.of(y *

// Left—hand side: (m >>= f) >>=

(9
Y

Optional<Integer> lhs = m.flatMap(f).flatMap(g);

// Right-hand side: m >>= (x —> f(x) >>= g)

Optional<Integer> rhs .flatMap(x —> f.apply(x).flatMap(qg));

/ | [PPSR SR 3 ~ -~ 9
// Verify t he law

System.out.println(lhs.equals(rhs)); //



CviCeni na map a fmap

Zakladni typy:

AVE

Kontainery pro typy:

Kontainery:

Funkce:

reference: https.//last-ent.com/posts/intuitive-map-flatmap | &



CviCeni na map

Dwuh o ($:9 8, [8) >
Hwho(b: 80, &) -

atmap 19



CviCeni na map

3. Error! Breaks the rule for map
4. Error! map works on a Container, not a Basic Type

reference: https.//last-ent.com/posts/intuitive-map-flatmap ) ()



CviCeni na flatMap

flatmap® (f‘: A->19), ) —>i%)
5)f1atmapug A —9@/ @) —7?
{)flatmap(f‘; D-—’)@ @>"'> ?
)flatmapu A O @) =l

Rules for f Latmap
e  Type contained by Container (C1) has to match Function's (F) input type.

o bove e  Function (F) has to return a Container (C2)
e (C1==C2. Thisis very important to remember as many people trip up on
this.

Such that <F _’> 7
flatma P (, v > @ reference: https.//last-ent.com/posts/intuitive-map-flatmap 7|



CviCeni na flatMap

7. Error! Breaks the 2nd Rule for flatmap

. AN— Y
A —
- [

reference: https://last-ent.com/posts/intuitive-map-flatmap ) )

10.




List monad

import java.util.*;
import java.util.function.Function;
import java.util.function.Predicate;

public class ListMonad<T> {
private List<T> value;

public ListMonad(List<T> value) {
this.value = value;

}

public List<T> getValue() {
return value;

}

@Override
public String toString() {
return value.toString();

}

public static <T> ListMonad<T> of(List<T> value) {
return new ListMonad<>(value);

j




List monad

public <R> ListMonad<R> map(Function<T, R> function) {
List<R> mapped = new ArrayList<>();
for (T item : value) {
mapped.add(function.apply(item));
}

return new ListMonad<>(mapped);

public <R> ListMonad<R> flatMap(Function<T, ListMonad<R>> function) {
List<R> result = new ArraylList<>();
for (T item : value) {
ListMonad<R> monad = function.apply(item);
result.addAll(monad.value);
}
return new ListMonad<>(result);

}

public ListMonad<T> filter(Predicate<T> predicate) {
List<T> filtered = new ArrayList<>();
for (T item : value) {
if (predicate.test(item)) {
filtered.add(item);

}
iy

return new ListMonad<>(filtered);




- of Result: [1]
LISt monad Mapped Result: [[2, 3, 4]]

Chained Result (flatMap): [2]
Complex flatMap Result: [1, 2, 3, 2, 4, 6, 3, 6, 9]
Combined Result: [20, 20, 40, 60, 60]

public static void main(String[] args) {
ListMonad<Integer> monad = ListMonad.of(List.of(1));

System.out.println("of Result: " + monad);

ListMonad<List> mapped = monad.map(x -> List.of(x + 1, X + 2, x + 3));
System.out.println("Mapped Result: " + mapped);

ListMonad<Integer> chained = monad.flatMap(x -> ListMonad.of(List.of(x * 2)));
System.out.println("Chained Result (flatMap): " + chained);
ListMonad<Integer> complex = monad.flatMap(x -> ListMonad.of(List.of(x * 1, x * 2, x* 3 )))

.flatMap(x -> ListMonad.of(List.of(x * 1, x * 2, x * 3 )));
System.out.println("Complex flatMap Result: " + complex);

ListMonad<Integer> combined = complex.filter(x -> X % 2 == 0)
.map(x -> x *x 10);

System.out.println("Combined Result: " + combined);



Monad versus Functor

() {

S e vwit+h o liic+ (R
rting with a Just(5)

Maybe<Integer> computation = MaybeUtils.just(5)

.map(value —> value + 10) // Add 10 | |5
.map(value —> value x 2);

System.out.println("

Maybe<Integer> computation = MaybeUtils.just(5)
. flatMap(value —> MaybeUtils.just(value + 10)) //
. flatMap(value —> MaybeUtils.just(value x 2))
.flatMap(value —> value >
? MaybeUtils.nothing()
: MaybeUtils.just(value));

System.out.println("




Monad versus Functor

Functor je jednodussi, ale hodi se spiSe jako utility funkce. Skladani vice operaci
do sebe je nutné délat staticky, nelze rozumnym zplsobem sklddat pipeliny

dynamicky, chovat se podminéné vysledku

Functor je komplexngjsi a narozdil od functoru umoznuje dynamické skladani

vypocetnich pipelines

27



JAK NA NPE - HRUBA SiLA

SnaZime se explicitné oSetrit vSechna mista, kde mohl nastat null
-kontrolou na !=null

00

import lombok.AllArgsConstructor;
import lombok.Getter;

@Getter @ALlArgsConstructor
public class Certification {
private String type;
private double score;

}

@Getter @AL1lArgsConstructor
public class Framework {
private String name;
private Certification certification;

}

@Getter @ALlArgsConstructor
public class Job {
private int yearsOfExpr;
private Framework framework;

}

@Getter @AllArgsConstructor

class Candidate{
private String name;
private Job performedJob;

Getter a @AllIArgsConstructor — see Lombok
uddy

C N N

public class Client {
static String assessUIProficiency(Candidate candidate) {
String proficiency = H
Job job = candidate.getPerformedJob();
if (job I= ) {
if (job.getFramework() != ) 1
Framework framework = job.getFramework();
if (framework != ) 4
Certification cert = framework.getCertification();
if (cert = && cert.getScore() >= 60) {
proficiency = "Expert";
} else
proficiency = "Noob";

}
}

return proficiency;

}

public static
Candidate
b

b

void main(String[] args) {
candidate = new Candidate("Karel"
new Job(11

new Framework("Spring"

new Certification("Gold", 99))));

System.out.println(Client.assessUIProficiency(candidate));




JAK NA NPE - OPTIONAL - STREAMY

Nasledujici kod nastavuje ,Unable to assess” v pripadé jakékoliv null hodnoty v objektovém grafu

- N N

static String assessUIProficiency(Candidate candidate) {
String proficiency = null;

proficiency = Optional.ofNullable(candidate)
.map(can -> can.getPerformedJob())
.map(job -> job.getFramework())
.map(framework -> framework.getCertification())

.map(certification -> {
if (certification.getScore() >= 60)
return "expert";
else
return "noob";

})
.orElse("Unable to asses");
return proficiency;

29



JAK NA NPE - OPTIONAL

Pfipadné muzeme jit jesté dale a v pfipadé
null hodnoty na konkrétni urovni objektového
grafu zareagovat specificky — napf. nastavit
defaultnim objektem, ktery umozni dalSi
zpracovani

(N N

static String assessUIProficiencySmart(Candidate candidate) {
String proficiency = :
proficiency = Optional.ofNullable(candidate)
.map(can -> can.getPerformedJob())
.map(job -> job.getFramework())
.map(framework -> Optional.ofNullable(framework.getCertification())
.orElse(new Certification("Dummy Cert", 20.0)))
.map(certification -> {
if (certification.getScore() >= 60)
Feturn’ “exXpert ;
else if (certification.getScore() >= 10)
return "average expertize";
else
return "noob";
})
.orElse("Unable to asses");
return proficiency;

}

public static void main(String[] args) {
Candidate candidate2 = new Candidate("Karel"
, new Job(11
, hew Framework("Spring"

’ )));

System.out.println(Client.assessUIProficiencySmart(candidate2));



MONADY - Futures/Promise pattern v Java

Runnable a Supplier rozhrani umoznuji se dale zbavit kddu pro multi-threading pomoci metod runAsync() nebo supplyAsync() s

pomoci lambda expressions nasledovné:

Pokud chceme vysledek vypoctu dale zprocesovat funkci, tak pouzijeme metodu thenApply, ktera vezme vysledek vypoctu,
ten zprocesuje funkci o vrati CompletableFuture, ktery drzi novy vysledek.

Jestlize nepotrebujeme vracet future bez navratové hodnoty - CompletableFuture<Void> future, tak se pouzije thenAccept()




MONADY - Futures/Promise pattern v Java

Zpracovavame vice futures najednou, skladame/vyhodnocujeme je sekvencné, paralelné nebo dokonce
hybridné.

Sekvencni zretézeni vice futures

7 thenCompose() - vysledek zpracovani funkce davame jako vstup do nasledujici:

Pozn. Java Stream map() je realizovana kombinaci thenCompose a thenApply
Rozdil mezi thenCompose() a thenApply() je jako mezi Java Stream map() a flatMap(). Prosim prostudujte.

2) thenCombine() - vysledek dvou funkci zkombinujeme do nasleduijici:




MONADY - Futures/Promise pattern v Java

Paralelni zretézeni vice futures

1)  allOf() - blokuje se dokud nejsou vyhodnoceny vsechny vysledky:

CompletableFuture<String> futurel = CompletableFuture.supplyAsync(() -> "Hello");
CompletableFuture<String> future2 = CompletableFuture.supplyAsync(() -> "Beautiful");
CompletableFuture<String> future3 = CompletableFuture.supplyAsync(() -> "World");
CompletableFuture<Void> combinedFuture = CompletableFuture.allOf(futurel, future2, future3);
combinedFuture.get();

assertTrue(futurel.isDone());

assertTrue(future2.isDone());

assertTrue(future3.isDone());

2) anyOf() - blokuje se dokud neni vyhodnocen jeden z vysledku:

CompletableFuture<String> future® = createCFLongTime(9);
CompletableFuture<String> futurel = createCF(1);
CompletableFuture<String> future2 = createCFLongTime(2);

CompletableFuture<Object> future = CompletableFuture.anyOf(futured, futurel, future2);
System.out.println("Future result>> " + future.get());
System.out.println("All combined>> " + future@.get() + "|" + futurel.get() + "|" + future2.get());}



MONADY - Futures/Promise pattern v Java

V porovnani s try/catch blokem (syntakticky blok), v CompletableFuture se pouzije specidlni metoda handle(). Jejimi parametry
jsou vysledek zpracovani jestlize vSe dobéhlo OK a vyjimka pokud nastal problém.

- N N

String name =

)

CompletableFuture<String> completableFuture = CompletableFuture.supplyAsync(() ->
{ if (name == ) {

throw new RuntimeException("Computation error!");

}
return "Hello, " + name;
})}).handle((s, t) -> s != : : "Hello, Stranger!");

assertEquals("Hello, Stranger!", completableFuture.get());

34



MONADY - Futures/IPromise pattern v Java
Dalsi priklad na allOf()
N N

StringBuilder result = new StringBuilder();
List<String> messages = Arrays.asList("a", "b", "c");

List<CompletableFuture<String>> futures = messages.stream()
.map(msg -> CompletableFuture.completedFuture(msg).thenApply(s -> delayedUpperCase(s)))

.collect(Collectors.toList());

CompletableFuture.allOf(futures.toArray(new CompletableFuture[futures.size()])).whenComplete((v, th) -> {
futures.forEach(cf -> assertTrue(isUpperCase(cf.getNow( Y05
result.append("done");

)
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