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1 Wstep

W niniejszym raporcie znajduje sie opis prac przeprowadzonych w celu stwo-
rzenia programéw w jezykku Haskell . Projekt zostal oparty o poradnik i zostal
stworzony w celu zaliczenia projektu na przedmiot ”Programowanie Funkcyjne”.
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Przygotowanie srodowiska Haskell.

Wyséwietlanie liczb w innej bazie.

Odczytywanie liczb z innej bazy.

Znajdowanie ciagéow znakéw uzywajac Data.ByteString.
Znajdowanie ciagu znakéw uzywajac algorytmu Boyer-Moore-Horspool.
Poszukiwanie ciaggu znakéw uzywajac algorytmu Rabin-Karpa.
Rozdzielenie ciagu znakéw.

Znajdowanie najdtuzszej wspoélnej sekwencji.

Kod fonetyczny.

Przeliczanie dystansu edycji.

Przeliczanie dystansu Jaro-Winkler pomiedzy dwoma ciagami.
Znajdowanie ciagu z jednym dystansem.

Naprawianie bledéw w zapisie.

Podsumowanie.



2.1 Wstep.

Haskell to czysto funkcyjny jezyk programowania nazwany na cze$¢ Haskella
Curry’ego. Byl on poczatkowo intensywnie rozwijany wokot osrodka Universi-
ty of Glasgow, popularny kompilator tego jezyka to Glasgow Haskell Compiler
(GHC) kompilujacy szybki kod maszynowy poréwnywalny w szybko$ci wykona-
nia do kodéw z GCC.

Rysunek 1: Logo Haskell

Programy w projekcie pokazuja podstawowe sposoby interpretacji ciagdéw
znakéw oraz zmiany na nie liczb, co po rozwinieciu pozwala na modyfikacje
oraz analize duzej iloéci tekstu. Takie techniki w dzisiejszych czasach sa bardzo
istotne i przyczyniaja sie zaréwno do analiz big data, jak i technologiami AT i
badaniem tekstéw takich jak dzieta literackie.



2.2 Przygotowanie srodowiska Haskell.

Przed rozpoczeciem pracy nad projektem zespdl musial przygotowaé srodowi-
sko programistyczne dla jezyka Haskell. W tym celu postanowiono postuzy¢ sie
edytorem Visual Studio Code. Nastepnie uzyto zaktadki extensions w celu do-
dania srodowiska Haskell, oraz poprzez instalacje pakietu Chocolatey. Zespél
korzystat z kompilatora ghci.

Kolejnym krokiem zespolu bylto zapoznanie sie z tre$cig opracowania zawartego
w pliku WordsCounting.pdf

2.3 Wyswietlanie liczb w innej bazie.

Ten program pozwala na wczytanie liczby dziesietnej int n i otrzymanie jako
output liczby w postaci stringu w zadanej bazie b. Funkcja showInt AtBase bie-
rze za baze wybrana liczbe, a nastepnie przypisuje ja do odpowiedniego dla
bazy znaku z przedziatu 0, 1 ,2, ... ; a ,b, ... , z. Aby funkcja mogla za-
dziala¢ poprawnie wymaga zamiany liczby na cigg cyfr, ta funkcje pelni tutaj
numToLetter

(intToDigit, chr,ord)
¢ (showIntAtBase)

n inBase b = showIntAtBase b numTolLetter n
numToLetter :: Int ->
numToLetter n
| n < 10 = intToDigit n
| otherwise = chr (ord 'a'+ n-18)
main :: I0 ()
main =
putstrin $ 8 " inBase” 12
putStrLn $ 1@ "inBase 12
putStrin $ 12 “inBase 12
putStriLn $ 47 inBase 12

Rysunek 2: liczbawinnejbazie.hs

Podane dla przyktadu liczby 8, 10 ,12 oraz 47, po przekonwertowaniu ich na
baze 12 daja wynik:

Rysunek 3: Wynik programu.



2.4 Odczytywanie liczb z innej bazy.

W tym programie staramy sie osiagnaé¢ odwrotnos¢ poprzedniej operacji, czy-
li przekonwertowac liczbe w postaci stringa zapisanej w systemie liczbowym o
danej bazie na liczbe dziesigtkowa typu int. Program dla zadanego stringa sto-
suje funkcje readInt wezytuje liczbe i konwertuje ja na dang baze. Aby funkcja
zadzialala poprawnie nalezy zamienié typ zmiennych ze stringéw na int (letter-
ToNum) i sprawdzié¢ czy otrzymany znak jest zgodny (isValidDigit).

r (ord, digitToInt, isDigit)
(readint)

str "base” b adInt b isvValidDigit letterToNum str
letterToNum :: ar ->
letterToNum d

| isbigit d = digitToInt d

| otherwise = ord d - ord

isvalidpigit :: Char -> Boo
isvalidpigit d = letterToNum d >= @
main :: I0 ()
main = dc

print $

print $

print $

print $

Rysunek 4: odczytzbazy.hs

Po podstawieniu przyktadowych liczb 8, a, 10, 3b w bazie 12 otrzymujemy
nastepujacy output:

Rysunek 5: Wynik programu.



2.5 Znajdowanie ciggow znakéw uzywajgc Data.ByteString.

W tym programie pobieramy ciag znakow, przy pomocy jednego z dostepnych
algorytmu dzielacego ciagi znakéw z biblioteki Data.ByteString, ktéory nadaje sie
do uzywania na duzej ilosci danych ze wzgledu na swoja efektywnosé. Program
otrzymujac dwa string konwertuje je przy pomocy funkcji Char8 na 8 bitowe,
nastepnie nastepnie przy pomocy algorytmu breakSubstring poszukuje zadanego
w pierwszej czesci (query) inputu ciaggu w drugim ciagu. Gdy ciag zostanie
znaleziony program wyrzuca wartosci logiczne True lub False, w zalezno$ci czy
zostal on znaleziony czy nie.

(breakSubstring)
im jualifi testring.ch
substringFound ::
substringFound query str =

(not . C.null . snd) %

breaksubstring (C.pack query) (C.pack str)

main = do
print $ substringFound "
print $ substringFound

Rysunek 6: databyte.hs



3 Znajdowanie ciggu znakéw uzywajgc algoryt-
mu Boyer-Moore-Horspool.

Algorytm Boyer’a-Moor’a-Horspool’a to algorytm doskonale nadajacy sie do
znajdowania ciagéw w innych ciagach. Ten wyjatkowo dobrze sprawdza sie dliu-
gich ciagdw i poszukiwania ich w bardzo duzych ciagach, poniewaz algorytm jest
w stanie efektywnie pomijaé czesci tekstu, dla ktérych poréwnania juz zostaly
wykonane. W tym programie zastosowana jest uproszczona wersja okreslana ja-
ko algorytm Horspool’a, ktéra nie wymaga postprocessingu i jednoczeénie traci
znacznie na efektywnosci na duzych ciagach, ale jest nie jest tak ,przeciazony”
na poczatku.

Program podobnie jak w poprzednim poszukuje ciagu z pierwszej czesci inputu
w drugiej. Algorytm w uproszczonej formie zastosowanej tutaj tworzy ,,okno”,
o wielkosci réwnej zadanemu ciggowi i poréwnuje znak po znaku nastepnie po-
ruszajac ,,0kno” z prawej do lewej.

Da (fromList, (!), findWithDefault)

indexMap xs = fromList $ zip [@..] xs

revindexMap xs = fromList $ zip (reverse xs) [©..]
bmh :: a => [a] -> [a] ->
bmh pat xs = bmh" (length pat - 1) (reverse pat) xs
bmh* :: Ord a => Int -> [a] -> [a] -> [a] ->»
bmh* n xs pat = Just (n + 1)
bmh* n (p:ps) xs pat
= Nothing
) ! n=>bmh* (n - 1) ps xs pat
| otherwi = bmh' (n + findwWithDefault
(length pat Map | n) pMap)
(reverse pat) xs pat
sMap = indexMap xs
pMap = revIndexMap pat
main :: 0
main = print $ bmh "wWor" "

Rysunek 7: boyermoore.hs

W tej implementacji wynik programu pokazuje ostatnie miejsce przed roz-
poczeciem pierwszego wystapienia zadanego stringu stad dla przyktadu wynik
to:

Rysunek 8: Wynik programu.hs



4 Poszukiwanie ciggu znakéw uzywajac algoryt-
mu Rabin-Karpa.

Kolejnym algorytmem, ktory stosuje sie do poszukiwania do poszukiwania cia-
gu w ciggu jest algorytm Rabina-Karpa, ten algorytm poréwnuje ,okienko” z
tekestem, ale nie znak po znaku, a przez numer o bazie 264, identyfikujacy
zestaw znakéw. Algorytm ten nie jest zbyt szybki dla pojedynczego przeszuka-
nia, jednak zaczyna by¢ bardzo sprawny, gdy zapytan jest wiecej, poniewaz po
pierwszym przejsciu przez tekst jest w stanie szybko znajdowaé kolejne.

Okreslenia haystack (stog siana) oraz needle (igla) stosowane sa w angiel-
skim w celu okreslenia odpowiednio przeszukiwanego tekstu i zapytania.

Po zainstalowaniu modutu cabala stringsearch, algorytm Rabina-Karpa moz-
na zaimplementowa¢ z biblioteki ByteString. Program zamienia litery z naszego
zapytania uzywajac miejsca na ktérym znajduje sie¢ znak jako potege bazy i
funkcji ord do zamiany znaku na liczbe jej odpowiadajaca. I po raz kolejny
program porusza ,oknem”, tym razem lewej do prawej, poréwnujac wartosci
identyfikujace znaki i w ten sposéb znajdujac dopasowania.

% rabinkarp.hs > ..

(indicesofAny)

needles = [

haystack <- readFile
print $ indicesOfany needles hays

Rysunek 9: rabinkarp.hs

Po wykonaniu programu otrzymujemy liste, ktora sktada si¢ z numeru okre-
slajacego potozenie i liczbe w nawiasie okreslajaca numer zapytania.

[(3738968,[1]), (5632846, [@]), (5714386, [0])

Rysunek 10: Wynik programu.



5 Rozdzielenie ciggu znakow.

Problem ze uzytecznymi danymi jest taki, ze trzeba je w jakis sposéb rozdzielié
i do tego idealna jest funkcja splitOn , ktéra pochodzi z modutu cabala split.
Dzieli ona dane na osobne ciagi jak i usuwa separator. Ten program ma za
zadanie wezytaé dane z pliku input.txt, a nastepnie podzieli¢ zawarto$¢ na réz-
ne sposoby poprzez linie, spacje, przecinki lub dowolne znaki odpowiednio dla
kazdej linijki z pliku.

Program jest banalnie prosty wystarczy wezyta¢ plik i uzy¢ splitOn z odpo-
wiednim separatorem podanym jako pierwszy argument, gdzie wyjatkiem jest
nowa linia, poniewaz tak zaimportowany plik Haskell dzieli automatycznie.

splitting.hs

plit - (spliton)

main 0
input <- readrile
1s = lines input
print $ 1s

ws = words $ 1s 1! 2
print ws

cs-=-spliton-","-$-1s-11:3
print cs

ds = spliton "an" $ 1s ! 4
print ds

Rysunek 11: splitting.hs

W pierwszym przyktadzie dzielimy po linijce:

a, separated, values
or any delimiter you want

Rysunek 12: Wynik pierwszego przykladu

W drugim po spacji

words,are, split,by, space

Rysunek 13: Wynik drugiego przyktadu

W trzecim po przecinku:

comma, separated,va

Rysunek 14: Wynik trzeciego przyktadu

W czwartym po dowolnym znaku w tym wypadku ,e”:

r _\_,-’l:ll_] Want

Rysunek 15: Wynik czwartego przyktadu



6 Znajdowanie najdluzszej wspodlnej sekwencji.

Jednym ze sposobéw na znajdowanie podobienstw w ciagach znakow jest znaj-
dowanie ich najdhuzszej wspélnej sekwencji. Sposéb ten jest uzyteczny w znajdo-
waniu mutacji danych. Algorytm ten jest zaimplementowany z zapamigtaniem
rekursywnych przywolan. Jedli dwa pierwsze sktadniki listy sa takie same, wtedy
najdluzsza wspolng sekwencja jest funkcja lcs zastosowana do pozostalej cze-
Sci listy. W przeciwnym przypadku najdtuzsza wspoélna sekwencja jest ta, ktora
jest najdluzszy z mozliwych. Do usprawnienia programu zostata uzyta funkcja
memorize aby zapamieta¢ wezesniej przeliczone wartosci.

a(x:xs) ys'@(y:ys)
e =-%x::-1lcs-xs5-ys
| otherwise = longer (lcs xs' ys) (lcs xs ys')

lrgiata ==
longer as bs
| length as > length bs = as
| otherwise = bs
main
main
t xs
tys
print $ lcs

Rysunek 16: common.hs

Po wykonaniu programu otrzymujemy nastepujacy wynik:

the lights

Rysunek 17: Wynik programu



7 Kod fonetyczny.

Kiedy mamy do czynienia z korpusem angielskich stéw to mozemy je podzielié
na fonetyczny kod zeby zobaczyé¢ jak podobnie brzmig. Kod fonetyczny dzia-
ta dla dowolnego alfabetycznego ciagu znakéw. Bedziemy korzystaé z pakietu
Text.PhoneticCode. Program wykonuje manipulacje ciagiem bazujac na heury-
styce wzorcéw jezyka angielskiego.

. (soundexNARA, soundexSimple)
I (phonix)
ws =-["ha “f
main ::

main = do
print $ map soundexNARA ws
print $ map soundexSimple ws
print $ map phonix ws

Rysunek 18: phonetic.hs

Po wykonaniu otrzymujemy wynik:

H240,H240,H240,H240 ][ H240 ,H240 ,H240 ,H240 ] [H82,,H2  H2, H8 |

Rysunek 19: wynik programu
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8 Przeliczanie dystansu edycji.

Dystans edycji lub dystans Levenshteina jest minimalng liczba prostych operacji
na ciagu wymaganej do konwersji jednego ciagu znakow na drugi.

max(i,7) if min(¢,7) =0,
levas(i.j) = {levavb(i -1,5)+1
’ min < levgy (7,7 — 1) + 1 otherwise.
levap(i— 1,7 = 1) + Lig; 20

Rysunek 20: Formula

Kod bedzie bezposrednia interpretacja powyzszej formuty.
Algorytm rekurencyjnie probuje usuwaé, dodawaé¢ oraz zamienia¢ na wszelki
sposob do czasu az znajdzie minimalny dystans z jednego ciagu do drugiego.

lev-::-Ec

- [a]

a
lev a b = levM (length a) (length b)
levM = memoize lev’
lev' i j
| mini j==0=max1i j
| otherwise minimum

[ (1+ levM (i-1) j )
> (1 + 1levMm i (j-1) )
, (ind 1 j+ levM (i-1) (3-1) ) 1
ind i j
| all (i-1) ==b !l (j-1) =0
| otherwise =1
memoize = 2 ( i ) (¢ .integral)
main = print $ lev " €

Rysunek 21: editdist.hs

Po wykonaniu trzymujemy ponizszy wynik:

Rysunek 22: Wynik programu
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9 Przeliczanie dystansu Jaro-Winkler pomiedzy
dwoma ciggami.

Dystans Jaro-Winkler’a okresla podobienstwo pomiedzy ciagami za pomoca licz-
by z zakresu 0 i 1, gdzie 0 to brak podobienstwa a 1 to pelne podobienstwo.
Algorytm wyraza si¢ za pomoca matematycznego réwnania przedstawionego
ponizej:
The Jaro istance d of two given stings 51 and Spis
s { 0 ifm=0
L 3(%+%+%> otherwise

« M is the number of matching characters (see below);
« tis halfthe number of ranspositions (see below).

Rysunek 23: Formula
Gdzie sl i s2 to dwa ciagi, m to liczba identycznych znakéw w maksymal-

nie polowieodlgetosci dlugosci ciagu dluzszego, t to polowa ilosci identycznych
znakéw, ale o réznych pozycjach.

ist (elemInd

e = (1/3) * (m/1s1 + m/1s2 + (m-
toDoubl

print
print § ja

Rysunek 24: jarowinkler.hs

Powyzszy program po zaimplementowaniu algorytmu wyrzuca w wyniku
dwie wartosci dla przykltadu marisa i magical oraz haskell i hackage, przypi-
sujac im ponizsze wartosci:

0.746031746031746

0.7142857142857142

Rysunek 25: Wynik programu
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10 Znajdowanie ciggu z jednym dystansem.

Ten program znajduje ciagi, ktére réznia sie od zadanego ciggu o jedna diugosé
edycji, czyli szuka wszystkich elementow, na ktérych trzeba wykonaé tylko jedna
akcje, aby przeksztalci¢ go do zadanego ciagu, tworzac rodzine dla wybranego
stowa jak na ponizszym rysunku:

oy
hh

/( gi'\ al )
( ahi<hi— hia |
S
\_ i hj J
=

8

Rysunek 26: Rysunek

word = unique $

ot.null) b]
] ++ [head b] ++ (

24 main = print $ editsi "hi"

Rysunek 27: oneedit.hs

Dla wybranego przyktadu "hi” z duzej bazy stéow 1, 2 i 3 literowych otrzy-
mujemy ponizszy wynik:

Rysunek 28: Wynik programu
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11 Naprawianie btedoéw w zapisie.

Ten program korzystaja z algorytmu Petera Norvig’a oraz bazy stéw poprawnie
zapisanych. Algorytm poréwnuje dane slowa dzielac je na ciagi i tworzy rodzing
ze stowami z bazy tak jak w poprzednim przykladzie. Algorytm zaktada, ze lite-
réwki wystepuje dla pojedynczego lub podwdjnego dystansu edycji, a nastepnie
wybiera stowo z rodziny, korzystajac z hierarchii opartej na czestosci ich uzywa-
nia, zastepujac badany ciag. Ten algorytm jest do$¢ prosty, jednak dzigki temu
dziata bardzo szybko, a wykonuje zadanie, ktore zakrawa o uczenie maszynowe.

Rysunek 29: spelling.hs

Jako przyklad zastosowano ,such codez many hsakell very spel so korrect”,
w ktérym znajduja sie literowki w odpowiednich dystansach edycji, dzigki czemu
program wyrzuca poprawiony teskt:

"such code many hsakell very spell so correct”

Rysunek 30: Wynik programu
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12 Podsumowanie

Podsumowujac prace zwiazane z powyzszymi programami zespol stwierdzit, ze
jezyk Haskell jest bardzo uzyteczny jesli chodzi o operacje na duzych ciggach
znakéw, a nawet korekcje bltedéw. Warto dodaé, ze strona Facebook uzywa wia-
$nie jezyka Haskell do korekcji btedéw literowych.

Jednakze zesp6l napotkal powazny problem w importowaniu niektérych biblio-
tek. Po dtugim poszukiwaniu powodu owego btedu odkryto, ze wina byta nie-
kompletna instalacja pakietu cabal, przez co dodatkowe importowanie bibliotek
poleceniem cabal bylo przeprowadzane ze skutkiem negatywnym.
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