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A Cup of Tea

Nan-in, a Japanese master during the Meiji era (1868-1912), received a university
professor who came to inquire about Zen. Nan-in served tea. He poured his visitor's
cup full, and then kept on pouring.

The professor watched the overflow until he no longer could restrain himself. "It is
overfull. No more will go in!"

**Like this cup,' Nan-in said, * “you are full of your own opinions and speculations.
How can I show you Zen unless you first empty your cup?'’

The hardest thing about learning functional programming is forgetting what you think you
““know''. It might be true, but not in this context. Everything is different, so you need to start
from the very beginning.

If you know C++, and you want to learn Java, you compare both languages all the time, and
this works fine. It's the same with natural languages: If you know English and want to learn
Spanish, it's okay to compare both languages all the time, as they follow the same indo-germanic
paradigm. But if you want to learn something fundamental different, like Japanese, or Haskell,
you have to " “unlearn' first. You won't make real progress until you stop comparing.

Zenovy koan a komentar o vyuce funkcionalniho pro-
gramovani prebran z diskusniho féra Programmers
Stack Fxchange od uzivatele Landei.


http://programmers.stackexchange.com/questions/108105/what-should-i-understand-before-i-try-to-understand-functional-programming#108150
http://programmers.stackexchange.com/questions/108105/what-should-i-understand-before-i-try-to-understand-functional-programming#108150
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Cviceni 1
1.1 Priority operatori, prefixovy a infixovy zapis

Priklad 1.1.1 S pouzitim interpretru jazyka Haskell porovnejte vyhodnoceni nasledujicich
dvojic vyrazu a rozdil vysvétlete.

a) 5 + 9 * 3versus (5 + 9) * 3

b)y2~2~2==(2"2) " 2versus3 -3~ 3==(373) "3
c) 3+ 3+ 3versus3 == 3 == 3

d) (3 == 3) == 3versus (4 == 4) == (4 == 4)

Priklad 1.1.2 S vyuzitim interniho ptikazu :info interpretru ghci zjistéte prioritu a smér
vyhodnocovani nasledujicich operaci:

* !!, A’ *3 /’ \div\’ \mOd\’ +3 _’ :’ ++, ==3 /=’ >’ <, >=’ <=, &&, ||

Priklad 1.1.3 Vysvétlete, co je chybné na néasledujicich podminénych vyrazech, a vyrazy vhod-
nym zpusobem upravte.

a) if 5 - 4 then False else True
b) if 0 < 3 && odd 6 then 1 else "chyba"
c) (if even 8 then (&&)) (0 > 7) True

Priklad 1.1.4 Prepiste infixové zapisy vyrazti do syntakticky spravnych prefixové zapsanych
vyrazii a naopak:

a) 4 = (7 “mod” 5)

b) max 3 ((+) 2 3)

Priklad 1.1.5 Dopliite vSechny implicitni zavorky do nésledujicich vyrazi:

a) 2 “mod 9 5

b) f . (.) gh . id

c)2+divm 18 *m mod> 7 ==m "~ 2 "n-m+ 11 & m * n < 20
d) flip (.) snd . id const

e)f12g+ (+) 3 “const™ g £ 10

f) replicate 8 x ++ filter even (enumFromTo 1 (3 + 9 “mod” x))

Piiklad 1.1.6 Zjistéte (bez pouzZiti interpretru), na co se vyhodnoti nasledujici vyraz. Poté jej
prepiste do prefixového tvaru a pomoci interpretru ovérte, ze se jeho hodnota nezmeénila.
5+ 7 %5 "mod” 3 "div’ 2 = 3 x 2 - 1

Priklad 1.1.7 Do nasledujicitho vyrazu doplite implicitni zdvorky a pak prevedte vsechny
operatory v ném do prefixového tvaru.
2+ 2% 3==2 %4 && 8 “div’ 2 *x 2 == [l 0 >7

Priklad 1.1.8 Které z nésledujicich vyrazi jsou korektni?

a) ((+) 3)
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b) (3 (+))
c) (3+)

d) (+3)

e) (.(+))

f) (+(.))
g) (.+)

h) (+.)

i) .even

j) G

1.2 Definice funkci podle vzoru

Priklad 1.2.1 Definujte funkci logicalAnd, kterd se chova stejné jako funkce logické kon-
junkce, tak, abyste v definici

a) vyuzili podminény vyraz.
b) nepouzili podminény vyraz.

Priklad 1.2.2 Definujte rekurzivni funkci pro vypocet faktorialu.

Priklad 1.2.3 Upravte nésledujici kod tak, aby funkce pro zaporna ¢isla necyklila, ale skoncila

s chybovou hlaskou. Pouzijte k tomu funkci error :: String -> a.
power :: Double -> Int -> Double
_ ‘power” 0 =1

z “power”  n = z * (z “power  (n-1))

Priklad 1.2.4 Definujte v Haskellu funkci dfct (v kombinatorice nékdy znacenou !!), kde

ol =1,
(2n)l=2-4---(2n),
Cn+D=1-3---(2n+1)

Priklad 1.2.5 Definujte funkci linear tak, Zze linear a b se vyhodnoti na feSeni linearni
rovnice ax + b = 0,z € R. Jestlize rovnice nema pravé 1 feSeni, tuto skutecnost vypiste na
vystup pomoci funkce error. Pred samotnou definici funkce urcete, jaky bude mit typ.

Priklad 1.2.6 Napiste funkci combinatorial tak, ze combinatorial n k se vyhodnoti na
kombinacni ¢islo (2)

Priklad 1.2.7 Napiste funkci roots, ktera se po aplikaci na koeficienty a, b, ¢ vyhodnoti na
pocet redlnych kofent kvadratické rovnice ax? + bx + ¢ = 0.

Priklad 1.2.8 Definujte funkci digits, kterd po aplikaci na kladné celé ¢islo vrati jeho ciferny
soucet.

Priklad 1.2.9 Napiste funkci mygcd, ktera po aplikaci na dvé kladna cela cisla vrati jejich
nejvetsiho spolecného délitele. Pokuste se o co nejefektivnéjsi implementaci.

bt
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Priklad 1.2.10 Definujte funkce plus a times, které budou ekvivalentni operatorim (+) a
(*) na prirozenych ¢islech. Je zakdzano v implementaci pouzivat vestavéné funkce (+) a (*).
Mizete vsak pouzivat libovolné jiné funkce, doporucujeme podivat se zejména na funkce pred
a succ (jejich typ je ve skuteCnosti o néco obecnéjsi, ale muzete uvazovat, ze to je Integer
-> Integer).

Bonus: implementujte funkce plus' a times', které budou fungovat na vsech celych ¢islech.

Priklad 1.2.11 Napiste funkci, ktera o zadaném prirozeném cisle rozhodne, jestli je mocninou
dvojky.

Priklad 1.2.12 Co pocita nésledujici funkce? Jak se chova na argumentech, kterymi jsou
nezaporna cisla? Jak se chova na zapornych argumentech?

fun :: Integer -> Integer

fun 0 = O

funn =fun (n - 1) +2 *n -1

1.3 Lokalni definice a globalni definice

Priklad 1.3.1 Vyraz ((3+4)/2) * ((3+4)/2 - 3) * ((3+4)/2 - 4)

a) upravte s vyuzitim syntaktické konstrukce pro lokalni definici (let ... in) tak, aby se
v ném neopakovaly stejné slozené podvyrazy;
b) upravte stejné, ovsem s vyuzitim globalnich definic (ulozenych v externim souboru).

Priklad 1.3.2 Napiste funkci flipNum :: Integer -> Integer, ktera vrati ¢islo s ciframi
v opacném poradi. Uvazujte pouze dekadickou soustavu. Pripadné pomocné funkce definujte
pouze lokalné.
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Cviceni 2
2.1 Datové typy

Priklad 2.1.1 S pomoci interpretru urcete typy nasledujicich vyraz a najdéte dalsi vyrazy
stejného typu.

Bool
Integer
Double
False

)
)
)
)
) O
)
)
)

[cCPR="Ne)

(Int, Integer)
g) (Integer, Double, Bool)

h) (O, O, O)

Priklad 2.1.3 Urcete typy nasledujicich vyrazi, zkontrolujte si feSeni pomoci interpretru.

a) True
b) "True"
¢) not True
d) True || False
e) True && "1"
f) £ 1, kde funkce f je definovana jako
:: Integer -> Integer
=X *x X + 2

f
f x
g) £ 3.14, kde £ je definovana stejné jako v ¢asti f
h) g 3.14, kde g je definovand jako
g
g

:: Double -> Double
X =X *xx + 2

Priklad 2.1.4 Odstrante vsechny nadbytecné (implicitni) zavorky z nésledujicich typu:

a) (@ => (b =>c¢c)) -> ((a ->Db) -> (a -> c))
b) (a > a) > (@ > (b -> (a, b)) > (b -> a)) -> b)

Priklad 2.1.5 Co musi platit pro typ funkce £, aby méla funkce g korektni typ?
gx=x (f x)
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Priklad 2.1.6 Je mozné unifikovat typ zadané funkce s danym typem?

id,a > b > a

const, (a -> b) -> a
const, (a -=> b) -> ¢
map,a -> b ->c ->d > e

2.2 Castec¢na aplikace

Priklad 2.2.1 Co vyjadiuje vyraz min 67 Napiste ekvivalentni vyraz pomoci if.

Priklad 2.2.2 Které z nasledujicich vyrazu jsou ekvivalentni?

a)f1g2=£f1 (g2

o

—

- D A0

=S
~— N N N

(fl1g 2= 1) g2

+2)3=2+3

(+) 23=((+ 2) 3

81 x f 2= (%) 81 f 2

fact n=n * fact n - 1 (uvazujice klasickou rekurzivni definici funkce fact)
sin (1.43) = sin 1.43

sin 1.43=sin 1 . 43

8-7x4=(-)8 (x74)

2.3 Funkce na seznamech

Priklad 2.3.1 Rozhodnéte, které z nasledujicich seznamii jsou spravné utvorené. U nesprav-
nych rozhodnéte proc¢, u spravné utvorenych urcete typ. Konzultujte své reseni s interpretrem.

a) [1, 2, 3]

b) (1:2):3:[]

c) 1:2:3:[]

d) 1:(2:(3:[1))

e) [1, 'a', 2]

f) € 00, [1, 21, 1:00 1
g) [ 1, [1, 21, 1:00 ]
h) [1:01

Priklad 2.3.2 Urcete typy seznamii:

a) [uau’ "b", "C"]

['a', 'b', 'c']

"abc"

[(True, ), (False, ()]

[(++) "abc" "def", "X" ++ "Y' ++ "Z"]
[&&), (1]

(]
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h) [[1]
i) 0, [v"11

Priklad 2.3.3 Pro néasledujici vzory a seznamy urcete, které vzory mohou reprezentovat které
seznamy. Stanovte, jak se navadzou proménné ze vzoru.

vzory: [1, x, [x], [x,y], (x:s), (x:y:s), [x:s], (x:y):s

seznamy: [1], [1,2], [1,2,3], [0]1, [C11]1, C[1],[2,3]]

Priklad 2.3.4 Definujte funkce myHead :: [a]l -> a (kterd vrati prvni prvek seznamu) a
myTail :: [a] -> [a] (kterd vrati seznam bez prvniho prvku). Nepouzivejte knihovni funkce
head, tail.

Priklad 2.3.5 Definujte funkci getLast :: [a]l -> a, ktera vrati posledni prvek neprazdného
seznamu. Nesmite pouzit funkci last.

Priklad 2.3.6 Definujte funkci stripLast :: [a] -> [a], ktera pro neprazdny seznam vrati
tentyz seznam bez posledniho prvku. Nesmite pouzit funkci init.

Priklad 2.3.7 Pomoci funkce init definujte funkci median, kterd vrati median konecného
usporadaného neprazdného seznamu. Median seznamu je jeho v poradi prostfedni prvek. Pro
seznam se sudym poctem prvki vratte levy z dvojice ve stredu.

Priklad 2.3.8 Definujte funkci len :: [a] -> Integer, kterd spocita délku seznamu. Ne-
smite pouzit funkci length.

Priklad 2.3.9 Napiste funkci doubles, kterd bere ze seznamu po dvou prvcich a vytvari seznam
usporadanych dvojic. Pokud ma seznam lichy pocet prvki, posledni prvek se zahodi.

doubles [1,2,3,4,5] = [(1,2), (3,4)]

doubles [0,1,2,3] = [(0,1), (2,3)]

Priklad 2.3.10 Definujte rekurzivni funkci addl :: [Integer] -> [Integer], ktera vrati
seznam, v némz je kazdy prvek o 1 vétsi nez ve vstupnim seznamu.

Priklad 2.3.11 Definujte rekurzivni funkci multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer],
kterd vrati seznam, v némz je kazdy prvek v druhém seznamovém parametru vynasoben ¢islem,
které je prvnim parametrem funkce.

Priklad 2.3.12 Definujte rekurzivni funkci applyToList :: (a -> b) -> [a] -> [b],
ktera vezme funkci a seznam, a aplikuje danou funkci na kazdy prvek seznamu.

Priklad 2.3.13 Definujte funkce add1l a multiplyN znovu a co nejkratsim zapisem pomoci
funkce applyToList.

Priklad 2.3.14 Definujte funkci evens :: [Integer] -> [Integer], kterda ze seznamu
¢isel vybere ta suda (parnd).

Priklad 2.3.15 Definujte funkci evens :: [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu vy-
bere suda c¢isla. Pouzijte funkci filter.

Priklad 2.3.16 S vyuzitim funkce map a knihovni funkce toUpper :: Char -> Char z modulu
Data.Char (tj. je tfeba pouzit import Data.Char, na zacitku souboru, nebo :m + Data.Char

9
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v interpretru) definujte novou funkci toUpperStr, kterd prevadi fetézec pismen na Fetézec
velkych pismen, tj. toUpperStr "bob" ~~* "BOB".

Priklad 2.3.17 Definujte funkci multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterda vezme
seznam cisel a vrati seznam, ktery bude obsahovat vsechna suda ¢isla ptvodniho seznamu
vynasobena 2. Nepouzivejte rekurzi explicitné.

Priklad: multiplyEven [2,3,4] ~»* [4,8], multiplyEven [6,6,3] ~»* [12,12].

Priklad 2.3.18 Definujte funkci sqroots :: [Double] -> [Double], ktera ze zadaného se-
znamu vybere kladné ¢isla a ta odmocni. (Vyuzijte mimo jiné funkce (>0) a sqrt.)

Priklad 2.3.19 Vymyslete (vzpomerite si) na dalsi funkce pracujici se seznamy, pojmenujte je
v Haskellu nerezervovanym slovem, definujte je a vyzkousejte svoji definici v interpretru jazyka
Haskell. Mtzete se inspirovat napriklad funkcemi zde

http://www.postgresql.org/docs/current /static/functions-string. html.

Priklad 2.3.20 Napiste funkci fromend, ktera dostane prirozené cislo x a seznam, a vrati
x-ty prvek seznamu od konce. Naptiklad fromend 3 [1,2,3,4] se vyhodnoti na 2. Jestli ma
seznam méné prvki jako x, funkce skon¢i s chybovou hlaskou.

Priklad 2.3.21 Definujte funkci maxima, ktera dostane seznam seznamu ¢isel a vrati seznam
maximalnich prvki jednotlivych seznamii. Naptiklad maxima [[5,3],[2,7,13]] se vyhodnoti
na [5,13]. Pomozte si naptiklad funkei maximum, ktera vrati nejvétsi prvek seznamu.

Priklad 2.3.22 Napiste funkci vowels, kterd dostane seznam fetézci a vrati seznam fetézcu
takovych, ze v kazdém Fetézci ponechd jenom samohldsky (ale zachova jejich poradi). Napriklad
vowels ["ABC","DEF"] se vyhodnoti na ["A","E"].

Priklad 2.3.23 Zadefinujte funkci palindrome, kterd na vstupu dostane retézec a rozhodne o
ném, jestli je palindrom. Napiste druhou funkci palindromize, ktera ze zadaného retézce udéla
palindrom tak, Ze na jeho konec doplni co nejméné znakt. Napiiklad palindrome "abbcb" se
vyhodnoti na False a palindromize "abbcb" se vyhodnoti na "abbcbba".

Priklad 2.3.24 Napiste funkci brackets, ktera vezme tetézec slozeny ze znaka '(' a ') ' a
rozhodne, jestli se jedna o korektni uzavorkovani.

Priklad 2.3.25 Napiste funkci domino :: (Eq a) => [(a,a)] -> [(a,a)], kterd néjakym
zpusobem vybere prvky ze zadaného seznamu tak, aby méli dvojice ve vysledném seznamu
vedlejsi prvky stejné. Neni nutné vybrat nejdelsi takovy podseznam. Priklad:

domino [(1,2), (4,3), (2,5), (5,1), (2,5)] ~ [(1,2), (2,5), (5,1)]

Priklad 2.3.26 Popiste, jak se chova nasledujici funkce a pokuste se ji definovat kratsim
zapisem a efektivnéji.

s2m :: Integer -> [Integer]

s2m 0 = [0]

s2m n = s2m (n - 1) ++ [ last (s2m(n - 1)) + 2 *x n - 1 ]

Bonus: Dokazte, ze je vase nova definice ekvivalentni.

10
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Cviéeni 3
3.1 Skladani funkci

Priklad 3.1.1 Vyhodnotte nasledujici vyrazy:

a) ((== 42) . (2 +)) 40
b) ((>2) . (x3) . ((-) 4)) 5
c) filter ((>= 2) . fst) [(1,"a"), (2,"D"), (3,"c")]

Piiklad 3.1.2 Uvazme funkci negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool, kterd neguje vysledek
unarnich funkef typu a -> Bool (tzv. predikati).

a) Definujte funkci negp.

b) Definujte funkci negp jako undrni funkei (s pouzitim pouze jedného formélniho parame-
tru).

¢) Definujte funkci negp bez pouziti formalnich parametru.

Priklad 3.1.3 Urcete vsechny implicitni zavorky v nasledujicich vyrazech:

a) f.g x
b)f () gth=x). () fgx

3.2 Typovani funkcénich aplikaci a definic

Priklad 3.2.1 Urcete typy vyrazi:

(&&) True

id "foo"

(&& False)

const True

const True False

C: [

(:[1) True
(0:0:10]

i) (0:0:0

o o

—— O A0

5 0o
e N N e S N

Priklad 3.2.2 Urcete typy nésledujicich vyrazi:

a) map fst

b) map (filter not)

c) const id '!' True

d) fst (fst, snd) (snd, fst) (True, False)
)

e) head [head] [taill [[]]

Priklad 3.2.3 Urcete typy funkei:

11
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a) swap (x,y) = (y,x)

b) cadr = head . tail

c) caar = head . head

d) twice £ = f . £

e) compl2 gh xy =g (h xy)

Priklad 3.2.4 Urcete typy nasledujicich funket:

a) sayLength [] = "empty"

sayLength x = "noempty"
b) mswap True (x, y) = (y, x)
mswap False (x, y) = (x, y)
c) gfst (x, ) =x
gfst (x, _, ) =x
gfst (x, _, _, ) =x
d) foo True [] = True
foo True (_: ) = False
foo False = False

Priklad 3.2.5 Urcete typy nasledujicich vyrazi:

a) (+ 3)

b) (+ 3.0)

c) filter (>= 2)

d) &> 2) . (Cdiv® 3)

Priklad 3.2.6 Urcete typy nasledujicich vyrazu:

a) id const
) takeWhile (even . fst)

) fst . snd

) fst . snd . fst . snd . fst . snd
) map . snd

f) head . head . snd

g) map (filter fst)

h) zipWith map

o o o

Priklad 3.2.7 Definujte funkce tak, aby jejich nejobecnéjsi typ byl shodny s typem uvedenym

) f1 :: a -> (a -> b) -> (a, b)
) £2 :: [a]l > (a => b) -> (a, b)
c) £3 :: (a > Db) > (a ->b) >a >b
) £4 :: [a]l -> [a -> b] —> [b]
) £6 11 (@ =>Db) ->b) > (a ->Db) > b
) f6 :: (a ->b) > ((a->b) > a) >b

Priklad 3.2.8 Pro¢ jsou prvni dva vyrazy v poradku (interpret je akceptuje), treti vSak nikoli?
e id id

12
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e let f x
e let f x

x in f f
x x in f id

Priklad 3.2.9 Urcete typ funkci £1 az £6 v nasledujicich vyrazech. Jestli se funkce vyskytuje
ve vicero vyrazech /vyskytech, urcete jeji typ jednak pro kazdy vyraz/vyskyt samostatné, a také
pak unifikujte vzniklé typy (tj. zohlednéte omezeni na typ ze vSech vyrazi/vyskyti).

a) £1 []
snd (f1 [id])

b) fun t = £2 ((x:y):(z:q), t)
flip (curry £2)

c) fun s = £3 (fst £3 s + 10)

d) (,) 1 x: f4
head f4 “elem” ['a'..'z']

e) £5 []
1 + f5 [x:xs]

f) £6 4
id flip f6 id

3.3 Dalsi funkce na seznamech

Priklad 3.3.1 S pomoci interpretru zjistéte typy funkei and, or, all a any. Zkuste je vyhod-
notit na néjakych parametrech a prijit na to, co poéitaji (jejich nézev je vhodnou napovédou).

Priklad 3.3.2 Zjistéte, co délaji nasledujici funkce:
takeWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

Priklad 3.3.3 Funkci zip :: [a]l -> [b] -> [(a,b)], lze definovat nasledovneé:
zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t
zip _ _ =[]

a) Které dvojice parametri vyhovuji prvnimu fadku definice?
b) Prepiste definici tak, aby prvni klauzule definice (prvni fddek) byla pouzita jako posledni
klauzule definice.

Priklad 3.3.4 Definujte funkci zip3 :: [a] -> [b] -> [c] -> [(a,b,c)].

Priklad 3.3.5 Funkce unzip :: [(a,b)] -> ([al, [b]) miZe byt definovana nasledovné:
unzip [ = ([1,[1)

unzip ((x,y):s) = (x:u,y:v) where (u,v) = unzip s

Definujte analogicky funkce unzip3, unzip4, ...

Priklad 3.3.6 Jaka je hodnota nasledujicich vyraza?

13
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) zipWith () [1..5] [1..5]

b) zipWith (:) "MF" ["axipes", "ik"]

c) let fibs = [0,1,1,2,3,5,8,13] in zipWith (+) fibs (tail fibs)

d) let fibs = [0,1,1,2,3,5] in zipWith (/) (tail (tail fibs)) (tail fibs)

a

Priklad 3.3.7 Definujte funkci zip pomoci funkce zipWith.

Priklad 3.3.8 Napiste funkci, kterd zjisti, jestli jsou v seznamu typu (Eq a) => [a] nékteré
dva sousedni prvky stejné. Ulohu zkuste vytesit pomoci funkce zipWith.

14
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Cviceni 4
4.1 M-abstrakce

Priklad 4.1.1 Které z néasledujicich vyraz jsou korektni?

a) \x y > 0

b) \f -> £ 0

¢) (\s -> "ahoj, " ++ s, "to: " ++ s)

d) \x -> x . \y >y X

6) \[(x, y)] z -> testIt xy z

fy\NC) L1 > O

g \xyx >y+2*x

h) \xy >xy) (\xy—>xy) (\xy->xy)

i)\ab->a (\cde->bc (de)
Nl > 0

Priklad 4.1.2 Jsou nasledujici ipravy korektni?
a) \x -> (<x) ~ \x -> flip x (<)

b) \x > () f (g x) ~ \x > () (f . g) x

c)f . (.g) ~ \x >1f (.g x)

d)\xyz->const (+) xyz~ \xyz->H)yz
e) \_ > (+3) 2 ~~» \_ > 2 + 3

Priklad 4.1.3 Jaky je rozdil mezi nasledujicimi funkcemi?

e \x yz->10 *x x - mod y 4

e \xy ->\z -> 10 * x - mod y 4

e \x >\y z -> 10 * x - mod y 4

e \x > \y > \z > 10 * x - mod y 4

Priklad 4.1.4 V nasledujicich vyrazech provedte aplikace A-abstrakci na hodnoty tam, kde to
je mozné. Funkce ptritom nevyhodnocujte -- zamétte se skuteéné jenom na aplikaci A-abstrakei.
Také nepouzivejte n-redukei.

a) (\t -> map t [1, 2, 3]) (#)

b)y\tu->t *xu?23

¢)\tu->(t *xu?2 3

d) \xy >x+y)40.3

e) (\n > n * 10) (3 + 1)

f) (\f -> const map f filter) (head . head)

g) (\a b -> zipWith a [1..10] b) (\x y -> x * 10 + y) ((\t -> map ("2) t) [1..5])
h) (\x y -> x (map y)) (\s (a, b) -> s [a..b]) (\f -> f - 1)

15
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4.2 n-redukce, pointfree vs. pointwise zapis

Priklad 4.2.1 Nasledujici vyrazy pouzijte v lokalni definici a vyhodnotte v interpretru jazyka
Haskell na vhodnych parametrech. Po tspésné aplikaci vyrazy upravujte tak, abyste se pri
jejich definici vyhnuli pouziti A-abstrakce a formalnich parametri.

-~

\xy >x "y
\xy >y " x
\x y > 2 *x+y

=]

—e

a) \x => 3 * x

b) \x -> x =~ 3

c) \x -> 3 + 60 “div> x ~ 2 >0
d) \x -> [x]

e) \s => "<" ++ g ++ ">

f)\x =>0<3 -3%*2"x

)

)

)

Priklad 4.2.2 Prevedte néasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x > (f . g x
b) \x > f . g x
c)\x >fx.g

Priklad 4.2.3 Prevedte nasledujici vyrazy do pointwise tvaru:

a) (°2) . mod 4 . (+1)
(+) . sum . take 10
map f . flip zip [1, 2, 3]

b)

c)

d) )

e) flip flip O
f)y ¢.) (&) . )
g) .C.))

Priklad 4.2.4 Urcete typ nésledujicich funkeci. Prepiste tyto definice funkci tak, abyste v jejich
definici nepouzili A-abstrakei a formalni parametry (tj. chce se pointfree definice).

a)fxy=y
b)hxy=qy.qzx

Priklad 4.2.5 Zjistéte, co délaji nasledujici funkce a urcete jejich typ:

a)ht = C.(,)) . ) . ()

b) h2 = ((,).) . ()
Priklad 4.2.6 Zapiste v pointfree tvaru funkci g x = £ x c1 ¢2 c3 ... cn (f je néjaka
pevné dand funkce a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).

Priklad 4.2.7 Prevedte vSechny nize uvedené funkce do pointfree tvaru. Pii prevodu treti si
pomozte prevodem druhé.

a) f1 x y z
b) f2 x y z

X
y

16
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c) f3xyz =2z

Priklad 4.2.8 Prtevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x > f . g x

\f -> flip f x

\x > f x 1

\x => f 1 x True

\x > f x12

const x

Priklad 4.2.9 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x => 0
b) \x —> zip x x
¢) \x => if x == 1 then 2 else 0
d) \_ > x

Nékde je nutné pouzit funkce const a dist:

const :: a > b -> a
const X y = X
dist :: (a->b ->¢c) > (a->b) >a->c

dist f g x = f x (g x)

4.3 Curryfikace

Priklad 4.3.1 Definujte undrni funkci nebo pro realizaci logické disjunkce a pomoci modifika-
torti curry a uncurry definujte ekvivalenci mezi vami definovanou funkci nebo a preddefino-
vanou funkei (]1]).
Priklad 4.3.2 Analogicky k funkcim curry a uncurry definujte funkce

a) curry3 :: ((a, b, ¢) >d) ->a ->b > c —>d

b) uncurry3 :: (a > b ->c ->d) -> (a, b, ¢c) -> d

Priklad 4.3.3 Lze funkce curry3, uncurry3 vyjadrit pomoci funkci curry, uncurry?

Priklad 4.3.4 Prevedte funkce do pointfree tvaru:

a) \(x, y) > x +y

b) \x y -> nebo (x, y) (nebo = uncurry (1))

c) \((x, y), z) -> x + y + z (dodrzte asociativitu operatoru +)
Priklad 4.3.5 Zavedme funkci dist f g x = £ x (g x).

a) Vyjadiete funkci dist (curry id) id pomoci A-abstrakce.
b) Co déla funkce pair = uncurry (dist . ((.) (curry id)))

17
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Cviceni 5
5.1 Akumulaéni funkce na seznamech

Priklad 5.1.1 Definujte néasledujici funkce rekurzivné:

a) product' -- soucin prvku seznamu
b) length' -- pocet prvki seznamu
c) map' -- funkci map

Co maji tyto definice spolecné? Jak by vypadalo jejich zobecnéni?

Priklad 5.1.2 Urcete, co délaji akumulacni funkce s uvedenymi argumenty. Najdéte hodnoty,
na které je lze tyto vyrazy aplikovat, a ovérte pomoci interpretu.

a) foldr (+) 0
b) foldrl1 (\x s -> x + 10 * s)
¢) foldll (\s x -> 10 * s + x)

Priklad 5.1.3 Definujte funkci subtractlist, ktera odecte druhy a vSechny dalsi prvky ne-
prdzdného seznamu od jeho prvniho prvku, tj. subtractlist [x;, ..., X,] = X1 — X9 —
.= X

Priklad 5.1.4 Predpokladejme, ze funkce compose sklada vSechny funkce ze seznamu funkci,
tj. compose [fy, ..., £,] = £, . ... . f,.

a) Definujte funkci compose s vyuzitim akumulatorovych funkei.

b) Jaky je typ funkce compose? (Odvodte bez pouziti interpretru a poté ovérte.)
Priklad 5.1.5 Uvazme funkci: foldr (.) id

a) Jaky je vyznam uvazované funkce?

b) Jaky je jeji typ?

c) Uvedte priklad ¢astecné aplikace této funkce na jeden argument.

d) Uvedte ptiklad tplné aplikace této funkce na kompletni seznam argumenti.

Priklad 5.1.6 Jaky je vyznam a typ funkce foldr (:)7
Priklad 5.1.7 Jaky je vyznam a typ funkce foldl (flip (:)) [17

Priklad 5.1.8 Vasi tlohou je implementovat funkci dle specifikace v zadani za pouziti stan-
dardnich funkci foldr, foldl, foldrl, foldl1l. Pozadovany typ funkce je vzdy uveden. Pokud
neni feceno jinak, feseni by nemélo obsahovat formalni parametry -- ma tedy byt v nésledujicim
tvaru:

functionName = foldr (function) (term)

Jestlize je mozné priklad Tesit vice nez jednou z nabizenych akumulac¢nich funkei, vyberte tu,
kterd je nejefektivnéjsi. K vétsiné zadani je dostupny i ukézkovy vysledek na jednom seznamu
slouzici jako ilustrace.

18
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a)

Funkce lengthFold vrati délku zadaného seznamu.

lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold [1,2,3,5,8,0] ~»* 6

Funkce sumFold vrati soucet ¢isel v zadaném seznamu.

sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold [1,2,4,5,7,6,2] ~»* 27
Funkce productFold vrati soucin ¢isel v zadaném seznamu.

productFold :: Num a => [a] -> a
productFold [1,2,4,0,7,6,2] ~* 0

Funkce orFold vrati True, pokud se v zadaném seznamu nachazi aspon jednou hodnota
True, jinak vrati False.

orFold :: [Bool] -> Bool
orFold [False, True, False] ~* True

Funkce andFold vrati False, pokud se v zadaném seznamu nachdazi aspon jednou hodnota
False, jinak vrati True.

andFold :: [Bool] —> Bool
andFold [False, True, False] ~~* False

Funkce minimumFold vrati minimalni prvek ze zadaného neprazdného seznamu.
minimumFold :: Ord a => [a] -> a

minimumFold ['f','e','T','t'] ~* 'e'

Funkce maximumFold vrati maximalni prvek ze zadaného neprazdného seznamu.
maximumFold :: Ord a => [a] -> a

maximumFold ['f','e','r','t'] ~=* 't!

Funkce maxminFold vrati minimélni a maximalni prvek ze zadaného seznamu ve formé
usporadané dvojice. Pouzijte i formalni argument seznam, budete ho potiebovat pti defi-
nici.

maxminFold :: Ord a => [a] -> (a,a)

maxminFold [1,5,7,2,6,8,2] ~* (1,8)

Funkce composeFold vezme seznam funkci a hodnotu, a vrati hodnotu, kterda vznikne
postupnym aplikovanim funkei v seznamu na danou hodnotu (posledni funkce se aplikuje
jako prvni, prvni jako posledni).

composeFold :: [a -> a] -> a -> a
composeFold [(x8),(+2),(flip mod 5)] 27 ~~»* 32

Funkce idFold vrati zadany seznam beze zmény.

idFold :: [a] -> [al
idFold [5,3,2,1,4,1] ~* [5,3,2,1,4,1]

Funkce concatFold vrati zfetézeni prvkl zadaného seznamu seznamt.

concatFold :: [[al]l -> [a]
concatFold [[1,2],[3],[4,5]] ~* [1,2,3,4,5]
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)

Funkce listifyFold nahradi kazdy prvek jednoprvkovym seznamem s ptivodnim prv-
kem.

listifyFold :: [a]l -> [[all

listifyFold [1,3,4,5] ~»* [[1],[3]1,[4],[5]]

Funkce nullFold vrati True, pokud je zadany seznam prazdny, jinak vrati False.
nullFold :: [a] -> Bool

nullFold [1,2,5,6] ~* False

Funkce headFold vrati prvni prvek zadaného neprazdného seznamu.
headFold :: [a] -> a

headFold [2,1,5,4,8] ~* 2

Funkce lastFold vrati posledni prvek zadaného neprazdného seznamu.
lastFold :: [a] -> a

lastFold [2,1,5,7,8] ~~*

Funkce reverseFold vrati zadany seznam s prvky v obraceném poradi.

reverseFold :: [a] -> [a]

reverseFold "asdfghj" ~»* "jhgfdsa"

Funkce suffixFold vrati seznam vSech pfipon zadaného seznamu (jako prvni bude sa-
motny seznam, posledni bude prazdny seznam).

suffixFold :: [a] -> [[all]
suffixFold " abcd" PONS ["abcd" , "de" s " Cd." s "d" s " u]

Funkce mapFold vezme funkci a seznam, a vrati seznam, ktery vznikne aplikaci zadané
funkce na kazdy prvek zadaného seznamu. Pro funkci pouzijte formalni argument.

mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]
mapFold (+5) [1,2,3] ~* [6,7,8]
Funkce filterFold vezme predikat a seznam a vrati seznam, ktery vznikne ze zadaného

seznamu vyloucenim vsSech prvki, na kterych predikat vrati False. Pro predikat pouzijte
formélni argument.

filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al]
filterFold odd [1,2,4,8,6,2,5,1,3] ~* [1,5,1,3]

Funkce oddEvenFold vrati v usporadané dvojici seznamy prvki z lichych a sudych pozic
puvodniho seznamu.

oddEvenFold :: [a] -> ([a]l, [al)
oddEvenFold [1,2,7,5,4] ~* ([1,7,4], [2,5])

Funkce takeWhileFold vezme predikat a seznam, a vrati nejdelsi prefix seznamu, pro
jehoz kazdy prvek vrati predikat hodnotu True. Pro predikat pouzijte formalni argument.
takeWhileFold :: (a —> Bool) -> [a] -> [a]

takeWhileFold even [2,4,1,2,4,5,8,6,8] ~* [2,4]

Funkce dropWhileFold vezme predikat a seznam, a vrati zadany seznam bez nejdel-

stho prefixu, pro jehoz kazdy prvek vrati predikat hodnotu True. Pro predikat pouzijte
formélni argument.
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dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold odd [1,2,5,9,1,7,4,6] ~»* [2,5,9,1,7,4,6]

Priklad 5.1.9 Definujte funkci foldl pomoci funkce foldr.

Priklad 5.1.10 Je mozné definovat funkci f tak, aby se foldr £ [] s vyhodnotilo na seznam
obsahujici jenom prvky ze sudych mist v seznamu s?

Je mozné definovat takovou funkci f pro pouziti ve vyrazu snd $ foldl f (True, []) s?

Priklad 5.1.11 Pro¢ je implementace funkce or (logickd disjunkce vsech hodnot v seznamu)
pomoci funkce foldr lepsi nez pomoci f0l1dl?

Priklad 5.1.12 Mé¢jme funkci foldr2 definovanou nésledovné:
foldr2 :: (a->a ->b ->b) > (a->b) =>b ->[al] > b
foldr2 f2 f1 f0 [] = fO

foldr2 f2 f1 f0 [x] = f1 x

foldr2 £f2 f1 £fO (x:y:s) =f2xy (foldr2 f2 f1 f0 s)

Zkuste definovat funkci foldr pomoci foldr2 a funkci foldr2 pomoci foldr, nebo zdtivodnéte,
pro¢ to neni mozné.

5.2 Liné vyhodnocovani a prace s nekoneénymi seznamy

Priklad 5.2.1 Uvazte vyznam liného vyhodnocovani v néasledujicich vyrazech:

a) take 10 [1..]
b) let £ = f in fst (2, f)
c) let £ [] = 3 in const True (f [1])
d) 0 * div 2 0
)

e) snd ("a" *x 10, id)

Priklad 5.2.2 Definujte funkce cycle a replicate pomoci jednodussich funkei (Ize pfi tom
pouzit funkci repeat).

Priklad 5.2.3 Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat, replicate, cycle vyjadrete neko-
necné seznamy:

a

b

Seznam sestavajici z hodnot True.

Rostouci seznam vsech mocnin ¢isla 2.

Rostouci seznam vsech sudych mocnin ¢isla 3.

Rostouci seznam vsech lichych mocnin ¢isla 3.

Alternujici seznam -1 a 1: [1,-1,1,-1, ...].

Seznam fetézcﬁ [n n , Wyt s Wk ! s Wageskok ! s Wokskkk " . .. ]

f .
Seznam zbytkt po déleni 4 pro seznam [1..]: [1,2,3,0,1,2,3,0,...].

g

o o
S e e e N N

Priklad 5.2.4 Definujte Fibonacciho posloupnost, tj. seznam ¢isel [0,1,1,2,3,5,8,13,21,34, ...

Muzete ji definovat jako seznam hodnot (typ [Integer] nebo jako funkci, kterd vrati konkrétni
Fibonacciho ¢islo (Integer -> Integer).
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Priklad 5.2.5 Pomoci rekurzivni definice a funkce zipWith vyjadiete Fibonacciho posloup-
nost.

=
|
ol
+
[SHES
|
e

Priklad 5.2.6 Elegantnim zptsobem zapiste nekoneény vyraz p = +...
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Cviceni 6
6.1 Uvod do IO

Priklad 6.1.1 Do interpretru zapiste nejprve vyraz "**\n*x\n" a poté vyraz putStr "**\n**\n".
Rozdil chovani interpretru vysvétlete.

Priklad 6.1.2 Uvazme seznam definovany nasledovné:

pt :: [[Integer]]
pt = iterate (\r -> zipWith (+) ([0] ++ r) (r ++ [0])) [1]

a) Vypiste jeho prvnich 15 prvka.

o

Co seznam vyjadruje?

o

)
)
) Vyhodnotte take 7 pt.

) Vyhodnotte show (take 7 pt).
)

)

)

[

¢)

Vyhodnotte map show (take 7 pt).
f

g

Vyhodnotte (unlines . map show) (take 7 pt).
Vyhodnotte (putStr . unlines . map show) (take 7 pt).

Priklad 6.1.3 7 nize uvedené URL stahnéte program pt.hs, spustte ho a pochopte, jak
funguje. Program je mozné stahnout z nasledujici URL:
https://is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2014/IB015/um/seminars/code/pt.hs nebo jej
najdete v ptiloze A.1.

6.2 10 pomoci do-notace

Priklad 6.2.1 Definujte akci getInt :: I0 Int, kterd ze standardniho vstupu nacte celé ¢islo.
Vyuzijte knihovni funkci read :: (Read a) => String -> a.

Priklad 6.2.2 Upravte a doplite nasledujici zdrojovy kod tak, aby program vyzadoval a nacetl
postupné tii celd ¢isla a o nich urcoval, zda mohou byt délkami hran trojihelniku. Hotovy
program prelozte do samostatného spustitelného souboru a otestujte.
main :: I0 Q)
main = do putStrLn "Enter one number:"

x <- getLine

print ((+) 1 (read x :: Int))

Priklad 6.2.3 Napiste program, ktery vyzve uzivatele, aby zadal jméno souboru, poté ovéri,

ze zadany soubor existuje, a pokud ano, vypise jeho obsah na obrazovku, pokud ne, informuje
o tom uzivatele. Ukol feste s vyuzitim doesFileExist z modulu System.Directory
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Priklad 6.2.4 Vysvétlete vyznam a rizika rekurzivniho pouziti volani funkce main v nasle-
dujicim programu.
main :: I0 O
main = do putStr "Enter string: "

s <- getline

if null s then putStrLn "pa pa"

else do putStrLn (reverse s)
main

6.3 10 pomoci operatora >>= a >>

Priklad 6.3.1 Uvazme nésledujici program:
import Data.Char
main :: I0 ()
main = getLine >>= putStr . filter isAlpha
a) Co program déla?
b) Prepiste program do do-notace.

Priklad 6.3.2 Prevedte nasledujici program v do-notaci na notaci s pouzitim >>=.
main = do

f <- getLline

s <- getline

appendFile f (s ++ "\n")

Priklad 6.3.3 Které z nasledujicich vyrazu jsou korektni?
a) getlLine (>>=) putStrLn . tail

b) (>>) getLine getLine

c) getLine >>= \s -> return >> putStrLn "ok"

d) getLine >> getLine >>= (\a b -> putStrLn (a ++ b))

e) readFile "/etc/passwd" >>= (\s -> writeFile "backup") >> putStrLn s
f) getLine >>= \f -> putStrLn "N/A"

g) getlLine >> \_ -> return 1

h) x <- getChar >> putStrLn x >> putStr "done"

Priklad 6.3.4 Nasledujici funkci pfepiste do tvaru, ve kterém nepouzijete konstrukei do, také
urcete typ funkce.

query question = do putStrLn question
answer <- getLine
return (answer == "ano")

Priklad 6.3.5 Funkci query z predchoziho prikladu modifikujte tak, aby:

a) Rozlisovala kladné i zdporné odpovédi a pri nekorektni nebo nerozpoznané odpovedi
otazku opakovala.
b) Akceptovala odpovédi s malymi i velkymi pismeny, interpunkei, pfipadné ve vice jazycich.
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Priklad 6.3.6 Upravte program guess.hs tak, aby parametry funkce guess cetl z prikazové
radky. Program je mozné stahnout z nasledujici URL:
https://is.muni.cz/auth/el/1433/podzim2014/IB015/um/seminars/code/guess.hs nebo
jej najdete v priloze A.2.

Priklad 6.3.7 Vymyslete a naprogramujte nékolik trivialnich programkt manipulujicich se
soubory. Definice alternativné prepiste s a bez pomoci syntaktické konstrukce do.

Priklad 6.3.8 Definujte funkci (>>) pomoci funkce (>>=).

6.4 Vlastni datové typy

Priklad 6.4.1 Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte
funkci weekend :: Day -> Bool, kterd o zadaném dni urci, jestli je to vikendovy den.

data Day = Mon | Tue | Wed | Thu | Fri | Sat | Sun deriving (Show, Eq, Ord)

Priklad 6.4.2 Vytvorte novy datovy typ Jar predstavujici sklenici ve spizi. Kazda sklenice je
v jednom z nasledujicich stavii:

e je prazdna (EmptyJar);

+ je v ni ovocnd marmeldda (Jam), pamatujeme si typ ovoce, ze kterého byla vyrobena
(String);

e jsou v ni okurky (Cucumbers), o nich si nemusime nic pamatovat, stejné se hned snédf;

 je v ni kompot (Compote), pamatujeme si rok vyroby (Int).

Vasi tlohou je pak nadefinovat funkci stale :: Jar -> Bool, ktera urci, jestli je obsah dané
sklenice jiz zkazeny. Préazdné sklenice, okurky ani marmelddy se nekazi (moznd je to tim, zZe
se prilis rychle snédi), kompoty se pokazi za 10 let od zavafeni (zadefinujte si celo¢iselnou
konstantu today, ve které budete mit aktudlni rok).

Priklad 6.4.3 Identifikujte nové vytvorené typové a datové konstruktory a urcete jejich aritu.

a) data X = X

b) data A = X | Y String | Z Int Int
c)dataBa=A]|BalCa

d) data C =D C

e) data E = E (E, E)

f) type String = [Char]

Priklad 6.4.4 Identifikujte nové vytvorené typové a datové konstruktory a urcete jejich aritu.

a) data X = Value Int
b) data X a = V a
c) data X = Test Int [Int] X
d) data X = X
e) data M =A | B | N M
data N=C | D | M N

f) data Test a = F [Test] a | M Int (Maybe String) deriving Read
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) data Ha = Hah Int Float [Hah]

) data FMN = T (Int, Int) (Int -> Int) [Int]
) data LInt = [Int]

) type Fat = Float -> Float -> Float

g
h
i

J
Priklad 6.4.5 Méjme nasledujici definici:

data Teleso = Kvadr Float Float Float -- a,b,c
| Valec Float Float -— r,v
| Kuzel Float Float -— r,v
| Koule Float - r

a) Jaké hodnoty mé typ Teleso?

b) Kolik je v definici pouzito datovych konstruktoru a které to jsou?

¢) Kolik je v definici pouzito typovych konstruktortu a které to jsou?

d) Definujte funkce objem a povrch, které pro hodnoty uvedeného typu pocitaji pozadované.

e) Rozsifte uvedeny datovy typ o dalsi konstruktory a upravte odpovidajicim zptsobem
vami definované funkce.

Priklad 6.4.6 Uvazme nasledujici definici typu Expr:
= Con Float

| Add Expr Expr | Sub Expr Expr

| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

data Expr

a) Uvedte vyraz typu Expr, ktery predstavuje hodnotu 3.14.
b) Definujte funkci eval :: Expr -> Float, kterd vrati hodnotu daného vyrazu.

Priklad 6.4.7 Rozsirte definici z predchoziho ptikladu o nularni datovy konstruktor X, ktery
bude zastupovat promennou tak, jak zndme z aritmetickych vyrazi, tj.

data Expr = Con Float | X
| Add Expr Expr | Sub Expr Expr
| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

[...77]

Priklad 6.4.8 Uvazte datovy typ type Frac = (Int, Int), kde hodnota (a, b) predsta-
vuje zlomek § (mtzete predpoklddat b # 0). Napiste funkci nad datovym typem Frac, kterd

a) prevede zlomek do zakladniho tvaru;

) zjisti, jestli se zadané dva zlomky rovnayji;

) vrati True, jestli zlomek predstavuje nezaporné ¢islo;
) vypodita soucet dvou zlomk;

) vypocita rozdil dvou zlomk;
)
)
)

oo T

@

f) vypocita soucin dvou zlomkii;
vypocita podil dvou zlomku (ovérte, ze druhy zlomek je nenulovy);

vrati aritmeticky prumér zadaného seznamu zlomki (opét ve formé zlomku).

=g}

Ve vsech pripadech vratte vysledek v zakladnim tvaru.

Priklad 6.4.9 Které deklarace datovych typu jsou spravné?
a) data M a = M a

26



IB015 -- Sbirka tloh

b) data MujBool = Bool
¢) type MujBool = Bool
d) data N x = NVal (x -> x)
e) type F = Bool -> Bool
f) type Makro = a -> a
g) data M = N (x, x) | N Bool | O M
h) type Fun a = a -> (a, Bool) -> ¢
i) type Fun (a, ¢) (a, b) = (b, c)
j) type Discarder a b c d e =b
k) data F = X Int | Y Float | Z X
) data F = X Int | Y Float | Z (X Int)
m) data F = intfun Int
n) data F = Makro Int -> Int
0) type Val = Int | Bool
p) data M = Value M
q) data X1 = M Int

data X2 = M Float X1 | None

r) data Choice x y = GoodChoice x | BadChoice y
type GC x = GoodChoice x

s) data M1 = Mival M2 | E
data M2 = M2Val M1
t) data X = X X X

Priklad 6.4.10 Urcete typy nasledujicich hodnot:
data T a = F String a | D String Int [T a]

a) F String

b) D "abc" 2 [F "1" 1, F "2" 10]

¢) D "main" 10 [F "Ano" "hello.c", F "Nie" "hello.o"]
d) [D "n1" 0 []’ D "n2" 1 [T ||2||]]

data A a=M(a, a) | N [al] [Aa] Int | O
e) M ("a', 'S")
f) 0
g) N [1 [0, M (3, 3)] 0
h) x = N [] (repeat x) 10
data M=A | B | NM
data N=C | D | MN

)N (M (N A))
j) M (M C)
data Xab=T Xab) | UXDba | ValWhb

k) V True
D
m)
n)

)

(¢}

T

(U (v (Just 2)), T (V [2])]
T.U .V

T (VW)
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Cviceni 7
7.1 Typové tridy

Priklad 7.1.1 Vysvétlete, co je to typova tfida a jak mize programéatorovi pouziti typové
tiidy pomoci (usetfit praci) pii tvorbé a definici vlastnich typu.

Priklad 7.1.2 Uvazte datovy typ predstavujici semafor zadefinovany nize.

data TrafficLight = Red | Orange | Green

Umoznéte zobrazovani hodnot tohoto typu, jejich vzajemné porovnavani a fazeni (zelend <
oranzova < Cervend). Receno jinak, napiste instanci TrafficLight pro typové t¥idy Show, Eq
a Ord.

Priklad 7.1.3 Zadefinujme vlastni typ uspordadanych dvojic s ndzvem PairT. Tento typ bude
mit pouze jeden bindrni datovy konstruktor PairD (viz definice nize).

data PairT a b = PairD a b

Vytvorte instanci PairT pro typové tfidy Show, Eq a Ord. Af jsou si dvé dvojice rovny pravé
tehdy, pokud jsou si rovny po slozkach. Usporddani definujte jako lexikografické po slozkach.
Zobrazovani hodnot tohoto typu necht je slovni (tedy namisto obligatniho (1,2) vypiste tieba
"pair of 1 and 2").

Priklad 7.1.4 Vytvorte specidlni verzi podminéného vyrazu s ndzvem iff, ktery bude mit
polymorfni podminku (tedy nevyzaduje striktné typ Bool). Vytvorte si pomocnou typovou tiidu
Boolable, ktera bude sdruzovat vSechny typy, které se daji interpretovat jako Bool. Typova
trida bude zarucovat implementaci funkce getBool :: Boolable a => a -> Bool. Vytvorte
instance pro nékolik zakladnich typu (Bool, Int, [a], ..).

Priklad 7.1.5 Jaky je rozdil mezi témito dvéma definicemi? Piedpokladejte datovy typ Nat
zavedeny jako data Nat = Zero | Succ Nat.

e instance Ord Nat where
(<=) Zero (Succ _) = True

e (=) Zero (Succ _) = True

7.2 Maybe

Priklad 7.2.1 Které ze zadanych vyrazi jsou korektni? U korektnich vyrazti rozhodnéte, jestli
se jedna o hodnotu nebo o typ. U hodnot urcete jejich typ a u typu uvedte priklady hodnot
daného typu.

a) Maybe (Just a)
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Maybe a

Just a

Just Just 2

Maybe Nothing

Just Nothing

Nothing 3

[Just 4, Just Nothing]

Just [Just 3]

Just [] :: Maybe [Maybe Int]

(Just 3, Just Nothing) :: (Maybe Int, Maybe a)
Maybe [a -> Just Char]

Just (\x -> x72)

(Just (+1)) (Just 10)

\b matters -> if b then Nothing else matters
Just

Just Just

Just Just Just

Maybe Maybe

Maybe ((Num a) => Maybe (a, a))

w200 0B B LR e .. 50R e Ao O
N’ S S e e e e e e e e e e e e S S S N

Priklad 7.2.2 S vyuzitim typového konstruktoru Maybe definujte funkci divlist :: Integral

a => [a] -> [a] -> [Maybe al, ktera celociselné podéli dva celociselné seznamy ,po sloz-
kach*, tj.

divlist [x1, ..., %X [y, ..., yal
~* [div %1 y1, ..., div %, V]

a osetii pripady déleni nulou.

Priklad 7.2.3 Uvazte nasledujici datovy typ:
data MyMaybe a = MyNothing

| MyJust a

deriving (Show, Read, Eq)

Deklarujte typ MyMaybe jako instanci typové tiidy Ord. Za jakych podminek mize byt typ
MyMaybe a instanci tfidy Ord?

7.3 Rekurzivni datové typy

Priklad 7.3.1 Uvazme nésledujici rekurzivni datovy typ:
data Nat = Zero | Succ Nat deriving Show

a) Jaké hodnoty ma typ Nat?

b) Jaky vyznam ma dovétek deriving Show?

¢) Redefinujte zpusob zobrazeni hodnot typu Nat.

d) Nadefinujte funkci natToInt :: Nat -> Int, kterd prevede vyraz typu Nat na d¢islo,
které vyjadruje pocet pouziti datového konstruktoru Succ v daném vyrazu.
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e) Jak byste pomoci datového typu Nat zapsali nekoneéno?

Priklad 7.3.2 Uvazme nasledujici rekurzivni typ predstavujici binarni strom s ohodnocenymi
uzly:
data BinTree a = Empty

| Node a (BinTree a) (BinTree a)

a) Nakreslete vSechny tiiuzlové stromy typu BinTree () a zapiSte je pomoci datovych kon-
struktort Node a Empty.

b) Kolik existuje stromu typu BinTree () s 0, 1, 2, 3, 4 nebo 5 uzly?

c¢) Kolik existuje stromu typu BinTree Bool s 0, 1, 2, 3, 4 nebo 5 uzly?

d) Definujte funkci size :: BinTree a -> Int, kterd ur¢i pocet uzlu stromu.

Priklad 7.3.3 Uvazte néasledujici rekurzivni datovy typ predstavujici binarni strom s ohodno-
cenymi uzly:

data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)

Definujte nasledujici funkce nad binarnimi stromy:

a) treeSize :: BinTree a -> Integer, kterd spocitd pocet uzli ve stromé

b) treeMax :: Ord a => BinTree a -> a, kterd najde maximélni hodnotu v uzlech stromu

c) listTree :: BinTree a -> [a], kterd prevede vSechny hodnoty uzli ve stromu do
seznamu

d) longestPath :: BinTree a -> [al, kterd najde nejdelsi cestu ve stromé a vrati ohod-

noceni na ni

Priklad 7.3.4 Pro datovy typ BinTree oznac¢ime vyskou stromu pocet uzlii na cesté z kotrene
do nejvzdalenéjsiho listu.

a) Definujte funkci fullTree :: Int -> a -> BinTree a, kterd pro volani fullTree n
v vytvori binarni strom vysky n, ve kterém jsou vsechny vétve stejné dlouhé a vsechny
uzly ohodnocené hodnotou v.

b) Definujte funkci height :: BinTree a -> Int, kterd urci vysku stromu.

c) Definujte funkci treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a,b) jako ana-
logii seznamové funkce zip.

Priklad 7.3.5 Uvazme datovy typ BinTree.

a) Definujte funkci treeRepeat :: a -> BinTree a jako analogii seznamové funkce repeat.
Funkce tedy vytvori nekonecny strom, ktery ma zadanou hodnotu v kazdém uzlu.

b) Pomoci funkce treeRepeat vyjadrete nekoneény bindrni strom nilTree, ktery mé v
kazdém uzlu prazdny seznam.

¢) Definujte funkci treeIterate :: (a->a) -> (a->a) -> a -> BinTree a jako analo-
gii seznamové funkce iterate. Levy potomek kazdého uzlu bude mit hodnotu vzniklou
aplikaci prvni zadané funkce a pravy aplikaci druhé zadané funkce.

Priklad 7.3.6 Deklarujte typ BinTree a jako instanci typové tiidy Eq. Instanci si napiste sami
(tj. nepouzivejte klauzuli deriving).
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Priklad 7.3.7 Definujte néjaky binarni strom, ktery méa nekoneénou hloubku (zkuste to udélat
ruznymi zpusoby).

Priklad 7.3.8 Uvazte typ n-arnich stromt definovany néasledovné:

data NTree a = NTree a [NTree a]
deriving (Show, Read)

Definujte nasledujici:

a) funkci ntreeSize :: NTree a -> Integer, kterd spocitd pocet uzli ve stromé

b) funkcintreeSum :: Num a => NTree a -> a, kterd seCte ohodnoceni vsech uzli stromu
c¢) instance Eq a Ord pro NTree a

d) funkci ntreeMap :: (a -> b) -> NTree a -> NTree b, kterd bere funkci a strom, a

aplikuje danou funkci na ohodnoceni v kazdém uzlu:

ntreeMap (+1) (NTree 0 [NTree 1 [], NTree 41 []])
~* NTree 1 [NTree 2 [], NTree 42 []]
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Cviceni 8
8.1 Intensionalni seznamy

Priklad 8.1.1 Pomoci intensionalnich seznamt definujte funkci divisors, ktera k zadanému
prirozenému c¢islu vrati seznam jeho kladnych délitela.

Priklad 8.1.2 Intensiondlnim zpusobem zapiste nasledujici vyrazy:

a) map f s
) filter p s

) map f (filter p s)
) repeat x
)
)

o o o

replicate n x

f) filter p (map f s)

Priklad 8.1.3 Je mozné zapsat intensionalnim zpusobem prazdny seznam? Pokud ano, jak,
pokud ne, proc¢?

Priklad 8.1.4 Intensiondlnim zpisobem zapiste nasledujici seznamy nebo funkce:

a) [1,4,9,...,k72] (pro pevné dané k)
funkci £, ktera ze seznamu seznamu vybere jenom ty delsi nez 3 prvky
Wookokokok

o

o o

)

)

) [uu,n*n’u**n,n***u,_'-]

) seznam seznamu [[1],[1,2],[1,2,3],...]
)

f) [[11,[2,2,2],(3,3,3,3,3]1,[4,4,4,4,4,4,4],...] (hledejte vztah mezi ¢islem a po-
¢tem jeho vyskyti)
g) ["z","yy","xxx",...,"aaa...aaa"] (znak a se v poslednim ¢lenu vyskytuje presné
26krat)
h) nésledujici seznam ,,2D matic*
[ [[11],
(f1,11,01,117,
(f1,1,11,01,1,1],01,1,11], ... ]

Priklad 8.1.5 Napiste funkci, kterd ze seznamu prvki vygeneruje vsechny

a) permutace,
b) variace s opakovanim,
c¢) kombinace.

Vysledny seznam at je lexikograficky sefazen. Tam, kde je to nutné, mizete predpokladat, ze
prvky seznamu jsou ruzné. Také se mizete v pripadé potieby omezit na seznamy s porovnatel-
nymi prvky (tj. typu Eq a => a).

Priklad 8.1.6 Co délaji nasledujici funkce? Nejdrive urcete jejich typy.

a) \s => [ h:t | h <- head s, t <- tail s]
b) \s => [ h:t | t <= tail s, h <- head s]
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¢) \s => [ h:t | h <- map head s, t <- map tail s]
d) \s => [ h:t | t <~ tail s, let h = head t]

Priklad 8.1.7 Prepiste intensiondlné zapsané seznamy pomoci funkei filter, map, concat,
.. a opacne.

a) \s > [t | t <- replicate 2 s, even t]

b) \s => map (\m -> (m, m"2)) $ filter isPrime $
map (\x => 2 x x + 1) $§ filter acceptable s

c) concat

d) map (+1) . filter even . concat . filter valid

Priklad 8.1.8 Kterd z nize uvedenych funkci je ¢asové efektivnéjsi? Proc?

f1 :: [a]l -> [al
fils=[s !!'n| n<- [0,2..1length s] ]

f2 :: [a] -> [a]
f2 (x:_:s) =x : f2 s
f2 _ =[]

Priklad 8.1.9 Uvazujme datovy typ matic zapsanych ve formé seznamu seznami prvki
matice (po Fadcich):

type Matrix a = [[a]]

Implementujte tyto funkce:

a) add -- s¢ita dvé matice
b) transpose -- transponuje zadanou matici
¢) mult -- vyndsobi dvé matice

Vzdy predpokladejte, ze matice jsou zadany korektné (kazdy podseznam m4 stejnou délku), a
Ze u séitani a nasobeni maji matice kompatibilni rozméry.

Pokud uznate za vhodné, mizete pouzit nékterou funkci pri definici jiné.

8.2 Katamorfismy nad vlastnimi datovymi typy

Priklad 8.2.1 Méjme datovy typ Nat reprezentujici prirozena cisla:

data Nat = Zero | Succ Zero

Definujte funkci natfold, kterd je tzv. katamorfismem na typu Nat (tj. je funkci, kterd na-
hrazuje vSechny datové konstruktory datového typu, stejné jako je akumulacni funkce foldr
seznamovym katamorfismem).

natfold :: (a -> a) -> a -> Nat -> a

Priklady zamysleného pouziti funkce nfold:

1. Funkce natfold (Succ . Succ) Zero :: Nat -> Nat ,zdvojnasobuje” hodnotu typu
Nat.
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2. Funkce natfold (1+) 0 :: Nat -> Int prevadi hodnotu typu Nat do celych ¢isel typu
Int.

Priklad 8.2.2 Vasi tlohou je implementovat funkce dle zadanych specifikaci s pouzitim funkce
treeFold zadané nize. Pozadovany typ funkce je vzdy uveden. Jestli tloha nefika jinak, feseni
by mélo byt bez formalnich parametri, tedy v nasledujicim tvaru:

functionName = treeFold (function) (term)

Na poradi zpracovavani jednotlivych uzlii nezalezi, idedlné vsak zpracujte vzdy nejdrive levy
podstrom, pak samotny vrchol a na zavér pravy podstrom (v nékterych podilohach se bude
vysledek lisit dle poradi zpracovavani).

Ulohy feste pro bindrni stromy typu BinTree a pouzivané na cviceni. Jejich definice spolu s
definici ,foldovaci“ funkce treeFold jsou pro tplnost uvedené nize.

data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)
deriving Show
treeFold :: (a -=> b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold f e Empty = e
treeFold f e (Node v 1 r) = f v (treeFold f e 1) (treeFold f e r)

Ke vétsiné tloh je dostupny i ukdzkovy vysledek na predem zvoleném stromé (slouzi jako
ilustrace, co zadani vlastné pozaduje). Kvuli prehlednosti jsou ukazkové stromy pojmenované
a jejich uplny tvar najdete az za posledni podilohou.

a) Funkce treeSum vrati soucet ¢isel ve vsech uzlech zadaného stromu.
treeSum :: Num a => BinTree a -> a
treeSum tree0l ~»* 16

b) Funkce treeProduct vrati soucin ¢isel ve vsech uzlech zadaného stromu.

treeProduct :: Num a => BinTree a -> a
treeProduct tree0l ~»* 120

¢) Funkce treeOr vrati True, jestli se v zadaném stromé nachdzi alespon jedenkrat hodnota
True, jinak vrati False.
treeOr :: BinTree Bool -> Bool
tree0r tree05 ~~* True

d) Funkce treeSize vrati pocet uzli v zadaném stromé.

treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize treell ~~* 6
treeSize tree06 ~~* 5

e) Funkce treeHeight vrati vysku zadaného stromu (poznamka: prazdny strom méa vysku
0, jednouzlovy strom mé vysku 1).

treeHeight :: BinTree a -> Int
treeHeight tree03 ~»* 2
treeHeight tree0l ~»* 3

f) Funkce treeList vrati seznam hodnot ze vSech uzli. Nejdiive uvedte hodnoty z levého
podstromu, pak hodnotu v uzlu a ndsledné hodnoty z pravého podstromu (tzv. inorder
prochézeni stromu).
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treelist :: BinTree a —> [a]

treelList tree01 ~* [5,3,2,1,4,1]

treelList tree02 ~»* ["A","B","C","D","E"]

Funkce treeConcat vrati zretézeni hodnot ze vSech uzlt.

treeConcat :: BinTree [a]l -> [a]
treeConcat tree02 ~~* "ABCDE"

Funkce treeMax vrati maximalni hodnotu ze vsech hodnot v uzlech. Hodnoty musi byt z
typové tiidy Ord a Bounded (pozndmka: zkuste funkce minBound a maxBound).

treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax treeOl ~»* 5
treeMax tree03 ~* (3,3)

Funkce treeFlip vrati zadany strom, avsak kazda jeho prava vétev bude vyménéna s
prislusnou levou vétvi.

treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip treeOl ~~* Node 2 (Node 4 (Node 1 Empty Empty)
(Node 1 Empty Empty))

(Node 3 Empty (Node 5 Empty Empty))
treeConcat (treeFlip tree02) ~»* "EDCBA"
Funkce treeld vrati zadany strom v nezménéné podobé (Pozor! Stale vyzadujeme pouziti
funkce treeFold!).
treeld :: BinTree a —-> BinTree a
treeld tree05 ~~* tree0b
Funkce rightMostBranch vrati seznam hodnot nejpravéjsi vétve zadaného stromu (v
nejpravejsi vétvi nikdy ,nezatdcime doleva®).
rightMostBranch :: BinTree a -> [al
rightMostBranch tree01l ~»* [2,4,1]
rightMostBranch tree02 ~»* ["C","E"]

Funkce treeRoot vrati korenovy prvek zadaného stromu. Jestli je strom prazdny, program
havaruje (poznamka: muzete pouzit hodnotu undefined).

treeRoot :: BinTree a -> a

treeRoot treell ~»* 2

Funkce treeNull zjisti, jestli je zadany strom prazdny (podobd se funkci null pro se-
znamy).

treeNull :: BinTree a -> Bool
treeNull treeOl1l ~~* False
treeNull tree04 ~~* True

Funkce leavesCount vrati pocet listi v zadaném stromé (list je kazdy uzel, ktery nema
potomky).

leavesCount :: BinTree a -> Int
leavesCount tree0l ~~* 3
leavesCount tree04 ~~* 0

Funkce leavesList vrati seznam hodnot z listii zadaného stromu. Preferované poradi
listti v seznamu je zleva doprava.

leavesList :: BinTree a -> [al]
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leavesList tree01 ~* [5,1,1]
leavesList tree02 ~* ["B","D"]

Funkce treeMap aplikuje zadanou funkci na hodnotu v kazdém uzlu zadaného stromu
(poznamka: funkce pracuje podobné jako map na seznamech). Vyslednd funkce mize mit
jeden formélni parametr.

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeSum (treeMap (+1) treeO1l) ~~* 22

Funkce treeAny zjisti, jestli alesponl jedna hodnota v zadaném stromé spliuje zadany
predikdt (tedy se na ném vyhodnoti na True). Vyslednd funkce muze mit jeden formalni
parametr.

treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny (==10) treeOl ~»* False

treeAny even treeOl ~»* True

treeAny null tree02 ~»* False

Funkce treePair zjisti, jestli je v kazdém uzlu stromu prvni slozka usporadané dvojice
rovna druhé slozce této dvojice.

treePair :: Eq a => BinTree (a,a) -> Bool
treePair tree03 ~~* False

Funkce subtreeSums vlozi do kazdého uzlu zadaného stromu soucet vSech uzl podstromu
urceného timto uzlem.

subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums treeOl ~~»* Node 16 (Node 8 (Node 5 Empty Empty) Empty)

(Node 6 (Node 1 Empty Empty)

(Node 1 Empty Empty))

Funkce findPredicates vezme 2 argumenty: zakladni hodnotu a strom, ktery ma v
kazdém uzlu uspofddanou dvojici tvofenou ,jidentifikaénim® &slem a predikatem. Ulo-
hou je vratit seznam ¢isel odpovidajicich predikatiim, které se na dané zakladni hodnoté
vyhodnoti na True. Vyslednd funkce mize mit jeden formélni parametr.
findPredicates :: a -> BinTree (Int, a -> Bool) -> [Int]
findPredicates 3 tree06 ~* [1,3,4]
findPredicates 6 tree06 ~* [0,4]

Ukazkové stromy:
tree0l1 :: BinTree Int

treell

Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String

treel?2

Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
(Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)

treel3

Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty)
(Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
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tree04

Empty

tree05 :: BinTree Bool
tree05 = Node False (Node False Empty (Node True Empty Empty))
(Node False Empty Empty)

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)

tree06 = Node (0,even) (Node (1,odd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
(Node (3,(< 5)) Empty (Node (4,((== 0) . mod 12))
Empty Empty))
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Cviceni 9
9.1 Opakovani

Priklad 9.1.1 Otypujte nasledujici vyrazy:
a) head [id, not]

) \f -> f 42

)\t x > x+x>tx

) \xs -> filter (> 2) xs

)

)

oo T

@

\f -> map f [1,2,3]
foo f True map f [1,2,3]
foo f False filter £ [1,2,3]

g) \(p,q) z -> q (tail z) : p (head z)

f

Priklad 9.1.2 Uvazte nasledujici datovy typ:

data Foo a = Bar [a]
| Baz a

Urcete typy nasledujicich vyrazi:

a) getlist (Bar xs)
getlist (Baz x )

Xs

x @[]
b) \foo -> foldr (+) 0 (getlist foo)

Priklad 9.1.3 Definujte funkci minmax :: Ord a => [a] -> (a, a), ktera pro dany ne-
prazdny seznam v jednom prichodu spoc¢ita minimum i maximum.

Funkci definujte jednou rekurzivné a jednou pomoci foldr nebo foldl (ne foldrl, foldll).

Déle implementujte funkci minmaxBounded :: (Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a),ktera
funguje i na prazdnych seznamech. Vyuzijte konstant minBound :: Bounded a => a, maxBound
Bounded a => a.

Najdéte datovy typ, pro ktery minmaxBounded nefunguje.

Pozndmka: Mze se stat, ze interpretr bude zmateny z pozadavku Bounded a a nebude schopen sam vyhodnotit
vyrazy jako minmaxBounded [1,2,3]. V takovém pripadé explicitné urcete typ prvkia seznamu, napriklad:
minmaxBounded [1,2,3::Int].

Priklad 9.1.4 Prevedte nasledujici funkce do pointwise tvaru a prepiste je s pomoci intensio-
nalnich seznamt a bez pouziti funkcei map, filter, curry, uncurry, zip, zipWith.

a) map . uncurry

b) \f xs -> zipWith (curry f) xs xs

c) map (¥ 2) . filter odd . map (* 3) . map (“div™ 2)
d) map (\f -> £ 5) . map (+)

Priklad 9.1.5 Otypujte nasledujici I0 vyrazy a prevedte je do do-notace: Uvazujte pfi tom
nasledujici typy (>>=), (>>), return:
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(>>=) ::I0a->(a->1I0b) > I0Db
>>) :: I0a->I0b ->1I00D
return :: a -> I0 a

a) readFile "/etc/passwd" >> putStrLn "bla"
b) \f -> putStrLn "bla" >>= f

c) getlLine >>= \x -> return (read x)

)

o,

foo :: Integer
foo = getLine >>= \x -> read x

Priklad 9.1.6 Které z nasledujicich vyrazi jsou korektni?

a) max a b + max (a - b) (b +a) (b * a)

) False < True || True
) 5.1 7 3.2 7 2

) 2 ~ if even m then 1 else m
)mmod 2 + 11 / m

) (/) 32+ 2

) [(4,5),(7,8),(1,2,3)]
) (\s -> s, s)

) [ x| x <= [1..10], odd x, let m = 5 * x - 1]
) ("a':"bed", "a":"bcd", "a":"bed":[])
) [0 : map f x

) map £ x : []

) fst (map, 3) fst []
) [[11,[2]..[10]]
)\t -> if t == (x:_) then x else O

) \x s -> fst (x:s) : repeat x

y Lol _< 0]

JIm*n | m<- [1..] | n<- iterate (72) 1 ]
) zip [10,20..]1 [1,4,9,16,..]

) getlLine >>= putStrLn

) getLine >> putStrLn

) \t -> getLine >> putStrln t

) (>>) (putStrLn "OK") . putStrLn

) x >>= (f >>=g) >>=h

Priklad 9.1.7 Které z nésledujicich typu jsou korektni?

&2
~—

[Int, Int]

(Int)

(Ol > (D

(Show x) => [x]
a->b->c->d->e
(A ->b) > [A] > b
String -> []

I0 (String -> I0 ())
I0 (Maybe Int)

I0 a > 1I0 a

50 0 20 T
N e e e e S N N N

(PR
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) [string] -> int -> bool -> string
) Int a => b

m) a -> (Int b => b)

n) (Integral a, Num a) => a

0) Num a -> Num a

p) Num -> ¢ -> ¢

Priklad 9.1.8 Vyhodnotte nasledujici vyrazy (zjednoduste do co nejjednodussiho tvaru).

a) init [1] ++ [2]
head []

¢) concat []
d) map £ []
e) map (map (0:)) [[]]

f map (++[1) CC01, (11, 0O, C[1]1]

g) [ O | False ]

h) [ _ <= 0711

[ [[]] | _ <=0 1]

(\x >3*xx+ (\x—>x+x"2 2*xx-1))5
(\f x => f id (max 5) x) (.) 3

1) [1 ++ map £ (x ++ [])

1

b)
)
)
)
)
)
)
i)
)
k)

Priklad 9.1.9 Které z nésledujicich iprav jsou korektni?

a) (+1) (x2) ~ (+1) . (x2)

b) f . (.g) ~ \x > f (.g x)

c) getLine >>= \x -> putStrLn (reverse x) >> putStrLn "done" ~~
(getLine) >>= (\x -> putStrLn (reverse x)) >> (putStrLn "done")

d)\xy->Nz->fz)+3~\xyz->fz+3

e) and (zipWith (==) sl s2) && False ~~* False

Priklad 9.1.10 Otypujte nasledujici vyrazy:

a) [1

(O]

tail [Truel

(id.)

flip id

id (id id (id id)) ((id id) id)
¢.) )

s > [t | (h:t) <- s, h]
xy > (xy, yx)

>>getLine)

o x <- getLine

let y = reverse x

putStrLln ("reverted: " ++ y)

QL N 7 S
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Priklad 9.1.11 Definujte funkcinth :: Int -> [a] -> [al, kterd vybere kazdy n-ty prvek
ze seznamu (seznam zac¢ind nultym prvkem, muzete predpokladat, ze n > 1). Zkuste tlohu
vyTesit nékolika zpusoby. Priklad: nth 3 [1..10] ~~* [1,4,7,10].

Priklad 9.1.12 Definujte funkci modpwr, kterd funguje stejné jako funkce \n k m -> mod
(n"k) m, ale implementujte ji efektivné (tak, aby v prubéhu vypoc¢tu nevychazela ¢isla, ktera
jsou vétsi nez n?). Miizete predpokladat, ze k > 0, m > 1. Funkce by méla mit logaritmickou
casovou slozitost vzhledem na velikost k.

Pomtcka: Pouzijte techniku ezponentiation by squaring a délejte zbytky uz z mezivysledkii.

Priklad 9.1.13 Co délaji nasledujici funkce?
a) f1 = flip id 0

b) £2 = flip (:) []

c) £3 = zipWith const

d) f4 p = if p then ('/':) else id
e) £5 = foldr id 0

f) £6 = foldr (const not) True

Priklad 9.1.14 Které z nasledujicich vztaht jsou obecné platné (tj. plati pro kazdou volbu
argument)? Uvazte také typ vyrazu. Neplatné vztahy zkuste opravit.

a) reverse (s ++ [x]) =x : reverse s

b) map f . filter p=filter p . map f

) flip . flip = id

) foldr f (foldr f z s) t = foldr f z (s ++ t)
) sum (zipWith (+) m n) =sum m + sum n
)
)
)

— D [oMiNe

head s : tail s =s
map f (iterate f x) = iterate f (f x)
foldr (1+) 0 = length

=]

Priklad 9.1.15 V naésledujicich vyrazech doplite vhodny podvyraz za ... tak, aby ekviva-
lence platily obecné (tedy pro libovolnou volbu proménnych).

a) foldr ... z s = foldr f z (map g s)

b) zipWith ... x y = map f (zipWith g (map hl x) (map h2 y))
c) foldl ... z s = foldl f z (filter p s)

d) foldr ... [1 (s1, s2) = zip sl s2

e) foldr ... = const :: a -> [b] -> a

Priklad 9.1.16 Jakou ¢asovou slozitost ma vyhodnoceni nasledujicich vyrazt? Uvazujte nor-
malni redukéni strategii. Urcete jenom asymptotickou slozitost (konstantni, linearni, kvadra-
tickd, ..., exponencidlni, vypocet nekon¢i). Predpokladejte, ze pouzité proménné jsou jiz plné
vyhodnoceny a jejich hodnotu lze ziskat v jednom kroku.

a) head s (vzhledem k délce s)

b) sum s (vzhledem k délce s, pro jednoduchost predpokladejte, Ze operace s¢itani mé kon-
stantni slozitost)

c) take m [1..] (vzhledem k hodnoté m)

d) take m [1..1076] (vzhledem k hodnoté m)

e) take n [1..m] (vzhledem k hodnotdm m, n)
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f) m ++ n (vzhledem k délkdm seznamti m, n)

g) repeat x (vzhledem k celoc¢iselné hodnoté x)

h) head (head s : tail s) (vzhledem k délce seznamu s)
i) fst (n, sum [1.0..n] / n) (vzhledem k hodnoté n)

9.2 Slozitéjsi priklady

Priklad 9.2.1 Vasi dlohou je napsat program na feseni Hanojskych vézi. Tento matematicky
hlavolam vypadéa nasledovné: Mame tii koliky (véze), o¢islujme si je 1, 2, 3. Na za¢atku mame
na koliku 1 vSech N diskd (N > 1) s ruznymi poloméry postavenych tak, ze nejvétsi disk je
naspodu a nejmensi navrchu. Vasi dlohou je premistit disky na kolik 2 tak, aby byly stejné
sefazené. Béhem celého procesu vsak musime dodrzet 3 pravidla:

o Disky premisfujeme po tazich po jednom.

o Tah spociva v tom, Ze vezmeme kotouc, ktery je na vrcholu nékteré véze a polozime ho

na vrchol jiné véze.

o Je zakazano polozit vétsi kotou¢ na mensi.
Napiste funkci, ktera dostane pocet disk, cislo koliku, na kterém se na zacatku disky nachazi,
a cislo koliku, kam je chceme presunout. Funkce vrati seznam usporadanych dvojic (a,b) --

tahti, kde a je cislo koliku, ze kterého jsme presunuli vrchni disk na kolik b. Tedy napriklad
hanoi 3 1 2 vrati [(1,2),(1,3),(2,3),(1,2),(3,1),(3,2),(1,2)].

Priklad 9.2.2 Dokazte, ze funkce ($) . ($) . ... . ($) predstavuje pro libovolny ko-
necny pocet ($) vzdy tu stejnou funkci. Zkuste intuitivné argumentovat, pro¢ tomu tak je.

Priklad 9.2.3 7 funkci nachazejicich se v modulu Prelude vytvorte bez pouziti podminéné
konstrukce (if) funkci if' spliujici if' b x y = if b then x else y

Priklad 9.2.4 Zkuste prepsat nasledujici vyraz pomoci intensionalnich seznamu a funkci
pracujicich se seznamy:

if condl then vall else if cond2 then val2 else ... else val_default

Priklad 9.2.5 Co nejpresnéji popiste, co délaji nasledujici funkce.
a) \s -> zipWith id (map map [even, (/=0) . flip mod 7]) (repeat s)
b) \abt -> (at, bt)) (uncurry (flip const)) (uncurry const))
c)let gk 0=k 1
gkn=g (k. (n¥)) (n - 1)
in £ = g id
d) £ n = foldr (\k -> concat . replicate k) [0] [n,n - 1..1]
e) skipping = skip' id where
{skip' f [x] = [f [1]; skip' f (x:xs) = f xs : skip' (f . (x:)) xs}
f) let f

g
in f

0 : zipWith (+) f g
1 : zipWith (+) (repeat 2) g}
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g) boolseqs = []:[b:bs | bs <- boolseqs, b <- [False, Truel]
h) let £ =1 : 1 : zipWith (tail g) g
g=1:1: zipWith (tail f) f
in £

Priklad 9.2.6 Napiste funkci find :: [String] -> String -> [String], kterd vrati vSechny
retézce ze seznamu v prvnim argumentu, které jsou podretézcem retézce v druhém argumentu.
Predpokladejte, ze vsechny Tetézce v prvnim argumentu jsou neprazdné. Priklad:

find [llaﬂ I|bll IICII lldll] llacegill ,\/\_)* [llall Ilcl|]

find [lllﬂ, I|22ll’ ||321|l’ I|111|l, II32211!|] ll32211ll ,v\_)* [lllll’ I|22ll’ ||32211|l]

Priklad 9.2.7 Které z nasledujicich funkei neni mozno v Haskellu definovat (uvazujte standard
Haskell98)?

a) f x = x x

b) f=\x-> Ny >x- (\x ->x*xx+2)y)

c) £ k = tail . tail . ... . tail (funkce se opakuje k-krat)
d) £ k = head . head . ... . head (funkce se opakuje k-krat)

Priklad 9.2.8 Méjme dany vyrazy x, y, které maji kompatibilni typ (lze je tedy unifikovat).
Navrhnéte novy vyraz, ktery bez pouziti explicitniho otypovani vynuti, aby x, y méli stejny
typ. Zkuste najit vice reseni.

Priklad 9.2.9 Doplnte do vyrazu foldr £ [1,1] (replicate 8 ()) vhodnou funkeci misto
f tak, aby se tento vyraz vyhodnotil na prvnich deset Fibonacciho ¢isel v klesajicim poradi.

Priklad 9.2.10 Urcete typ funkce unfold definované nize.
unfold p h t x = if p x then [] else h x : unfold p h t (t x)

Tato funkce intuitivné funguje jako seznamovy anamorfismus (opak seznamového katamor-
fismu foldr). Tedy zatimco katamorfismus zpracovava prvky seznamu a vygeneruje hodnotu,
anamorfismus na zakladé nékolika danych hodnot seznam vytvari.

Pomoci funkce unfold definujte nasledujici funkce:

a) map

b) filter

c) foldr

d) iterate

e) repeat

f) replicate

g) take

h) list_id (tj. id :: [a]l -> [a])
i) enumFrom

j) enumFromTo

Nejvice vnéjsi funkei by méla byt funkce unfold.

Priklad 9.2.11 Popiste mnozinu funkei {dot; | £k > 1}, kde doty, = (.) () ... (.)
(k-krat).

Pomiicka: Pri zjistovani vlastnosti funkce doty je mozné vyuzit zjisténé vlastnosti funkce dot;, .
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Priklad 9.2.12 Je mozné jen s pomoci funkce id a aplikace vytvorit nekoneéné mnoho
ruznych funkci? A pomoci funkce const? (Pripomindme, ze sklddani je funkce a nemuzete ji
tedy pouzit!)

Priklad 9.2.13 Najdéte vSechny plné definované konecné seznamy s (tj. pro kazdy jejich
prvek plati, Ze jej lze v konecném ¢ase vyhodnotit), pro které plati:
Vi ::t->t.Vp :: t -> Bool. filter p (map f s) =map f (filter p s)

Uvazujte, ze £, p jsou plné definované pro kazdy argument.
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Cviceni 10

10.1 Uvod do Prologu, backtracking

Priklad 10.1.1 Spustte a ukoncete interpret jazyka Prolog.

Priklad 10.1.2 Nactéte rodokmen ze souboru pedigree.pl do prostiedi Prologu. Soubor nalez-
nete v ISu a v priloze sbirky. Formulujte vhodné dotazy a pomoci interpretru zjistéte odpovédi
na nasledujici otazky:

a) Je Petr rodi¢em Lenky?
b) Je Petr rodi¢em Jana?
) Jaké déti ma Pavla?
) Ma Petr dceru?
) Kdo je otcem Petra?
f) Které dvojice otec-syn zname?

c
d
e

Priklad 10.1.3 Pro rodokmen ze souboru pedigree.pl naprogramujte néasledujici predikaty:

a) child/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je ditétem druhého.

b) grandmother/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je babic¢kou druhého.

c) stepBrother/2, ktery uspéje, jestlize prvni argument je nevlastnim bratrem druhého
argumentu (maji tedy pravé jednoho spolecného rodice).

Priklad 10.1.4 Pro rodokmen ze souboru pedigree.pl napiste predikat descendant/2, ktery
uspéje, kdyz je prvni argument potomkem druhého (ne nutné piimy). Bez pouziti interpretru ur-

cete, v jakém poradi budou nalezeni potomci Pavly, kdyz pouzijeme dotaz ?- descendant (X, pavla).
Jaky vliv ma potradi klauzuli a ciltt v predikadtu descendant na jeho funkci?

Priklad 10.1.5 Namodelujte osoby a rodi¢ovské vztahy relacemi daughter/2 a son/2 v
rodiné Simpsonovych.

Naprogramujte predikat sister/2, ktery uspéje, pokud osoba zadana jako druhy parametr
je sestrou osoby zadané jako prvni parametr (nikdo si neni sam sobé sourozencem). Zformu-
lujte dotaz, jehoz tuplnym vyhodnocenim se dozvite vsechny Bartovy sestry. Zkuste stejnym
predikatem zjistit, jaké sestry méa Lisa.

10.2 Unifikace

Priklad 10.2.1 Které unifikace uspéji, které ne a pro¢? Jaka substituce je vysledkem prove-
denych unifikaci?

a) a(X) = b(X)

b) X = a(Y)
c) a(X) = a(X,X)
d) X = a(X)
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e
f

g

)
)
)

jmeno (X,X) = jmeno(Petr,plus)
s(1,a(X,q(w))) = s(Y,a(2,2))
s(1,a(X,q(X))) = s(W,a(Z,2))

h) X =Y, P =R, s(1,a(P,q(R))) = s(Z,a(X,Y))

Priklad 10.2.2 Pro kazdou z néasledujicich unifikaci rozhodnéte, jestli uspéje. Jestli ano, zapiste
vysledni substituci.

o o

—— O A0

=g}

e e e e N e e e N S e N S

=

monday = monday

'Monday' = monday

'monday' = monday

Monday = monday

monday = tuesday

day (monday) = monday

day (monday) = X

day(X) = day(monday)

day (monday,X) = day(Y,tuesday)

day (monday,X,wednesday) = day(Y,tuesday,X)

day (monday,X,wednesday) = day(Y,thursday)

day(D) =D

weekend (day (saturday) ,day (sunday)) = weekend(X,Y)
weekend (day (saturday) ,X) = weekend(X,day(sunday))

Priklad 10.2.3 Unifikujte nésledujici vyrazy a zapiste vyslednou substituci.
a) p(X) ap(£(Y))

pX,£(X)) ap(f(X),Y)
pX,Y) a p(Z,2)
p(X,8) ap(Y,Y)

g) p(X,g(2),X) ap(£(Y),Y,W)

Priklad 10.2.4 Pro nize uvedenou databazi slov napiste predikat crossword/6, ktery vypo-
¢ita, jak vyplnit uvedenou kiizovku. Prvni tii argumenty predstavuji slova uvadénd vertikalné
shora dolt, druhé tii argumenty predstavuji slova uvadéna horizontélné zleva doprava.

word(astante, a,s,t,a,n,t,e).
word(astoria, a,s,t,o,r,i,a).
word(baratto, b,a,r,a,t,t,o).
word(cobalto, c,o0,b,a,l,t,0). H | |
word(pistola, p,i,s,t,o0,1l,a).
word(statale, s,t,a,t,a,l,e).

Vi V2 V3

Priklad 10.2.5 Napiste predikat geq/2, ktery jako argumenty dostane dvé cisla zadana
pomoci naslednikt a uspéje, pokud prvni ¢islo je vétsi nebo rovné druhému. Naptiklad dotaz
7- geq(s(0), s(s(0))). neuspéje.

Priklad 10.2.6 Napiste predikat add/3, ktery s¢ita dvé prirozené cisla zadand pomoci né-
slednikt. Napfiklad ?- add(s(0),s(s(0)),X). uspéje se substituci X = s(s(s(0))).
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Priklad 10.2.7 Napiste predikat mult/3, ktery vypocita soucin dvou ¢isel zadanych pomoci
nasledniki. V pripadé potieby pouzijte predikat add/3 definovany v tloze 10.2.6. Priklad: dotaz
?7- mult(s(s(0)),s(s(0)),X). uspéje se substituci X = s(s(s(s(0))))

10.3 Backtracking a SLD stromy

Priklad 10.3.1 Uvazme nésledujici program a dotaz 7- a. Nakreslete odpovidajici vypocetni
SLD strom.

a :- b,c.
a :— d.
b.

b - d.
c.

d :- e.
d.

Priklad 10.3.2 Uvazme nasledujici databazi fakt:

r(a,b).
r(a,c).
r(b,d).
fi(a).
f1(X) - £f1(Y), r(Y,X).
f2(X) - £2(Y), r(Y,X).
f2(a).
gl(a).
g2(X) - r(¥,X), g2(Y).
g2(a).
Zduvodnéte chovani interpretru pro nasledujici dotazy a nakreslete odpovidajici SLD stromy.
1. 7- £1(X).
2. 7- f2(X).
3. 7= g1(X).
4. 7- g2(X).

Priklad 10.3.3 Uvazte nasledujici program a dotaz 7- p(X,X) . Nakreslete odpovidajici vy-
pocetni SLD strom.

pX,Y) :- qX,2), r(Z,Y).
p(X,X) :- s(X).

q(X,b).

q(b,a).

qX,a) :- r(a,X).

r(b,a).
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s(X) :- t(X,a).
s(X) - t(X,b).
s(X) :- t(X,X).
t(a,b).
t(b,a).
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Cviceni 11
11.1 Ciselné operace

Priklad 11.1.1 Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani jednotlivych operatort.

a) 2 =1+ 1
+1=1+1
is 1+ 1
+1is 1+ 1
=1+ 1
is 1 +1
is 1 + X

=1, 2is 1 + X

o o o

— T S N

—
<N XX P, N

=g

Priklad 11.1.2 Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani jednotlivych operatort.

a) X = 2
b) X ==
)X =2, X ==
d) X =:=
e) 1+ 1 ==2
f) 1+ 1 =:=2
g) 2 =:=1+1

Priklad 11.1.3 Vyhodnotte nasledujici vyrazy a vysvétlete chovani jednotlivych operatort.

a) 2 < 2+ 1

b) 1 +2=<2+1
c)1+2>1

d) 2 x3>3x 1.5
e) 1+ 1 \==2
f) 1 +1 =\=2

g) 1 +2=\=2

Priklad 11.1.4 Jak se lisi nasledujici vyrazy? Které by v pripadé dotazu uspély, které ne,
a které nejsou syntakticky spravné? Pri korektnich unifikacich urcete i vyslednou substituci.

a) X =Y + 1

b) X is Y + 1
c) X =Y

d) X ==
e)1+1=2
f)a=1+1
g)1+1=1+1
h) 2 is 1 + 1
i)1+1is 1+ 1
j)1+2==2+1
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:= sin(2 + Y)

sin(X)

—

k) X \== Y

1) X =\= Y
m)1+2=\=1-2

n) 1 <=2

0) 1 =<2

p) sin(X) is sin(2)

q) sin(X) = sin(2 + Y)
)

Priklad 11.1.5 Rozhodnéte, které z nasledujicich dotaziu uspéji a které ne.
a) 7- 15 is 3 * 5.

b) 7- 14 =\= 3 * 5.

c) 7- 156 = 3 * 5.

d) 7- 15 == 3 * 5.

e) 7- 15 =\= 3 * 5.

f) 7= 16 =:= 3 x 5.
g) 7= 3 x5 ==3 % 5.
h) 7- 3 * 5 == 5 x 3.
i) - 3 %« 5 =:= 3 % 5,
)

?7- 10 - 3 =\=9 - 2.

—i.

Priklad 11.1.6 Napiste predikdt convert/2, ktery prevede sviij prvni argument (prirozené
¢islo) na reprezentaci daného ¢isla pomoci nasledniki. Napriklad ?- convert (3, X). uspéje
s unifikaci X = s(s(s(0))).

Priklad 11.1.7 Napiste predikat firstnums/2, ktery spocita soucet prvnich N prirozenych
¢isel. Napriklad dotaz ?7- firstnums (5, X). uspéje s unifikaci X = 15.

Priklad 11.1.8 Implementujte predikat fact/2, ktery pri dotazu fact (m, n) uspéje, pokud
m > 0 an =m!. V ostatnich pripadech miize interpret cyklit.

Predikat by mél rovnéz fungovat pti volani ve tvaru fact (n, Res), kde Res je volnd proménna,
a unifikovat tuto proménnou s n!.

Priklad 11.1.9 Napiste predikat powertwo/1, ktery uspéje, pouze kdyz ¢islo zadané jako ar-
gument je mocninou dvou. Vyuzijte fakt, Ze mocniny dvou lze opakované beze zbytku délit
dvéma, dokud nedostaneme jedna. Mizete vyuzit binarni predikaty mod pro modulo a // pro
celociselné déleni.

Priklad 11.1.10 Naprogramujte predikat prime/1, ktery uspéje, pokud Num je prvocislo.
K tesSeni lze pouzit naivni metodu testovani zbytku po déleni vSemi ¢isly od 2 po zadané ¢islo
Num.

Priklad 11.1.11 Napiste predikat gcd/3, ktery spocita nejvétsitho spolecného délitele dvou
prirozenych ¢isel. Napriklad dotaz 7- gcd (21, 49, X). uspéje s unifikaci X = 7.

Vyuzijte Euklidiv algoritmus, ktery je zalozen na pozorovani, ze nejvetsi spolecny délitel ¢isel
a, b (kde a > b) je stejny jako nejvetsi spolecny délitel ¢isel (a — b), b.

Priklad 11.1.12 Napiste predikat dsum/2, ktery spocita ciferny soucet zadaného prirozeného
¢isla. Napriklad dotaz 7- dsum (12345, X). uspéje s unifikaci X = 15.
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Priklad 11.1.13 Zamyslete se a zduvodnéte, pro¢ nasledujici logicky program neni vhodny,
i kdyz jeho vysledek je vzdy korektni. Program pocita n-ty ¢len Fibonacciho posloupnosti primo
podle definice.
fib(0, 0).
fib(1, 1).
fib(N, X) :-

N>2, Nl is N -1, N2 is N - 2, fib(N1, Y), fib(N2, Z), X is Y + Z.

11.2 Prace se seznamy

Priklad 11.2.1 Které z nasledujicich zapist predstavuji korektni zapis seznamu? Pokud je
zapis korektni, urcete pocet prvki v daném seznamu.

a) [11[2,3,4]]
b) [1,2,31[1]
[112,3,4]

[11[21[3][4]1]1]1]
[1,2,3,41[]1]

NURREN

[[1,2]14]
[[1,2]1,[3,4]11[5,6,7]1]

— D [oFaNe
S’ e e S S S S N

=0

Priklad 11.2.2 Implementujte vlastni verze predikatii, které pro seznamy pocitaji standardni
seznamové funkce, které znate z Haskellu. Konkrétné imitujte funkce head, tail, last a init.

Priklad 11.2.3 Napiste nasledujici predikaty pro praci se seznamy za pomoci vestavéného
predikatu append/3.

a) prefix/2 uspégje, jestlize je prvni argument prefixem seznamu ve druhém argumentu.
b) suffix/2 uspéje, jestlize je prvni argument sufixem seznamu ve druhém argumentu.

c) element/2 uspéje, jestlize je prvni argument ¢lenem seznamu ve druhém argumentu.

d) adjacent/3 uspéje, jestlize jsou prvni dva prvky ¢leny seznamu ve tfetim argumentu

a jsou vedle sebe (v daném poradi).
e) sublist/2 uspéje, jestlize je seznam v prvnim argumentu podseznamem seznamu v dru-
hém argumentu.

Priklad 11.2.4 Predpokladejme existenci predikdtu mf/2, pouzitelného v médu (+,-). Vy-
tvorte predikat map/2, ktery bude imitovat chovani Haskellové funkce map, tj. bude mozné
pomoci néj ,aplikovat funkci mf* na kazdy prvek zadaného seznamu.

Priklad 11.2.5 Urcete, co poc¢ita (jaky vyznam mad) nédsledujici program:
something ([1, [1).
something ([H|T], [H|S]) :- delete(T, H, X), something(X, S).

Priklad 11.2.6 S vyuzitim knihovnich funkci pro seznamy napiste nasledujici predikaty tak,
aby je bylo mozno pouzivat v médu (+,7).

51



IB015 -- Sbirka tloh

a) variation3/2, ktery uspéje, pokud je druhy argument tiiprvkovou variaci ze seznamu
v prvnim argumentu.

b) combination3/2, ktery uspéje, pokud je druhy argument tiiprvkovou kombinaci ze se-
znamu v prvnim argumentu. Trojice prvki v kombinaci af jsou usporadany (lze k tomu
vyuzit binarni operator @<, ktery umoziuje porovnavat termy?).

Priklad 11.2.7 Napiste predikat doubles/2, ktery uspéje, jestli prvky ve druhém seznamu
jsou dvojnasobky prvkl v prvnim seznamu.

Napriklad dotaz 7- doubles ([5,3,2], [10,6,4]) . uspé€je, zatimco dotaz ?- doubles ([1,2,3],
[2,4,5]) . neuspéje.

Priklad 11.2.8 Napiste nasledujici predikaty:

a) listLength/2, ktery vypocita délku zadaného seznamu.

) listSum/2, ktery vypocita soucet ¢isel v zadaném seznamu.
c) fact/2, ktery vypocita faktoridl zadaného ¢isla.

) scalar/3, ktery vypocita skalarni soucin zadanych dvou seznami (muzete predpokladat,
ze jsou stejné délky).

=3

o,

Zkuste tyto predikaty prepsat za pomoci akumulatoru, aby se pri vypoc¢tu mohla pouzit opti-
malizace posledniho volani.

Priklad 11.2.9 Napiste predikat filter/2, ktery ze seznamu odstrani vSechny neciselné
hodnoty. Naptiklad dotaz 7- filter ([5,s(0),3,a,2,A,7], X). uspéje se substituci X =
[5,3,2,7].

Priklad 11.2.10 Napiste predikat digits/2, ktery ze seznamu cifer vytvori ¢islo. Naptiklad
dotaz 7- digits([2,8,0,7], X). uspéje se substituci X = 2807.

Priklad 11.2.11 Napiste predikat nth/3, ktery vrati n-ty prvek seznamu. Napriklad dotaz
?- nth(4, [5,2,7,8,0], X). uspéje se substituci X = 8.

Priklad 11.2.12 Definujte nasledujici predikaty s pomoci akumulatoru:

a) listSum/2, ktery sete seznam Cisel a na neciselném seznamu neuspéje (pouzijte number/1),
b) fact/2, ktery spocitd faktorial zadaného c¢isla,
c) £ib/2, ktery (efektivné) spocita n-ty ¢len Fibonacciho posloupnosti.

Priklad 11.2.13 Napiste predikat mean/2, ktery spocita aritmeticky primeér zadaného se-
znamu. Napriklad dotaz ?- mean ([1,2,3,4,5,6], X). uspéje se substituci X = 3.5.

Priklad 11.2.14 Napiste predikat zip/3, ktery ze dvou seznamii vytvori novy spojenim pti-
slusnych prvkt do dvojic. Napriklad dotaz zip ([1,2,3], [4,5,6], S). uspéje se substituci
S = [1-4,2-5,3-6]. V pripadé rozdilnych délek seznamii se prebytecné prvky ignoruji.

thttp://www.swi-prolog.org/pldoc/doc_for?object=section%282, %274.7%27, swi%28%27/doc/
Manual/compare.html%27%29%29
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Cviceni 12

12.1 f{ezy

Priklad 12.1.1 Navrhnéte predikat max/3, ktery uspéje, jestlize je ¢islo ve tretim argumentu
maximem ¢isel z prvnich dvou argumentii. Uvedte TeSeni bez pouziti fezu i s nim.

Priklad 12.1.2 Jaky je rozdil mezi nasledujicimi definicemi predikatti member/2? Ve kterych
odpovédich se budou lisit?

a) meml(H, [H]_]).

mem1(H, [ IT]) :- memi(H, T).
b) mem2(H, [H|_1) :- !.

mem2(H, [_|T]) :- mem2(H, T).
c) mem3(H, [K|_]) :- H == K.

mem3(H, [K|T]) :- H \== K, mem3(H, T).

Priklad 12.1.3 Zakreslete vypocetni SLD stromy nasledujiciho programu na dotaz 7- b(X,
Y) . Zakreslete také, kde se nachazeji vétve, kterymi vypocet nepokracuje, a popiste, o které
pouziti Fezu se jedna (ofezani/upnuti).

a) a(X) (- X =0
a(X) (- X =1
a(X) (- X =2
(

0

1

I,
b(X, Y) :- a(X), a(Y).
b) a(X) :- X =
a(X) :- X =
a(X) :- X =2

b(X, ?) i- a(i), 1, a(y).
b(X, Y) - a(X), a(Y).

Priklad 12.1.4 Napiste predikat insert/3, ktery do usporadaného seznamu ¢isel vlozi dalsi
c¢islo tak, aby i vysledni seznam byl usporadan. Naptiklad dotaz ?- insert (7, [1,2,3,10,12],
X) . uspéje se substituci X = [1,2,3,7,10,12].

Priklad 12.1.5 Napiste predikat remove/3, ktery odstrani vSechny vyskyty prvniho argumentu
ze seznamu ve druhém argumentu a vysledny seznam unifikuje do tfetiho argumentu.

Priklad 12.1.6 Napiste predikdt intersection/3 pro vypocet pruniku dvou seznamu a pre-
dikat difference/3 pro vypocet rozdilu dvou seznamii. Mzete predpokladat, ze zadny seznam
neobsahuje stejny prvek vicekrat.

Priklad 12.1.7 Nize uvedeny logicky program obsahuje predikat fib/2, ktery pocita n-ty
¢len Fibonacciho posloupnosti (n > 1). Program vsak neni plné korektni: spravnou hodnotu sice
vypoéita, ale kdyz si pak pomoci ; vyzadame dalsi feseni, program se zacykli (mél by skoncit

23



IB015 -- Sbirka tloh

s odpovédi no). Pridejte do programu na spravnd mista operatory fezu tak, aby v tomto pfipadu
necyklil.

fib(N, 1) :- N =< 2.

fib(N, X) :- N1 is N - 2, fib(N1, 1, 1, X).

£ib(0, A, X, X).

fib(N, A, B, X) :- N1l is N -1, C is A + B, fib(N1, B, C, X).

Priklad 12.1.8 Do programu z ulohy 10.3.3 pridejte jeden Tez tak, aby vysledny program
uspél se stejnym dotazem (?- p(X, X).) pravé dvakrat.

12.2 Negace

Priklad 12.2.1 Definujte predikat nd35/1, ktery je pravdivy, pokud jako parametr dostane
¢islo, které neni beze zbytku délitelné ¢isly 3 ani 5. Ulohu vyfeSte bez pouziti fezu a negace,
s pouzitim Tezu a s pouzitim negace.

12.3 Predikaty pro vSechna reseni

Priklad 12.3.1 S vyuzitim predikat pro vSechna feseni a knihovnich funkei pro seznamy
napiste nasledujici predikéty:

a) variation3all (+List, ?Variations), ktery vygeneruje seznam vSech t¥iprvkovych va-
riaci prvkl ze seznamu List.

b) combination3all (+List, ?Combinations), ktery vygeneruje seznam vSech t¥iprvko-
vych kombinaci prvkil ze seznamu List.

Poznamka: Podivejte se i na tlohu 11.2.6.

Priklad 12.3.2 Uvazme nasledujici databazi faktu:

f(a, b).
f(a, c).
f(a, d).
f(e, c).
f(g, h).
f(g, b).
f(i, a).

Bez pouziti interpretru zjistéte, s jakou substituci uspéji nasledujici dotazy:

?7- findall(X, f(a, X), List).
?7- findall(X, f(X, b), List).

?- findall(X, f(X, Y), List).
7- bagof (X, f(X, Y), List).

?7- setof (X, Y =~ f(X, Y), List).

o0 T o

S N N N
N
]

@
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Priklad 12.3.3 Napiste predikat subsets/2, ktery pro danou mnozinu vygeneruje vsechny
jeji podmnoziny. Mnozinou rozumime seznam, ve kterém se neopakuji prvky. Na potadi vyge-
nerovanych mnozin nezalezi. Napiste i predikat isset/1, ktery uspéje, kdyz zadany seznam
korektné reprezentuje mnozinu (tedy neobsahuje duplicitni prvky).

12.4 Zaklady 1/0

Priklad 12.4.1 Napiste predikat fileSum (+FileName, -Sum), ktery bude ¢ist zadany soubor
po termech a spocita sumu ¢isel v termech tvaru s(X). Ostatni termy bude ignorovat.

Priklad 12.4.2 Napiste predikat contains (+FileName, +Char), ktery uspéje, pokud se v sou-
boru se jménem FileName vyskytuje znak Char.

Priklad 12.4.3 S pouzitim predikati pro ziskani vSech feseni a predikatu contains/2 z pred-
choziho prikladu ziskejte vSechny znaky uvedené v daném souboru.
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Cviceni 13

13.1 Logické programovani s omezujicimi podminkami

Priklad 13.1.1 Vyteste nésledujici logickou tlohu. Jednotliva slova reprezentuji ¢isla, kazdé
pismeno zastupuje jednu c¢islici, rtizna pismena predstavuji rtizné cislice.

SEND + MORE = MONEY

Reseni vyuziva logické programovani s omezujicimi podminkami v koneénych doménéch, ne-
zapomente proto do programu zahrnout také nacitani spravné knihovny pomoci néasledujiciho
radku:

:— use_module(library(clpfd)).

Priklad 13.1.2 Vyfteste nasledujici algebrogram. Jednotliva slova reprezentuji cisla, kazdé

pismeno zastupuje jednu ¢islici, riznd pismena predstavuji razné cislice. Nalezeny vysledek
prehledné vypiste na obrazovku.

DONALD + GERALD = ROBERT

Priklad 13.1.3 Vyrteste pomoci Prologu nésledujici algebrogram:

KC + I = OK
+ + +
A + A = KM
OL + KO = LI

Priklad 13.1.4 Napiste predikat fact/2, ktery pocita faktoridl pomoci CLP. V ¢em je lepsi
nez klasicky implementovany faktorial?

Priklad 13.1.5 S vyuzitim knihovny clpfd implementujte program, ktery spocita, kolika a
jakymi mincemi lze vysklddat zadanou c¢astku. Snazte se, aby TeSeni s mensim poc¢tem minci
byla preferovana (nalezena diive).

Priklad 13.1.6 Uvazte problém osmi dam. Cilem je umistit na Sachovnici 8 x 8 osm dam tak,
aby se zadné dvé neohrozovali. Damy se ohrozuji, pokud jsou ve stejném radku, sloupci nebo
na stejné diagondle.

S pomoci knihovny clpfd napiste predikat queens/3, ktery dostane v prvnim argumentu
rozmér Sachovnice, ve druhém vystupnim argumentu bude jako vysledek seznam s pozicemi
sloupcti, do kterych tieba v jednotlivych fadcich umistit damy, a ve tfetim argumentu bude
mozné ovlivnit zptsob hledani hodnot (predikat labeling/2).

Priklad vystupu:
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?7- queens(8, L, [upl).
L = [1,5,8,6,3,7,2,4]

Priklad 13.1.7 Napiste program, ktery nalezne reseni zmensené verze Sudoku. Hraci pole ma
rozméry 4 X 4 a je rozdélené na 4 c¢tverce 2 x 2. V kazdém tradku, sloupci a ¢tverci se musi
kazdé z ¢isel 1 az 4 nachazet pravé jednou. Jako rozsiteni muzete pridat formatovany vypis
nalezeného rteseni.

Priklad 13.1.8 Stahnéte si program sudoku.pl. Soubor naleznete v ISu a v priloze sbirky.

a) Program spustte a naucte se jej ovladat. Zamyslete se, jak byste funkcionalitu programu
sami implementovali.

b) Prohlédnéte si zdrojovy kéd programu a pochopte, jak funguje.

¢) Modifikujte program tak, aby nalezend feseni spliiovala podminku, Ze na vSech polickéch
hlavni diagonaly se vyskytuje pouze jedna hodnota.

13.2 Opakovani

Priklad 13.2.1 Urcete, které dotazy uspéji:

a) 7- X = 1.

b) 7- X == 1.

c) 7= X =:= 1.

d) 7- X is 1 + 1.

e) 7- X = 1, X ==

f) 7- X =1+ 1, X == 2.
g) 7-X=1+1, X == 2.
h) 7- gX, z(X)) = g(Y, 2).
i) 7- a(a, a) = X(a, a).

D) 7- a1, 2) = b, 2).

Priklad 13.2.2 Opravte chyby v nésledujicim programu a vylepsete jeho nevhodné chovani
(bez pouziti CLP). Mél by fungovat spravné pro celd ¢isla a muzete predpokladat, ze prvni
argument je vzdy plné instanciovan.
fact(N, Fact) :-

M #= N - 1, fact(M, FactP), Fact #= N * FactP.
fact(0, 1).

Priklad 13.2.3 Napiste predikat merge/3, ktery spoji 2 vzestupné usporadané seznamy ¢i-
sel z prvniho a druhého argumentu. Vysledny vzestupné usporadany seznam pak unifikuje do
tretiho argumentu. Napriklad dotaz merge ([1,2,4], [0,3,5], X) uspéje se substituci X =
[0,1,2,3,4,5].

Poté naprogramujte predikat mergesort/2, ktery sefadi seznam cisel z prvniho argumentu
podle velikosti s vyuzitim techniky merge sort a vysledek unifikuje s druhym argumentem.
Miuze se vam hodit i pomocny predikat split/3, ktery rozdéli zadany seznam na 2 seznamy
stejné délky.
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Priklad 13.2.4 Napiste predikat quicksort/2, ktery sefadi seznam v prvnim argumentu
metodou quick sort a vysledek unifikuje do druhého argumentu. Pravdépodobné se vam bude
hodit i pomocny predikat split/4, ktery podle zadaného pivota rozdéli seznam na prvky mensi
nez zadany pivot a prvky vétsi nebo rovny nez tento pivot.

Priklad 13.2.5 S vyuzitim Prologu vyreste Einsteinovu hadanku.
Zadani

Je 5 domil, z nichz kazdy ma jinou barvu.

V kazdém domé zije jeden ¢lovek, ktery pochazi z jiného statu.

Kazdy ¢lovék pije jeden napoj, kouti jeden druh cigaret a chova jedno zvite.

Z4dni dva z nich nepiji stejny napoj, nekouif stejny druh cigaret a nechovaji stejné zviie.

Napovédy

Brit bydli v ¢erveném domeé.

Svéd chova psa.

Dén pije caj.

Zeleny dium stoji hned nalevo od bilého.

Majitel zeleného domu pije kavu.

Ten, kdo kouti PallMall, chova ptéka.

Mayjitel zlutého domu kouti Dunhill.

Ten, kdo bydli uprostred rady domt, pije mléko.

Nor bydli v prvnim domé.

Ten, kdo kouti Blend, bydli vedle toho, kdo chova kocku.
. Ten, kdo chova koné, bydli vedle toho, kdo kouti Dunhill.
. Ten, kdo kouti BlueMaster, pije pivo.

. Némec kouti Prince.

. Nor bydli vedle modrého domu.

15. Ten, kdo kouti Blend, ma souseda, ktery pije vodu.

Ukol Zjistéte, kdo chové rybicky.

XN DTN

— = = = =
B~ WD~ OO

Postup

a) Uvazme feSeni uvedené v souboru einstein.pl. Soubor naleznete v ISu a v priloze sbirky.

b) Pochopte, jak by mél program pracovat. Vysvétlete, pro¢ na dotaz ?- rybicky (X) . pro-
gram zdanlivé cykli.

c) Preusporadejte pravidla tak, aby Prolog nasel feseni na tento dotaz do jedné vtefiny.

d) Odstrante kategorizaci objektu (barva/1, narod/1, zver/1, piti/1, kouri/1) a poza-
davky na rtiznost entit v kazdé kategorii. Diskutujte, v jaké situaci, by vam tato katego-
rizace byla prospésna.

e) Nyni sdruzte entity stejného typu do seznamu. Modifikujte program tak, aby misto pre-
dikatu reseni/25 pouzival predikat reseni/5.

f) Podobnou modifikaci provedte i s jednotlivymi pravidly, tj. misto ruleX/10 pouZijte
ruleX/2 a misto ruleX/5 pouzijte ruleX/1.

g) Definujte pomocné predikaty isLeftTo/4, isNextTo/4, isTogetherWith/4, které pro-
véruji pozadované vztahy, naptiklad: isNextTo (A, B, Acka, Bcka) je pravdivy, pokud
se objekt A vyskytuje v seznamu Acka na pozici, kterd sousedi s pozici objektu B v seznamu
Bcka. Timhle zptisobem prepiste vSechna pravidla.

h) Obdivujte krasu vysledku po vasich upravach.
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Jina kédovani Preformulujte program tak, aby predikdt reseni/5 jako své argumenty bral
seznamy objekti odpovidajici jednotlivym pozicim v ulici, tj. 5 seznamu takovych, ze kazdy
seznam bude obsahovat informaci o barvé domu, narodnosti obyvatele, chovaném zvireti, obli-
beném kutivu a oblibeném napoji obyvatele.

Priklad 13.2.6 Napiste predikat equals/2, ktery uspéje, pokud se dva zadané seznamy rov-
naji. V opacném pripadé vypise divod, pro¢ je tomu tak (jeden seznam je kratsi, vypis prvku,
které se nerovnaji, ...). Muzete predpokladat, Ze seznamy neobsahuji proménné. Ptiklady pouziti
najdete nize.

?- equals([5,3,7], [5,3,71).

true.

?7- equals([5,3,7], [5,3,7,2]).

1st list is shorter

false.

?- equals([5,3,71, [5,2,3,7]).

3 does not equal 2

false.

Priklad 13.2.7 Necht je zadana databaze fakti ve tvaru road(a, b), které vyjadiuji, ze z
mista a existuje primé (jednosmérnd) cesta do mista b. Napiste predikat trip/2 tak, ze dotaz
7- trip(a, b). uspéje, jestli existuje néjaka cesta z mista a do mista b. Mzete predpokladat,
ze cesty netvori cykly (tedy pokud jednou z néjakého mista odejdete, uz se tam neda vratit).
Rozsireni 1

Upravte vase Teseni tak, ze predikat trip(a, b, S) uspéje, jestli existuje néjaka cesta z mista
a do b a S je seznam mést, pres které tato cesta prochézi (v daném poradi).

Rozsireni 2

Upravte vase feseni tak, aby fungovalo i v pripadé, ze cesty mohou tvorit cykly.
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Reseni

ResSeni 1.1.1

a)

b)

V prvnim vyrazu je implicitni zavorkovani v disledku priorit operatori kolem nasobent,
tj. 5 + (9 * 3).

Operace umocnovani ma asociativitu zprava, tedy v pripadé vice vyskyta ~ za sebou se
implicitné zavorkuje zprava. Obecné tedy

n"n " n==n"(@ " n) /=@ "n) “"n=n" (o~ 2)

Ale vidime, Ze tato rovnost plati pro n == 2, tedy to je jediny specialni pripad, kdy
n " n " n==( " n " n

Tady se setkavame s pripadem, kdy je operator neasociativni, tedy neni definovano, jak se
vyraz parsuje v pripadé vyskytu vice rela¢nich operatort vedle sebe, a je tedy nekorektni.
Divod neasociativity je jednoduchy. Asociativitu méa smysl uvazovat jen u operatori,
které maji stejny typ obou operandi a také vysledku. To zfejmé neplati u operatoru
(==), ktery vyzaduje operandy stejného, ale jinak pomérné libovolného typu, napriklad
¢isla, Boolovské hodnoty, fetézce, ..., ale vysledek je Boolovska hodnota. Pokud bychom
tedy néjak asociativitu definovali, dospéli bychom v nékterych pripadech do situace, kdy-
bychom porovnavali Boolovskou hodnotu s hodnotami jiného typu, coz v Haskellu nelze.
v ptipadé, ze explicitné uvedeme zavorkovani pro relacni operatory, dostaneme se do ob-
dobné situace jako v predchozim podptikladu, tedy porovnani Boolovské hodnoty a ¢isla,
coz v Haskellu nelze. Naproti tomu vysledkem porovnani 4 == 4 dostaneme v obou pii-
padech Boolovskou hodnotu, a ty mezi sebou porovnavat mizeme, protoze jsou stejného

typu.

Reseni 1.1.2 V uvedeném pofadi od nejvyssi priority (9) az k nejnizst (1).

Pozndmka: Ve skutecnosti existuji i operatory s prioritou 0, naptiklad \$, ke kterému se ¢asem dostaneme.

ReSeni 1.1.3

a)

b)

c)

Podminkou musi byt vyraz Boolovského typu (Bool), coz vyraz 5 - 4 neni -- jde o vyraz
celoc¢iselného typu.

Vyrazy v then a else vétvi musi byt stejného (nebo kompatibilniho) typu, protoze cely
podminkovy vyraz musi mit vzdy stejny typ bez ohledu na hodnotu podminky.

Na prvni pohled podivné vypadajici konstrukce, kde vysledkem podminkového vyrazu je
prefixové zapsany operator (&&), je spravnia. V Haskellu jsou funkce/operitory vyrazy
rovnocennymi s ¢iselnymi ¢i jinymi konstantami. Problémem je chybéjici vétev else.
Podminény vyraz mé syntaktické omezeni, Ze vzdy musi obsahovat jak then, tak else
vétev, i kdyz by podminka zarucovala pouziti jenom jedné z nich. Kdyby podminka mohla
byt vyhodnocena na nepravdu a chybélo by else, pak by vyraz nemél zadnou hodnotu,
kterou by vratil. Ale vyraz v Haskellu vzdy musi mit néjakou hodnotu.

ReSeni 1.1.4 Je dilezité zachovévat pofadi operandi! I kdyZ jde o komutativni operétor,
nelze pri zméné mezi prefixovym a infixovym zapisem ménit jejich poradi, protoze vznikly
vyraz nebude ekvivalentni.

a)
b)

(") 4 (mod 7 5)
3 "max> (2 + 3)
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Reseni 1.1.5 Postup implicitniho zavorkovani je u vsech vyrazi stejny. Je potfeba ridit se
prioritou/asociativitou infixové zapsanych operatoru a zavorkovanim aplikace funkei na argu-
menty. Postupujeme nésledovné:

1. Obsahuje-li vyraz infixové zapsané operatory, najdeme ty s nejnizsi prioritou (samoziejmé
ignorujice obsah explicitnich zavorek) a jejich operandy uzdvorkujeme. Pokud je téchto
operatort vice nez jeden, jednotlivé operandy zavorkujeme dle jejich asociativity.

2. Nejsou-li ve vyrazu infixové zapsané operatory, ale jenom prefixové aplikace funkci na ar-
gumenty, zavorkujeme funkci s jeji argumenty zleva (ve smyslu ,¢dstecné aplikace“, bude
bréano pozdéji), konkrétné napriiklad £ 1 2 'd' m zavorkujeme (((f 1) 2) 'd') m.

Pokud nejde realizovat ani jeden z téchto kroku, tj. vyraz je jednoduchy (konstanta, proménna
nebo nézev funkce), aplikace funkce na jeden jednoduchy argument nebo aplikace infixové
zapsan¢ho binarniho operatoru na dva jednoduché argumenty, skoncili jsme.

vSechny rekurzivné.
Reseni jednotlivych prikladi budou nasledovna:

a) 2 ~ (mod 9 5)
b) £ . (((.) gh) . id)
c) ((2 + ((((div m) 18) * m) “mod™ 7)) == (((m ~ (2 "~ n)) - m) + 11))
& ((m * n) < 20)
d) ((flip (.)) snd) . (id const)
e) (((f 1) 2) g) + (((+) 3) “const™ ((g £) 10))
f) ((replicate 8) x) ++ ((filter even) (enumFromTo 1 (3 + (9 "mod™ x))))

ReSeni 1.1.6 Nejdifve za pomoci tabulky priority operatort do vyrazu zapiSeme implicitni
zévorky (kvuli riznym prioritdm operatori).

(56 + (((7 * 5) "mod~ 3) “div™ 2)) == ((3 *x 2) - 1)

Pak uz lehce zjistime, Ze vyraz se vyhodnoti na False

Pti vyhodnocovani vyrazu v zadani se jako posledni vyhodnoti funkce s nejnizsi prioritou,
v nasem piipadé (==). PrepiSeme tedy do prefixu nejdiive tuto funkei:

(==) (6 +7 %5 "mod” 3 “div> 2) (8 * 2 - 1)

Nésledné v kazdém z argumenti opét najdeme funkci s nejnizsi prioritou -- v prvnim je to
funkce (+4), ve druhém pak (—). Prepisem téchto funkei do prefixu dostaneme:

(==) ((+) 5 (7 * 5 "mod~ 3 “div" 2)) ((-) (3%2) 1)

Stejnym zptisobem pokracujeme i nadale. Jestlize narazime na skupinu operatoru se stejnou
prioritou (naptiklad (*), mod, div), ovérime si jejich smér sdruzovani (zavorkovani). V nasem
ptipadé se sdruzuje (zdvorkuje) zleva. To v praxi znamend, Ze jako posledni se vyhodnoti funkce
div. Vyraz tedy prepiseme nasledovneé.

div (7 * 5 “mod~ 3) 2.

Stejnym zpusobem pokracujeme, dokud nam neziistanou zadné infixové zapsané operatory.

(==) ((+) 5 (div (mod ((*) 7 5) 3) 2)) ((-) ((x) 3 2) 1)

ResSeni 1.1.7

(D (&&) ((==) ((+) 2 ((x) 2 3)) ((*) 2 4)) ((==) ((x) (div 8 2) 2) 2))
(>) 07
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~

ResSeni 1.1.8

a) Korektni, ,pric¢itacka® tii.

b) Nekorektni, 3 je interpretovana jako funkce berouci (+) jako svij argument.

c) Korektni, ,pric¢itacka“ ti{, ekvivalentni funkci £ x = 3 + x.

d) Korektni, ,pri¢itacka“ tii, ekvivalentni funkci £ x = x + 3.

e) Korektni, ekvivalentni funkci £ x y = x ((+) y), napiiklad £ id 3 2 ~»* 5.
)

f) Nekorektni, ekvivalentni s funkci f x = x + (.),avsak funkce neni mozné secitat, typova

chyba.

g) Nekorektni, neni mozné rozlisit, kterého operatoru to je operatorova sekce. Interpretuje
se jako prefixova verze operatoru (.+).

h) Nekorektni, viz predesly priklad.

i) Nekorektni, zfejmé zamyslend operatorova sekce (.), avSak zavorky okolo operdtorové
sekce neni mozné vynechat.

j) Korektni, dvojndsobné pouziti operatorové sekce -- vnéjsi je prava, vnitini je leva. Ekvi-
valentni se vSemi nasledujicimi funkcemi.

filx=x. ((.).)

f2xy=x ((C.).) v

f3xy=x () .y

faxy=x (\z > () (y 2))
fb5xy=x \zwq->yz (wq))

ResSeni 1.2.1

a) logicalAnd :: Bool -> Bool -> Bool
logicalAnd x y = if x then y else False

b) logicalAnd' :: Bool -> Bool -> Bool
logicalAnd' True True = True
logicalAnd' _ = False

ReSeni 1.2.2

fact :: Integer -> Integer
fact 0 = 1
fact n = n *x fact (n - 1)

Funkce je definovana po castech a predpokladame, ze dostane jako argument jenom nezdporné
celé cislo. Jako prvni bazovy pripad je 0, kdy pfimo vratime vysledek. V opa¢ném pripadé pou-
zijeme druhy rekurzivni pripad, kdy vime, ze n! = n x (n—1)!. Poznamenejme, ze zédvorky kolem
n - 1 je nutno pouzit, protoze jinak by se vyraz implicitné uzavorkoval jako (fact n) - 1,
protoze aplikace funkei na argumenty ma vyssi prioritu nez operatory.

ReSeni 1.2.3 Nejjednodussim, i kdy# ne nejefektivnéisim zptisobem tpravy je doplnit kontrolu
nezapornosti argumentu v druhém pripadé definice funkce, tedy:

z "power” n = if n < O then error "negative!" else z * (z “power  (n-1))
Neefektivita spoc¢iva v tom, ze kontrolu nezdpornosti stac¢i udélat pouze jednou na zacatku,

protoze pak uz nelze dosahnout zaporného ¢isla. V nasem pripadé se kontrola provede zbytecné
n-krat.
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ResSeni 1.2.4

dfct :: Integer -> Integer
dfct 0 =1
dfct 1 =1

dfct n n *x dfct (n - 2)

ReSeni 1.2.5 Musime rozlisit nasledujici t¥i pripady:

a) rovnice ma nekone¢né mnoho feseni (a = b = 0)

b) rovnice nem4 feSeni (a =0 A b # 0)

¢) rovnice mé pravé jedno FeSenf tvaru =2 (a # 0)
Funkci zadefinujeme podle vzoru nasledovné (pozor na poradi vzoru!).
linear :: Double -> Double -> Double

linear 0 0 = error "Infinitely many solutions"
linear 0 _ = error "No solution"
linear a b = -b/a

ReSeni 1.2.6 Vyuzijeme funkci fact definovanou na cvicenich. Jelikoz pracujeme s celymi
¢isly, musime pouzit celociselné déleni misto redlného (jinak bychom porusili deklarovany typ).

combinatorial :: Integer -> Integer -> Integer
combinatorial n k = div (fact n) ((fact k) *x (fact (n-k)))

ReSeni 1.2.7 Jak vime, pocet kofent kvadratické rovnice zavisi na hodnoté diskriminantu
-- pro zaporny diskriminant rovnice feseni nema, pro nulovy méa pravé jedno a pro kladny
prave dvé. Funkci mizeme definovat pomoci podminéného vyrazu a lokalni definice napriklad
nasledovné:
roots :: Double -> Double -> Double -> Int
roots a b ¢ = if d < O then O
else if d == 0 then 1 else 2
where d = b - 2 - 4 % a * c

S vyuzitim funkce signum muiizeme nase feseni znacné zkratit -- zamyslete se, pro¢ je to mozné.
(Poznamka: funkce signum vrati vysledek stejného typu, jako je jeji argument, musime tedy
pouzit nékterou ze zaokrouhlovacich funkei pro prevod Double na Int.)

roots' :: Double -> Double -> Double -> Int

roots' a b ¢ = floor (1 + signum (b = 2 - 4 *x a * c))

ReSeni 1.2.8

digits :: Integer -> Integer
digits 0 = 0
digits x = x "mod” 10 + digits (x “div™ 10)

ReSeni 1.2.9 K feseni pouzijeme znamy Euklidav algoritmus, konkrétnéji jeho rekurzivni verzi
vyuzivajici zbytky po déleni.
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mygcd :: Integer -> Integer -> Integer
mygcd x y = if y == 0 then x
else mygcd (min x y) ((max x y) "mod” (min x y))

Reseni 1.2.10

plus :: Integer -> Integer -> Integer
plus O y =y

plus x y = plus (pred x) (succ y)

times :: Integer -> Integer -> Integer
times O y = 0

times x 0 = 0

times 1 y =y

times x y = plus y (times (pred x) y)

plus' :: Integer -> Integer -> Integer
plus' x y = if x >= 0 then plus x y
else negate (plus (negate x) (negate y))

times' :: Integer -> Integer -> Integer

times' x y = if (x <0 && y < 0) || (x >=0 && y >= 0)
then times (abs x) (abs y)
else negate (times (abs x) (abs y))

Reseni 1.2.11 Tuto tlohu je mozno Tesit riznymi zpusoby. Asi nejprimocarejsi je porovnavat
hodnotu se vSemi mocninami dvou, které ji nepresahuji. Je tedy nutné pouzit jesté pomocnou
binarni funkci, ktera bude mit aktualné zpracovavanou mocninu jako sviij druhy argument.

power2 :: Integer —-> Bool
power2 x = power2' x 1
power2' :: Integer -> Integer -> Bool
power2' x y = if y > x then False
else if x == y then True else power2' x (y * 2)

Existuji vsak i mnohem efektivnéjsi feseni. Jedno z nich, postavené na logaritmech, je uvedeno
nize; musime vsak vzit v ivahu, ze funkce log oc¢ekava jako sviij parametr desetinné ¢islo, proto
musime x konvertovat pomoci funkce fromIntegral:

power2 :: Integer -> Bool
power2 x = 2 = (floor (log (fromIntegral x) / log 2)) == x

ReSeni 1.2.12 Nejsndze to lze zjistit vypoctem nékolika prvnich hodnot. Pak lze snadno
odhalit zdkonitost a formulovat hypotézu, Ze fun n == n = 2 pro nezdporna n. Nésledné je
potieba tuto hypotézu dokazat, coz lze provést matematickou indukci. Dilkaz prenechavame
ctenari.

Na tuto definici 1ze taky nahlizet tak, ze vSsechny druhé mocniny se daji rozepsat jako soucet
lichych ¢isel neprevysujicich dvojnasobek argumentu.
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V pripadé zapornych ¢isel lze ruénim vyhodnocenim zjistit, ze vyhodnocovani se ,zacykli“ na
druhém radku definice a bude postupné volano pro nizsi a nizsi zaporna cisla. Definice totiz
neposkytuje zadny zastavovaci ptipad, ktery by rekurzi ukoncil.

ResSeni 1.3.1

a) let t = (3+4)/2 in t * (t - 3) * (t - 4)

b) Soubor bude obsahovat fadek t = (3 + 4) / 2 av interpretru pak lze po nacteni tohoto
souboru zadat k vyhodnoceni vyraz t * (t - 3) * (t - 4).

ReSeni 1.3.2 Jsou dvé varianty -- prvn{ funguje jen pro nezaporné &sla (zkuste si ji rozsitit),
druhd je pravdépodobné efektivnéjsi (pricemz to zélezi i na implementaci read).

flipNum :: Integer -> Integer

flipNum x = read (reverse (show x))

flipNum' :: Integer -> Integer
flipNum' x = fromDigits O (reverse (toDigits x []))
where

toDigits 0 xs = xs

toDigits n xs = toDigits (n “div” 10) (n “mod™ 10 : xs)
fromDigits n [] =n

fromDigits n (x:xs) = fromDigits (n * 10 + x) xs

Na druhou stranu je prvni verze podstatné elegantnéjsi, coz se ceni. Navic ji Ize jesté zlepsit na
flipNum = read . reverse . show.

ReSeni 2.1.1 Pouzijte pifkazu :t k otypovani vyrazu v ghci (typ [Char] je ekvivalentni typu
String).

ResSeni 2.1.2

a) True, False, not False, 3 > 3, "A" == '"c",
Obecné libovolny spravné utvoreny vyraz z logickych hodnot a logickych spojek a mnohé
dalsi.

b) -1, 0, 42, ..

Libovolné celé cislo.

) 3.14,2.0e-21, 2 ** (-4), ale také 1, 42, ..

Libovolné desetinné ¢islo, libovolny vyraz vracejici desetinné cislo, ale také zapis celého
¢isla mtze byt interpretovan jako typu Double pokud to odpovida kontextu v némz je
vyhodnocen. V interpretru si muzete ovérit, ze je vyraz otypovatelny na typ Double
pomoci :t <vjraz> :: Double.

d) False neni typ! Jedné se o hodnotu typu Bool.

e) (), takzvand nultice je typem s jedinou hodnotou (nékdy také oznac¢ujeme jako jednotkovy
typ, v angli¢tiné unit, v podstaté odpovida typu void v C). Ackoli vyznam takového
typu nemusi zatim davat v Haskellu smysl, ¢asem se s nim setkame. Nultice je jedinym
zakladnim typem v Haskellu, kde je typ i hodnota zapisovana stejnym Tetézcem znaki v
kédu.

f) (1, 1), (42, 16), (10 - 5, 10 ~ 10000), ..

Dvojice, prvni vyraz musi byt typu Int, druhy typu Integer.
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g) (0, 3.14, True), .. Trojice, slozky musi odpovidat typtam.
h) (O, O, O) jejedind moznd hodnota trojice jejimz kazdym prvkem je nultice.
ReSeni 2.1.3

a) Bool, vyraz je datovym konstruktorem tohoto typu.
b) String (ekvivalentné [Char]), libovolny vyraz v dvojitych uvozovkach je v Haskellu typu

String.
¢) Bool, pii typovani musime nejprve znat typ funkce not :: Bool -> Bool a hodnoty
True :: Bool. Aplikaci funkce se signaturou Bool -> Bool na jeden parametr typu

Bool dostaneme vyraz typu Bool. Typ prvniho parametru v signature funkce musi sou-
hlasit s typem redlného prvniho parametru pri aplikaci, coz zde plati.

d) Bool, jednotlivé podvyrazy: (||) :: Bool -> Bool -> Bool, True :: Bool, False
:: Bool. Typy redlnych parametru odpovidaji parametrim v signatufe operdtoru (||).

e) Nespravné utvoreny vyraz. Jednotlivé podvyrazy: (&&) :: Bool -> Bool -> Bool, True
:: Bool, "1" :: String. Typ druhého redlného parametru String neodpovida typu
druhého parametru signatury, Bool. Haskell neprovadi zadné implicitni typové konverze,
proto vyraz nelze otypovat

f) Integer, vyraz 1 muze byt typu Integer, a tedy je mozné jej dosadit jako parametr
funkce f.

g) Nespravné utvoreny vyraz. Vyraz 3.14 nemuze byt typu Integer, protoze se nejedné o
celé ¢islo, tedy jej nelze dosadit do funkce f.

h) Double, vyraz 3.14 muze byt typu Double.

ReSeni 2.1.4
a) (a >b ->¢c) -> (a>b) =>a->c
b) (a ->a) > (a > (b > (a, b)) => b ->a) > b
ReSeni 2.1.5 Vidime, Ze f i x jsou funkce. Pfedpoklddejme zatim tedy, Zze x :: al -> a2 a
f :: bl -> b2. Z aplikaci ve vyrazu vyplyva, ze bl = al -> a2 a b2 = al.
Typ funkce f tedy musi byt unifikovatelny s typem (a -> b) -> a.

ReSeni 2.1.6

a) Ne, id :: x -> x, vznikne problém a = b -> a (nekoneény typ).

b) Ne, const :: x -> y -> x, problémy a =y ->a -> ba (y -> x) -> b = x (ne-
kone¢né typy).

¢) Ano, const :: x >y > x, (a > b) >y ->a > b.

d) Ne,map :: (x -> y) -> [x] -> [y], vznikne problém [y] = ¢ -> d -> e (nekom-
patibilni typy).

Existuje jednoduchy zptisob, jak tuto tlohu fesit v interpretru -- ten umoznuje unifikaci libo-
volného koneéného poctu funkci a typi. Staci zadat

:t [undefined :: t1, ..., undefined :: tm, f1, ..., fn]

kde t1 az tm jsou typy a £1 az fn jsou funkce.

ReSeni 2.2.1 Funkce min vraci mensi z dvou argumentti. Tedy méme dva p¥ipady. Kdyz druhy
argument bude mensi nez 6, vysledkem funkce bude tento argument. V opacném pripadé, kdyz
druhy argument bude alespon 6, vysledkem bude 6 jako to mensi z dvojice ¢isel.
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min6 :: (Num a, Ord a) => a -> a
min6é x = if x < 6 then x else 6

vvvvvv

ResSeni 2.2.2

) Ne.

)Ano, (f 1 g 2=f1g2= (1) g2

) Ne, (+ 2) 3 = (+) 3 2 = 3 + 2. Neexistuje pravidlo, které by zarucovalo, ze 3 + 2
se bude rovnat 2 + 3 (standard jazyka Haskell komutativitu operatora (+) nevynucuje).

v

Nezapominejme, ze vsechny operatory muzeme predefinovat. Pozndmka: (pokroéilejsi) Toto

o T o

by bylo mozné pouze v pripadu, ze by komutativity vyzadovali axiomy typové tridy, ve které je dany
operator/funkce definovdna. Ani to by vSak nezarucovalo skutecnou korektnost -- interpret/kompildtor
platnost axiom nekontroluje (ani to neni v jeho sildch). Ztistdvd pouze divéra v programdtora, Ze jeho
implementace je korektni.

d) Ne, opét neni mozné prehodit parametry operatoru +.

e) Ne, je nutné uzavorkovat druhy argument.
81l x f 2 =81 % (f 2) = (x) 81 (f 2)

f) Ne, je nutné pridat zédvorku k argumentu na konci.
fact n ~» n * fact (n - 1)

g) Ano (pouzit zavorky v tomto pripadé neni nutné).

h) Ne, protoZe . ve vyrazu sin 1 . 43 je operator (sklddani funkei), zatimco ve vyrazu
sin 1.43 se jednd o desetinnou tecku.

) Ne,8 -7 %4 = (=) 8 ((»)7 4.

~

ResSeni 2.3.1

) OK, typ [Integer]
) chybné, (1:2) je chybny vyraz, protoze 2 neni seznam
) OK, ekvivalentni a

) OK, ekvivalentni a, ¢
)

)

)

)

o T o

o &

chybné, rtizné typy prvki: 1 :: Integer ale 'a' :: Char

OK, typ [[Integer]]

chybné, rizné typy prvkia: 1 :: Integer ale [1,2] :: [Integer]
OK, typ [[al]

f

=]

ReSeni 2.3.2 Pouzijte piikazu :t k otypovéni vyrazu v ghci (typ [Char] je ekvivalentni typu
String).

a) [[Char]] (coz je stejné jako [String])

b) [Char] (coz je stejné jako String)

c) [Char] (coZ je stejné jako String)

d) [(Bool, ()]

e) [String], tfeba si dat pozor pii otypovéani takovychto vyrazi. Vyraz sice obsahuje funkci
++, ktera ma v tomto kontextu typ String -> String -> String, avsSak String ->
String -> String neni vysledny typ, protoze na funkci uz byli aplikovany argumenty,
a tedy typ prvkil v seznamu je String.
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f) [Bool -> Bool -> Bool]
g) [al, z vyrazu nevyplyva zadné omezeni na typ prvki, ktery mize obsahovat, proto je typ

prvka tplné obecny, tedy a.

h) [[al], podobné jako v predeslém pripadé, zadné omezeni na typ prvki vnitiniho seznamu.
i) [[[Char]]l] (coz je stejné jako [[Stringll), typové omezeni vznika kvuli konkrétni

hodnoté ve druhém prvku (prazdny fetézec).

ReSeni 2.3.3

[]

Tento vzor predstavuje prazdny seznam. Nemiize reprezentovat zadny z uvedenych se-
znamu.

X

Libovolnd hodnota (a tedy libovolny seznam) se mize navizat na tento vzor. Muze re-
prezentovat vsechny uvedené seznamy.

[x]

Predstavuje libovolny jednoprvkovy seznam. Z uvedenych muize reprezentovat seznamy
(11, (01, [[111.

[x,y]

Predstavuje libovolny dvouprvkovy seznam. Z uvedenych mtze reprezentovat seznamy
[1,2], [[1],[2,3]].

(x:8)

Libovolny neprazdny seznam. Proménnd x reprezentuje prvni prvek, proménna s seznam
ostatnich prvki. Tento vzor mize reprezentovat vSechny uvedené seznamy.

(x:y:8)

Predstavuje libovolny seznam, ktery ma alespon 2 prvky. Proménna x reprezentuje prvni
prvek, y druhy prvek a s seznam ostatnich prvki. Z uvedenych muze reprezentovat se-
znamy [1,2], [1,2,3], [[11,[2,3]1].

[x:s]

Jednoprvkovy seznam, kterého jedinym prvkem je neprazdny seznam. Proménna x repre-
zentuje prvni prvek vnitiniho seznamu, proménna s seznam ostatnich prvka vnitiniho
seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat pouze seznam [[1]].

(x:y):s

Predstavuje neprazdny seznam, kterého prvnim prvkem je neprazdny seznam. Proménné
x a y reprezentuji prvni prvek prvniho prvku a seznam ostatnich prvka prvniho prvku,
proménnd s reprezentuje ostatni prvky vnéjsiho seznamu. Z uvedenych miize reprezento-
vat seznamy [[1]], [[1],[2,3]].

ReSeni 2.3.4
myHead :: [a] -> a

myHead (x:_)
myHead []

X
error "myHead: Empty list."

myTail :: [a] -> [al

myTail (_:xs)
myTail []

Xs
error "myTail: Empty list."
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Reseni 2.3.5 Funkci definujeme po c¢astech. Pripad prazdného seznamu nemusime tesit. Dal-
Sim vétsim seznamem je jednoprvkovy seznam a v tomto ptipadé vratime rovnou jeho jediny
prvek:

getLast [x] = x
Vsechny zbyvajici pripady seznami maji dva nebo vice prvkia. Hledany posledni prvek u nich

ziskame tak, ze budeme postupné odstranovat prvky ze zacatku seznamu. Tedy ze zadaného
prvku odstranime prvni prvek a na zbytek aplikujeme opét funkci getLast:

getlLast (x:xs) = getlast xs

ReSeni 2.3.6 Funkci definujeme po &stech, obdobné jako funkei getLast. Zaneme jedno-
prvkovym seznamem, kdy vysledkem je prazdny seznam:

striplast [x] = []

Vsechny zbyvajici ptipady seznamt maji dva nebo vice prvki. V takovém ptipadu bude prvni
prvek zadaného seznamu urcité ve vysledném seznamu a o zbytku seznamu musime rozhodnout
rekurzivné:

striplast (x:xs) = x : striplast xs

Srovnejte s definici funkce getLast.

Reseni 2.3.7

median :: [a] -> a

median [x] = x

median [x, _] = x

median (_:s) = median (init s)

ResSeni 2.3.8

len :: [a]l -> Integer
len [] =0
len (_:xs) 1 + len xs

Vypocet této funkce probiha napriklad takto:
len (1:(2:[1)) ~ 1 + 1len (2:[]1) ~» 1 + (1 + len []) ~» 1 + (1 + 0) ~*2

ResSeni 2.3.9

doubles :: [a] -> [(a,a)]
doubles (x:y:s) = (x,y) : doubles s
doubles _ = [

ResSeni 2.3.10

addl :: [Integer] -> [Integer]
add1l [] =[]
addl (x:xs) = (x + 1) : addl xs

ResSeni 2.3.11
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multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
multiplyN _ [] = []
multiplyN n (x:xs) (x * n) : multiplyN n xs

Priklad vypoctu:

multiplyN 2 (1:(2:[1)) ~ 1 * 2 : multiplyN 2 (2:[]1)
~ 1 %2 : (2 % 2 : multiplyN 2 []) ~ 1 *x 2 : (2 x 2 : [])
~*2 0 (4 [1) = [2, 4]

ResSeni 2.3.12 Inspirujeme se funkci multiplyN a zobecnime ji na libovolnou funkci. Tim
dostaneme tento predpis:

applyTolList :: (a -> b) -> [a] -> [b]

applyToList _ [] =[]

applyToList f (x:xs) = f x : applyTolList f xs

ResSeni 2.3.13

add1 :: [Integer] -> [Integer]
add1 = applyTolList (+1)
multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer]

multiplyN n = applyTolList (*n)

ReSeni 2.3.14

evens :: [Integer] -> [Integer]
evens [] =[]
evens (x:xs) = if even x then x : evens xs else evens xs

Reseni 2.3.15

evens :: [Integer] -> [Integer]
evens = filter even

ResSeni 2.3.16

import Data.Char
toUpperStr :: String —-> String
toUpperStr = map toUpper

ResSeni 2.3.17

multiplyEven :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven xs = map (* 2) (filter even xs)

multiplyEven' :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven' = multiplyN 2 . filter even

Fungovalo by slozeni funkci v opac¢ném poradi? Jakym ¢islem bychom museli nasobit?
Reseni 2.3.18
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sqroots :: [Double] -> [Double]
sqroots = map sqrt . filter (>0)

ReSeni 2.3.20 Jednim z moznych feSeni je pouziti funkce reverse a operatora !! na vybér
prvku podle pozice v seznamu (indexuje se od nuly).

fromend :: Int -> [a] -> a

fromend x s = (reverse s) !! (x-1)

Dalsi moznosti je vyuziti funkce length -- jestli je délka seznamu mensi nez zadany argument,
funkce skonci s chybovou hlaskou, jinak vybereme prvek podle jeho indexu.

fromend' :: Int -> [a] -> a
fromend' x s = if x > len then error "Too short"
else s !'! (len - x)

where len = length s

Zkuste se zamyslet, které z uvedenych reseni bude mit mensi ¢asovou slozitost. Je mozné napsat
i rychlejsi funkei?

ReSeni 2.3.21 Vyuzivajic knihovn{ funkce map je FeSeni velmi kratké.

maxima :: [[Int]] -> [Int]
maxima s = map maximum S

Reseni 2.3.22 Nejdifv si zadefinujeme pomocny predikét isvowel, ktery o znaku urdi, jestli
je samohlaskou. Nasledné jednotlivé fetézce projdeme knihovni funkei filter.

isvowel :: Char -> Bool
isvowel ¢ = elem (toUpper c) "AEIOQUY"
vowels :: [String] -> [String]

vowels s = map (filter isvowel) s

Reseni 2.3.23 Funkci, kterd rozhodne, jestli je fetézec palindromem, zadefinujeme jednoduse
pomoci funkce reverse a porovnani.

palindrome :: String -> Bool
palindrome str = str == reverse str

Po kratkém zamysleni zjistime, Ze na doplnéni slova na palindrom nam stac¢i najit ¢ast slova,
ktera tvori palindrom, a vznikne vynechdnim nékolika prvnich pismen. Vynechané znaky pak
doplnime na konec fetézce v obraceném potadi.
palindromize :: String -> String
palindromize s = if (palindrome s) then s

else [head s] ++ (palindromize (tail s)) ++ [head s]

Poznamka: Vzhledem k c¢astému vyuzivani sekvencniho spojovani seznamii (++) neméd tato
funkce optimalni ¢asovou slozitost. Zkuste se zamyslet, jak by se dala napsat efektivnéjsi funkce.

ResSeni 2.3.24
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brackets :: String -> Bool
brackets s = br s 0 where
br [] k =k ==0
br (x:xs) k = if x == ' (!

then br xs (k + 1)
else if k <= 0 then False else br xs (k - 1)

Reseni 2.3.25

domino :: (Eq a) => [(a,a)] -> [(a,a)]

domino [] = []

domino ((a,b):xs) = (a,b) : domino' b xs

domino' :: (Eq a) => a -> [(a,a)] -> [(a,a)]
domino' k s = domino (dropWhile ((/=k) . fst) s)

Reseni 2.3.26
s2m n = map (2) [0..n]

ResSeni 3.1.1

a)

Intuitivné se vyraz vyhodnocuje tak, ze postupné aplikujeme sklddané funkce odzadu,
vysledek je tedy True. Po krocich mizeme vyraz vyhodnotit takto (s ohledem na definici
() fgx=1f (gx)):

((==42) . (2 4)) 40 ~ (== 42) ((2 +) 40) ~ (== 42) 42 ~ True

(>2) . (x3) . (=) 4)5
= (>2) . (3. -4 )5-
~(>2) (((+«3) . ((-) 4) 5)
s (>02) ((x3) ((5) 45)) ~ (>2) ((x3) (-1))
~ (> 2) (-3) ~ False

Filtrujeme seznam funkci ((>= 2) . fst), kterda ocekava dvojice a rozhoduje, zda je
prvni slozka této dvojice vétsi nez 2 (prvni slozka tedy musi byt ¢islo, druhd muze byt
cokoli).

Aplikaci této funkce na nas seznam tedy dostaneme seznam téch hodnot, které maji prvni
slozku vétsi nebo rovnou 2, tedy

filter ((>= 2) . fst) [(1, "a"), (2, "b"), (3, "c")]
s ¥ [(2, "b"), (3’ "C")]

ReSeni 3.1.2

a)

Nasim cilem je ze zadané funkce vytvorit negovanou funkci. Z typu funkce negp vidime,
ze ji lze zapsat tak, ze uvedeme jak funkcéni argument, tak argument s hodnotou. Pak jen
vysledek volani £ obalime funkci not, ktera realizuje logickou negaci.

negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool
negp f x = not (f x)

Funkci z predchoziho prikladu mizeme prepsat do tvaru slozeni funkei:

negp f x = (not . f) x
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Odtud mizeme nasledné odstranit formalni argument:

negp f = not . £

K tomuto vysledku mtizeme dojit i pfimo uvédomime-li si, Ze negace predikatu je slozenim
predikatu s funkei negace.

Pak lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:

negp f = (.) not £

A nasledné Ize odstranit posledni formélni argument f, ¢imz dostaneme definici plné bez
formalnich argumentii:

negp = (.) not

Pozndmka: 7 hlediska elegance a cistoty kédu by byla vétsinou programétori v Haskellu pravdépodobné

preferovana varianta negp £ = not . f.

ReSeni 3.1.3

2)
b)

f . (g x)
(f ) g (hx)) . () £) g) x)

ResSeni 3.2.1

a)

h)

i)

Typy zékladnich podvyrazii jsou (&&) :: Bool -> Bool -> Bool a True :: Bool.
Typ redlného prvniho argumentu funkce (&&) souhlasi s typem prvniho argumentu v
typové deklaraci funkce, tedy (&&) lze aplikovat na parametr True, ¢imz se tento para-
metr navaze a vysledna funkce je typu (&&) True :: Bool -> Bool.

id :: a -> a, "foo" :: String. Typ prvniho redlného parametru je konkrétnéjsi, nez
typ formalnich parametri v deklaraci, tedy substituujeme a ~ String. Po aplikaci na
jediny parametr nam vychazi typ id "foo" :: String.

(&& False) je prava operatorova sekce operatoru (&%) :: Bool -> Bool -> Bool.
Typ realného parametru souhlasi s typem formalniho parametru, tedy mtzeme aplikovat.
Pozor, aplikujeme vsak druhy parametr. Vysledny typ je tedy (&& False) :: Bool ->
Bool.

const :: a -> b -> a, True :: Bool. Redlny parametr ma konkrétnéjsi typ -- substi-
tuce a ~ Bool, tedy celkovy typ je const True :: b -> Bool.

Obdobné jako v predchozim pripadé, jen navic aplikujeme na False, tedy substituce
b ~ Bool. Vysledek je const True False :: Bool.

(: [1) je prava operatorova sekce operatoru (:) :: a -> [a] -> [a]. Typ realného
argumentu [] :: [a] souhlasi s typem formalniho argumentu, mizeme tedy aplikovat
(opét druhy argument). Vysledny typ je tedy (:[1) :: a -> [a].

(:01) :: a -> [a], True :: Bool. Typ redlného argumentu je konkrétnéjsi, substitu-
ujeme a ~ Bool, vysledny typ je (: [1) True :: [Booll].

(:) :: a -> [a] -> [a] sdruzuje zprava, tedy vyraz odpovida seznamu [ [], [] ].
Jeho oba prvky jsou typu [] :: [al, a tedy seznam je homogenni, a tedy otypovatelny.
Vysledny typ je [J:[1:0 :: [[al]l.

Muzeme zapsat jako seznam [[[]1]], coz odpovidd typu [[[]1]1] :: [[[all].

ResSeni 3.2.2

a)

Podvyrazy jsoutyptuimap :: (a -> b) -> [a] -> [blafst :: (c, d) -> c (jenutné
volit rtizné typové proménné v ruznych podvyrazech, abychom nedostali do vypoctu za-
vislosti, které tam nemaji byt).
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Nyni musime unifikovat typ prvniho parametru v typu funkce map, tedy (a -> b) s

typem skute¢ného prvniho parametru: a => b ~ (c, d) -> c. Jedna se o funkéni typ,

tedy unifikujeme prvni parametr levé strany s prvnim parametrem na pravé strané a tak

dale. Tim dostavame substitucia ~ (c, d) ab ~ c¢ a budeme dosazovat pravou stranu

do levé, protoze prava strana je specifictéjsi typ.

Typ funkce map v tomto vyrazu je tedy map :: ((c, d) -> c) -> [(c, d)] -> [c].

Nyni jiz mtzeme funkci map dosadit prvni parametr a dostat typ celého vyrazu: map fst
[(c, )] -> [c], tedy nase funkce bere seznam dvojic a vraci seznam obsahujici

prvni slozky téchto dvojic.

Typy podvyrazu jsou: map :: (a => b) -> [a] -> [b], filter :: (c -> Bool)

-> [c] -> [c] anot :: Bool -> Bool.

Nejprve musime otypovat podvyraz filter not a podle jeho typu potom urcit typ celého

vyrazu. Unifikujeme tedy typ prvniho parametru v definici filter s realnym typem

prvniho parametru: ¢ -=> Bool ~ Bool -> Bool, a tedy ¢ ~ Bool. Po dosazeni za c

tedy dostaneme typ aplikace filter not :: [Bool]l -> [Booll].

Nyni unifikujeme typ prvniho parametru funkce map s typem filter not: a -> b ~

[Bool] -> [Bool], a tedy a ~ [Bool], b ~ [Bool].

Dosazenim do typu funkce map a aplikaci dostdvame map (filter not) :: [[Booll]
-> [[Bool]].
const :: a -> b -> a,id :: ¢ -> c (nutno zvolit rizné typové proménné v ruznych
vyrazech), '!' :: Char, True :: Bool. Argumenty dosazujeme postupné a substituu-
jeme:
e pro const id: substituce a ~ ¢ -> c, dosazujeme konkrétnéjsi do obecnéjsiho a
dostavame typ aplikace const id :: b -> ¢ -> ¢
o dale aplikujeme const id na '!', substituce b ~ Char, vysledek const id '!'
cC —>c¢C
o aplikujeme const id '!' na True, substituce ¢ ~ Bool, kone¢ny vysledek const
id '!' True :: Bool.

V tomto ptipadé pouzijeme alternativni pohled na typovani, kdy si vyraz zkusime vyhod-
notit, a podle toho urcit jeho typ. Nejprve pfipomeneme, jak je tento vyraz implicitné
uzavorkovany: ((fst (fst, snd)) (snd, fst)) (True, False) a nyni vyhodnocu-
jeme:
((fst (fst, snd)) (snd, fst)) (True, False)

~~ (fst (snd, fst)) (True, False)

~~ snd (True, False)

~ False
A tedy ndm vychéazi typ ((fst (fst, snd)) (snd, fst)) (True, False) :: Bool.
Zde je vsak treba byt opatrny -- pokud by vysledny typ mohl byt polymorfni, je jistéjsi
udélat si vSechny typové substituce.
Opét nejprve zkusime vyraz vyhodnotit:
head [head] [taill [[]]

~» head [tail] [[]1]

~ tail [[]]

~ [
Zdélo by se tedy, ze vysledek je typu [1 :: [t]. To vsak neni pravda, protoze typ
vysledku je ovlivnén vSemi substitucemi, které nastaly pri typovani vyrazu. Proto musime
vyraz s polymorfnim navratovym typem skutecné otypovat:

4
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head :: [a] -> a, [head] :: [[b] -> b]l, [taill :: [[c] -> [c]1, [[1] :: [[d]].
V podvyrazu head [head] unifikujeme [a] ~ [[b] -> b],atedya ~ [b] -> b, tudiz
head [head] :: [b] -> Db, a tedy jej lze dale aplikovat na [tail] :: [[c] -> [c]]

se substituci [b] ~ [[c] -> [c]],atedyb ~ [c] -> [c]. Dostdvime head [head]
[taill :: [c] -> [c].

Tento vyraz je nyni aplikovan na vyraz [[]J] :: [[d]], coz znamend unifikaci [c] ~
[[d]], a tedy ¢ ~ [d]. Spravny vysledny typ je tedy head [head] [taill] [[]]

[[d]], coz je typ seznamu seznamt, a tedy ruzny od [t], ktery jsme odhadly drive (a je
moc obecny).

ResSeni 3.2.3

a) Funkeci 1ze jednoduse intuitivné otypovat, protoze vidime, Ze ve vysledku jenom prohodi
argumenty usporadané dvojice. Tedy vstupni typ (a, b) pfevede na typ (b, a). Plati
tedy swap :: (a, b) -> (b, a).

b) Opét otypujeme intuitivné. Vime, ze tail :: [a] -> [a] ahead :: [a] -> a. Pozor!
Normaélneé je takovéto vychodiskové otypovéani cestou k zdhubé. Pri otypovavani funkei/-
vyrazi/proménnych je vzdy potfeba pouzit nové, cerstvé typové proménné. Jinak zave-
deme nezadouci a nepravdivou rovnost mezi typy, kterd zptisobi, ze urceny vysledny typ
vyrazu nebude spravny (nebude dostateéné obecny, pripadné nebude mozné vyraz vibec
otypovat). V tomto piipadé si to mizeme dovolit, protoZe tam rovnost je (vstup head je
vystupem tail). Argument, ktery vstoupi do funkce cadr, je tedy typu [a], protoze to
vyzaduje funkce tail. Z ni dostaneme hodnotu opét typu [a], a ten dame jako argument
funkci head, nacez dostaneme hodnotu typu a. Tedy ve vysledku mame typ [a] -> a.

c) Vime, Ze typ funkce head je [a] -> a, coZ v dvojndsobné aplikaci znamend, ze vstup
musi byt typu [[al] a vystup typu a. Vysledkem je tedy [[a]l]l -> a.

d) V tomto pripadé vidime, ze twice vytvori dvojitou aplikaci zadané funkce. Tento pripad
mozna vypada stejné jako predchozi, avsak je v ném vyznamny rozdil v tom, Ze zatimco
dva vyskyty funkce head byly zcela nezavislé, a tedy mohli mit odlisné specializovany typ,
f je fixovana formalnim argumentem funkce twice a musi mit v obou vyskytech stejny
typ. Avsak vidime, ze typ vstupu musi byt stejny jako typ vystupu, a tedy £ :: a -> a.

Ve vysledku tedy mame twice :: (a -> a) -> a -> a.
e) Vidime, Ze g a h jsou funkce, tedy necht g :: a -> b, h :: ¢ -> d -> e. Na zdkladé
shody typt diky aplikaci funkce na argumenty také vidime, zex :: c, y :: d, a ~ e.

Dalsi typova omezeni uz nejsou. Funkéni typ, ktery budeme hledat, sestava z typi g, h,
x, y a typu téla definice comp12. Ve vysledku tedy dostaneme (a -> b) -> (c -> d
->a) >c->d ->b.compl2 :: (a ->b) > (c >d->a) ->c->d->b.

ResSeni 3.2.4

a) 7Z toho, ze v obou vzorech je pravé jeden argument a funkce vraci String, vidime, ze
nejobecnéjsi mozny typ funkce je a -> String. Typ argumentti funkce vsak neni zavisly
jen na jejich pouziti na pravé strané definice, ale i na vzorech. Jelikoz [] je vzor prazd-
ného seznamu, musi byt argument funkce seznamového typu. Dalsi omezeni jiz nejsou,
dostavame tedy sayLength :: [t] -> String.

b) Z pouzitych vzora muzeme odvodit, ze funkce bere dva argumenty, prvni typu Bool a
druhy je dvojice. Uvazujme tedy, ze bude mit typ (a, b).

5
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d)

Z toho tedy usoudime na typy argumentii x :: a,y :: b. Nyni mizeme odvozovat typy
vyrazl na pravé strané definice: (y, x) :: (b, a) a (x, y) :: (a, b).

Avsak navratovy typ funkce musi byt jednoznacny, a tedy oba typy si musi odpovidat:
(b, a) ~ (a, b), z ¢ehoz vidime, zZe oba prvky dvojice musi byt stejné¢ho typu.

Celkovy typ je tedy mswap :: Bool -> (a, a) -> (a, a).

Funkci neni mozné otypovat, protoze podle prvniho vzoru je parametrem dvojice, podle
druhého trojice a podle tretiho ¢tverice. Tyto tii typy vsak nejsou vzajemné unifikovatelné.
Funkce je syntakticky Spatné zapsana, protoze jednotlivé definice maji rizny pocet argu-
menti. Nelze ji tedy otypovat.

ReSeni 3.2.5

a)

b)

Ciselny literal miize byt libovolného numerického typu, tedy 3 :: Num a => a, (+)
Num b => b => b -> b. Dostdvdme Num a => a ~ Num b => b, z ¢ehoz dostavame a
~ b a typovy kontext se nemusi rozsirovat. Celkové tedy (+ 3) :: Num a => a -> a

Desetinny ¢iselny literal je typu 3.0 :: Fractional a => a, (+) :: Num b => b ->
b -> b. Dostavame tedy unifikaci Num b => b ~ Fractional a => a, z ¢ehoz dosta-
vame a ~ b, avsak zaroven nesmime zapomenout na to, ze obé proménné maji nyni oba
typové kontexty. Celkovy typ je tedy (+ 3.0) :: (Fractional a, Num a) => a -> a.

Pozndmka: Ve skutecnosti je ve standardni knihovné feceno, ze kazdy typ, ktery spliuje Fractional,
nutné splnuje i Num, a tedy lze Num v tomto pripadé vynechat: (+ 3.0) :: Fractional a => a -> a.

Jeho nevynechdni{ vSak neni chyba (nicméné interpretr jej automaticky vynechéva).

Typy pouzitych podvyrazu jsou: filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a], (>=)
Ord b => b -> b -> Bool,2 :: Num ¢ => c.

Nejprve urceme typ (>= 2). Aplikaci 2 jako druhého argumentu dostavame unifikaci
Ord b => b ~ Num c => c. Pro typ (>= 2) tedy dostavame dosazenim do Ord b =>
b -> b -> Bool typ (Ord b, Num b) => b -> Bool.

Ted urcime typ celého vyrazu. Aplikace funkce filter na (>= 2) nam vynucuje a
-> Bool ~ (Ord b, Num b) => b -> Bool. Tedy a ~ b (plus typové kontexty). Hle-
danym typem je [a] -> [a], coz dosazenim na zakladé vyse urcenych informaci dava
vysledny typ (Num a, Ord a) => [a] -> [a].

Typy pouzitych podvyrazijsou: 2 :: Num a => a, (>) :: Ord b => b -> b -> Bool,
div :: Integral ¢ => ¢ -> ¢ -> ¢,3 :: Numd =>d,(.) :: (f > g) > (e —>
f) > e > g

Z aplikace (> 2) dostavame unifikaci Num a => a ~ Ord b => b, celkové je tedy vyraz
typu (> 2) :: (Num a, Ord a) => a -> Bool.

Z aplikace (*div™ 3) dostdvame Integral ¢ => ¢ ~ Num d => d,atedy (div™ 3)
(Integral c, Num c) => ¢ -> c.

Nyni, z pouziti ve skladani funkci, dostavame unifikaci (Num a, Ord a) => a -> Bool

~ (f -> g), atedy (Num a, Ord a) => a ~ f, Bool ~ g. Dale potom (Integral
c, Num c) => ¢ -> ¢ ~ e -> f atedy (Integral c, Num c) => ¢ ~ e ~ f.Nyni

mame pro f dvé unifikace a musime je ddt dohromady: (Integral c, Num c) => c ~
(Num a, Ord a) => a ~ f.
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Celkové dostaneme typ odpovidajici e => g (z definice (.)). Pro jednoduchost bereme
lexikograficky prvni proménnou, pokud miize unifikace probthat obéma sméry:
(>2) . ("div® 3) :: (Num a, Integral a, Ord a) => a -> Bool.

Pozndmka: To lze dale zjednodusit (protoze Integral vynucuje Num a Ord) na (> 2) . (“div" 3) :

Integral a => a -> Bool

ReSeni 3.2.6

2)

b)

Vyraz id const se vyhodnoti na vyraz const a méa tedy stejny typ.
id const :: a > b > a

Funkce takeWhile musi dostat 2 parametry -- funkci a seznam. Jelikoz na prvky seznamu
se bude aplikovat funkce (even . fst), musi byt tyto prvky usporadané dvojice (aby
bylo mozno aplikovat na né fst), jejichz prvni slozka musi byt celé ¢islo (presnéji byt v
typové tiidé Integral, aby bylo moZno na ni aplikovat even). Vime, ze takeWhile vraci
seznam stejného typu, jako seznam, ktery bere.

takeWhile (even . fst) :: Integral a => [(a, b)] -> [(a, b)]

Na vstupu musi byt usporddana dvojice (abychom mohli aplikovat snd), druhou slozkou
které musi byt opét uspordadana dvojice (abychom pak mohli aplikovat fst).
fst . snd :: (a, (b, ¢)) > b

Tenhle pripad je analogicky predeslému, jenom ma vice stupnt.
fst . snd . fst . snd . fst . snd :: (a,((b,((c,(d,e)),f)),g)) -> d

Na prvni argument budeme nejdrive aplikovat funkci snd, musi tedy jit o usporadanou
dvojici. Druhou slozkou této dvojice musi byt unarni funkce, jelikoz ta je pouzita jako
prvni argument funkce map. Druhym argumentem je pak seznam, jehoz prvky maji stejny
typ, jaky vyzaduje zminénd unarni funkce. Vysledkem bude seznam prvki po aplikaci
této unarni funkce.

map . snd :: (a, b -> ¢) -> [b] -> [c]

Opét podobna tvaha: musi jit o usporadanou dvojici, kde na druhou slozku je mozno
aplikovat funkci head (je to tedy seznam). Na jeho prvni prvek je opét mozné aplikovat
head, prvky tohoto seznamu jsou tedy opét seznamy.

head . head . snd :: (a, [[b]]) > b

Vyraz vezme seznam a vrati seznam, kde na kazdy prvek bude aplikovana funkce filter
fst. Tyto prvky musi byt tedy opét seznamy (protoze se na né aplikuje filter podle
predikitu £st). Prvky téchto vnitinich seznamt pak musi byt usporadané dvojice, jelikoz
na né aplikujeme fst. A prvni slozkou musi byt Bool, protoze ta je pouzita primo jako
predikat funkce filter.

map (filter fst) :: [[(Bool, a)]] -> [[(Bool, a)]]

Vyraz vezme dva seznamy a vrati tfeti seznam (vychézi z typu funkce zipWith). Prvek
prvniho a prvek druhého seznamu musi tvorit vhodné argumenty pro spojovaci funkci
map. Prvni seznam tedy obsahuje néjaké unarni funkce a druhy seznamy, kterych prvky
je mozno zpracovavat témito unarnimi funkcemi. Vysledky aplikaci zminénych funkei na
seznamy v druhém seznamu jsou vraceny ve formé seznamu.

zipWith map :: [a -> b] -> [[a]] -> [[b]]

Reseni 3.2.7

7
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a) f1 :: a -> (a -> b) -> (a, b)
f1 xg=(x, g x)
b) £2 :: [a] -> (a -> b) -> (a, b)
f2 s g = (h, g h) where h = head s
c) £3 :: (a > Db) > (a ->b) ->a >b
f3 f g x -> head [f x, g x]
d) f4 :: [a]l -> [a -> b] —> [b]
f4 = zipWith (flip id)

e) £5 :: ((@ > b) -> b) -> (a ->b) > b
f5 g £ = head [g f, f undefined]
f5' g £ = head [g f, f arg]
where arg = arg

f) f6 :: (a > b) > ((a > b) > a) > b
f6 x y = x (y x)

ReSeni 3.2.8 U prvniho vyrazu je kazdé id samostatnou instanci, tedy ma svij vlastni typ:
prvni je typu (a -> a) -> a -> a, zatimco druhé je typu b -> b. Podobna situace je u
druhého vyrazu, jenom misto id pouzivame pro stejnou funkei pojmenovani £.

Ve tretim vyrazu je id argumentem s formalnim jménem x, ktery vsak musi mit jeden konkrétni
typ. Problém nastava v urcovani typu vyrazu £: £ x = x x -- uvazujme, ze x :: a. Aplikace
na pravé strané nas ale nuti specializovat, tedy x :: al -> a2. Jelikoz je vSak x aplikovano

samo na sebe, dostavame typovou rovnost al = al -> a2, kterd vytvari nekonecény typ. Treti
vyraz tedy neni otypovatelny, a tudiz ani korektni.

ReSeni 3.2.9 Nejdifve jsou uvedeny typy jednotlivich vyrazi (pfipadné viskyti pozadované
funkce), na poslednim rddku za implikacni Sipkou se pak nachézi vysledny typ, tedy typ pruniku
predchozich. Typové proménné v jednotlivych tadcich spolu nejsou nijak provazané.
a) [al > b
[a -> a] -> (b, c)
= [a -> a] -> (b, ©)

b) ([[al], b) -> ¢
(a, b) > ¢

= ([[al], b) > ¢

c) (Num a) => a -> b
(Num ¢) => (a -> ¢, b)

= Typy jsou nekompatibilni, prinik je prazdny.
d) (Num a) => [(a, b)]

[Char]

= Typy jsou nekompatibilni, prinik je prazdny
e) [a] -> b

(Num b) => [[a]] -> b

= (Num b) => [[a]] -> b
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f) (Num a) => a -> b
a > (o ->0b) > c
= (Num a) => a -> (b -> b) —> ¢

ReSeni 3.3.1 Lze nalézt v oficidlni dokumentaci: http://hackage.haskell.org/package/
base/docs/Prelude.html#v:and.

ResSeni 3.3.2 http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:takeWhile

ReSeni 3.3.3

a) Na zdkladé vzoru vidime, Ze u obou parametriu jde o seznam s alespon jednim prvkem,
tedy tadek se pouzije, pokud oba argumenty jsou neprazdné seznamy.
b) Musime zachytit pripady, kdy alespon jeden ze seznamu je prazdny:

zip [] _ =[]

zip _ (] =[]
zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t

ResSeni 3.3.4 Lze se snadno inspirovat definici funkce zip:
zip3 :: [a]l -> [b] -> [c] -> [(a,b,c)]

zip3 (x:s) (y:t) (z:uw) = (x,y,z) : zip3 s t u
zip3 _ =[]

ReSeni 3.3.5

unzip3 :: [(a,b,c)] -> ([al,[b],[c])
unzip3 [] (01,0,

unzip3 ((x,y,z):s) (x:u,y:v,z:w) where (u,v,w) = unzip3 s

unzip4 :: [(a,b,c,d)] -> ([al,[b],[c],[d])
unzip4 [] = (00,0,0,00

unzip4 ((x,y,z,q):s) = (x:u,y:v,z:w,q:t) where (u,v,w,t) = unzip4 s

ReSeni 3.3.6

a) ~* [1,4,27,256,3125]

b) = zipWith (:) ['M', 'F'] ["axipes", "ik"] ~~»* ["Maxipes", "Fik"]

c) ~* zipWith (+) [0,1,1,2,3,5,8,13] [1,1,2,3,5,8,13] ~~*
~*11,2,3,5,8,13,21]

d) ~* zipWith (/) [1,2,3,5] [1,1,2,3,5] ~»* [1.0,2.0,1.5,1.666]

ReSeni 3.3.7 zip = zipWith (,)
ReSeni 3.3.8
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f1

(Eq a) => [a] -> Bool

f1 (x:y:s) =x ==y || f1 (y:s)

£1

= False

Nebo kratsi feseni pouzivajice funkci zipWith a or (udéla logicky soucet vsech hodnot v zada-
ném seznamu):

f2 ::

f2 s

(Eq a) => [a] -> Bool
= or (zipWith (==) s (tail s))

Reseni 4.1.1

2)
b)

c)

)

Korektni, neni nutné pouzit vsechny argumenty.

Korektni, argumentem miize byt i funkce, kterou budeme néasledné volat na néjakém
argumentu.

Nekorektni, platnost A-abstrakce konc¢i v misté ¢arky ukoncujici prvni ¢len usporadané
dvojice. Ve druhé slozce usporadané dvojice jiz s neni definované (jestli neni definované
v nadfazeném kontextu).

Korektni, A-abstrakce je mozné zanotovat i s argumenty. V tomhle ptripadé je implicitni
zavorkovani nasledovné:

\x > (x . \y >y x))

A-abstrakce totiz konci nejdale jak je to syntakticky mozné.

Korektni, argumentem A-abstrakce nemusi byt jenom jednoducha proménnd: [(x, y)]
predstavuje vzor pro jednoprvkovy seznam obsahujici usporadanou dvojici. Aplikovani
M-abstrakce na argumenty jiného tvaru nebo typu selze.

Korektni, ekvivalentni s \_ [ 1 -> (). Ignoruje obsah prvnich dvou argumentti, avsak
vynucuje, ze druhym argumentem je jednoprvkovy seznam.

Nekorektni, argumenty musi byt unikatni, tedy neni mozné pouzit jeden formalni argu-
ment pred -> vicekrat.

Korektni, vyraz je ekvivalentni vyrazu ($) ($) (3$).

Korektni, nedochazi k nevhodnému aplikovani vyrazi a pouzité proménné jsou vzdy de-
finovany v nékteré A-abstrakci.

Korektni, funkce bere jako argument seznam (ktery vsak musi byt prazdny) a vraci ().

ReSeni 4.1.2

a)

Ne, x je v dané operatorové sekci argumentem. Funkce £1ip musi mit jako prvni argument
vzdy funkei, tedy (<). (<x) je jenom zkraceny zapis pro \y -> y < x. Spravné by tedy
bylo \x -> flip (<) x.

Ne, spravné implicitni zavorkovani je ((.) £) (g x). Spravnou tpravou by tedy bylo
\x > ((.) £ . g) xnebo\x > f . g x.

Ne, u operatorovych sekci jako je (.g) neni mozné udélat opak n-redukce (.g) ~» \x
-> (.g x). Spravna uprava by bylana \x -> f ((.g) x) ~ \x > f (x . g).
Ano, implicitni zavorkovani castecné aplikace je (((const (+)) x) y) z. Argument x
jiz na pravé strané sice nepouzivame, nemuzeme jej vSak odstranit z formalnich parametri,
nebof celkovy typ vyrazu by se zménil.

Ano, prepis je presné podle definice operatorové sekce. Poznamenejme jesté, ze prepis na
\_ -> 3 + 2 by nebyl spravny (nikdo nezarucuje, ze operator (+) je skutecné komuta-
tivni -- muzeme si jej tieba predefinovat).
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Reseni 4.1.3 Zadny, pfesouvani argumenti do vnit¥nich A-abstrakei je ekvivalentni pohledu
na funkci skrz ¢astecnou aplikaci.

ResSeni 4.1.4

a)
b)

map (+) [1, 2, 3]

\tu->1t*u23

V tomto pripadé neni co aplikovat, protoze cely zbytek vyrazu za Sipkou je soucésti téla
M-abstrakce.

Vyraz neni korektni. Podvyraz (t * u 2) se vyhodnoti na ¢islo a ten bychom nasledné
aplikovali na ¢islo 3, coz samoziejmé nelze.

4 + 0.3

3+ 1) * 10

Myslenkou je, ze netieba zapomenout na zachovani zavorek po dosazeni.

const map (head . head) filter

Opét, nezapominat na zavorky.

zipWith (\x y -> x * 10 + y) [1..10] (map (72) [1..5])

Vyhodnocovani rozepiseme podrobnéji

(\x y > x (map y)) (\s (a, b) > s [a..b]) (\f > f - 1)

(\y -> (\s (a, b) -> s [a..b]) (map y)) (\f -> f - 1)

(\s (a, b) -> s [a..b]) (map (\f -> £ - 1))

\(a, b) -> map (\f -> f - 1) [a..b]

ResSeni 4.2.1

a)

(\x -> 3 * x) (-4)

\x > 3 * x

\x -> (%) 3 x

(x) 3

nebo

\x -> 3 * x

\x -> (3%) x

(3%)

Lze si vybrat, jestli pouzijeme prefixovy zapis operatoru nebo operatorovou sekci.
(\x =>x = 3) 5.1

\x > x "~ 3

\x => (") x 3

\x -> flip (7) 3 x

flip (%) 3

nebo

\x > x "~ 3

\x -> (73) x

(=3

Opét lze vybrat mezi prefixovym zapisem operatoru pomoci flip nebo operatorovou
sekci.
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c) \x => 3 + 60 div: x = 2>0) 7

\x >3+ 60 div  x =2 >0

\x => (3 + (60 “div" (x = 2))) >0

\x -> (>0) ((3+) (div 60 (("2) x)))
\x -> ((>0) . (3+) . div 60 . (72)) x
(>0) . (3+) . div 60 . (°2)

d) (\x -> [x]) [[34]]

\x —> [x]

\x -> x:[]

\x => (:[]) x

¢:

nebo

\x —> [x]

\x -> x:[]

\x => (:) x []

\x -> flip (:) [] x
flip (:) [

e) (\S => g 44 s ++ ||>||) "bOXXY"

\s => "<" 4+ 5 ++ ">"
\s => "<" ++ (s ++ ">")
\s —> ("<"++) ((++">") s)
\s => (("<"++) . (++">")) s
("<"4) L (F+>M)
Poznamenejme, ze funkce (++">") . ("<"++) sice predstavuje ve vysledku stejnou tpravu,
avsak neni spravnim vysledkem, protoze by vznikla uzavorkovanim ("<" ++ g) ++ ">"
které ale neni korektni z hlediska asociativity (++). Dalsim divodem je, ze vyhodnoceni
by zabralo jiny pocet (vice) krokd.

f) \x =>0<35-3%2"x) 25

\x > 0<35-3%2 " x

\x > 0 < (35 - (3 * (2~ x)))

\x => (0<) ((35-) ((3%) ((27) x)))
\x => ((0<) . (35-) . (3x) . (27)) x
(0<) . (35-) . (3x) . (27

g) (\xy =>x ~ y) 2 2000

\xy >x "y
\xy > () xy
\x => (7) x
.
h) (\x y => y ~ x) 2 2000
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\xy >y~ x

\xy > (7) yx

\x y => flip () x y

\x -> flip (7) x

flip (%)

Tady bychom mohli postupovat nasledovné v domnéni, zZe se vyhneme pouziti £1ip:
\xy >y " x

\xy > (Cx) y

\x -> (Tx)

Avsak ted narazime na problém, ze operatorovou sekci nelze upravit tak, abychom mohli
provést n-redukei. Vychodiskem z této situace je prepsat (Tx) na flip (7) x, ¢imz se
vsak dostavame k prvné uvedenému reseni. Problém s pouzitim operatorové sekce nena-
stane, pokud jeji operand nebude obsahovat formalni argument, ktery budeme potiebovat
odstranit -- tedy lze je bez obav pouzit tfeba u ¢iselnych operandi.

i) \x y -> 2 % x +y) (sin 1000) (sum [1..1000])

\x y =>2 *x+y

\x vy > (+) (2 *x x) vy

\x => (+) (2 * x)

\x > (+) ((2%) x)

\x > ((+) . (2%)) x

(+) . (2%)

Ackoliv posledni vyraz vypadd mozna nelogicky, vzpomente si na to, ze pri skladani
funkci povazujeme oba argumenty za unarni funkce, a tedy (+) bereme jako funkci, kterd
pozaduje jeden ¢iselny argument a vrati ,pricitovaci funkei.

ReSeni 4.2.2
a) \x > (f . g x

b) \x > f . gx
\x -> (.) £ (g x)
\x -> ((.) £ . g) x
() f . g

c)\x >fx.g
\x > () (f x) g
\x -> flip (.) g (f x)
\x -> (flip (.) g . f) x
flip () g . £

ResSeni 4.2.3

a) (2) . mod 4 . (+1)
\x -> (("2) . mod 4 . (+1)) x
\x > ("2) (mod 4 ((+1) x))
\x -> (mod 4 (x + 1)) =~ 2
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b) (+) . sum . take 10
\x => ((+) . sum . take 10) x
\x -> (+) (sum (take 10 x))
\x y => (+) (sum (take 10 x)) y
\x y -> sum (take 10 x) + y

c) map f . flip zip [1, 2, 3]
\x -> (map f . flip zip [1, 2, 3]) x
\x -> map f (flip zip [1, 2, 3] x)
\x -> map f (zip x [1, 2, 3])

d) )
\f g->()fg
\fg-—>f.g
\f gx > ( . g x
\f gx > f (g x)

e) flip flip O
\f -> flip flip O f
\f -> flip f 0
\f x -> flip f 0 x
\f x >fx0

f) (. () .+
\a > ((.) () . (H)) a
\a > (.) (+) ((+) a)
\a > (+) . ((+) a)
\a => (+) . (+) a
\ab->(+) . () ab
\a b -> (+) ((+) a b)
\abc-> ) ((+) ab)c
\abc->a+b+c

\4

(Zavorky v poslednim kroku je mozno odstranit, protoze (+) je asociativni zleva.)

g) (.C.)N
\f > £ . (.)
\fg->(¢. ())g
\f g > £ ((.) g
\f g>f (\hx > () ghx)
\f g->f (\hx >g (h x))

ResSeni 4.2.4

a)f ::a->b->b

y =7

y = const y X

y = flip const x y
flip const

Fh Hh b Fh
M XM
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b) V tomto pripadé si tfeba dat pozor na funkci q. Vyskytuje se tady ve dvou ruznych vysky-
tech a ty mohou (a také i budou) mit odlisné typy (situace podobna jak u head . head.
Také pozor na to, ze pokud by jste chtéli urcit typ v interpretu a upravili by jste si funkci
na\q x y -> qy . q x, nedostanete spravny vysledek. To je dano tim, ze zaddnim
funkce q jako argumentu vynutite stejny typ pro vsechny jeji vyskyty.
h::a->b->c¢c->4d
Prevod na pointfree tvar:

y=9y .49x

(qy) . (gx

(.) (qy) (qx

flip () (q@ x) (q y)

(flip (.) (g x)) (q y)

= (flip (.) (@ x) . Q) vy

flip (.) (@ %) . g

(flip (.) (@ x)) . q

(.q@) (flip (.) (q x))

= (C.q) . flip (.) . @) x

(.q) . flip (.) . q

™

< <<<Y<<
I

[n g = H = = = = A = N = N = R = =
([ ST T T T A A

ReSeni 4.2.5
a) Nejsndze to zjistime prevodem na pointwise tvar, ktery je prehlednéjsi:
.G GG
Mame slozeni funkci, které vyzaduje argument, takze ho dodame.
\x > (C.(,)) . ) . () x

Rozepiseme vyraz dle definice funkce na nejvyssi trovni, tedy tecky. Tady lze tuto ipravu
zkratit a rozepsat obé tecky naraz, tedy (f . g . h) x = f (g (h x)).

\x > (.(,)) () () %))

Opét rozepiseme funkci na nejvyssi urovni, tedy (. (,)) na zacatku vyrazu.
\x > (C.) ((,) x)) . ()

Tecka zas vyzaduje argument -- dodame.

\x y > ((C.) ((,) x) . )Ny

A rozepiseme dle definice tecky.

\x y => ((.) ((,) x)) ((,) y)

Odstranime implicitni zavorky.

\x y => (.) ((,) 2 ((,) y)

Ptepis tecky do infixu.

\xy > (G)x . ()y

Opét tecka a pridani argumentu.

\xyz->()x. )y z

Rozepsani dle definice tecky.

\xyz->()x ((,)y2)

Prepis do ,infixového* tvaru operatoru na tvorbu usporadanych dvojic.
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\x y z > (x, (y, 2))

Tedy odsud vidime celkem jasné, co funkce h1l déla, a také snadno urc¢ime jeji typ:

hi :: a >b ->c -> (a, (b, ¢))

Alternativné k tomuto postupu je zde moznost oznacit si v puvodnim zadani skladané
funkce jako £, g, h, coz zvysi pfehlednost. Pak lze upravovat tento vyraz a vzdy kdyz
narazime na potrebu pouzit nékterou z téchto funkei, rozepiseme ji do ptuvodniho tvaru.
Opét postupujeme podobné:

) oG

Tecka vyzaduje argument.

\x > (((,).) . () x

Odstranéni implicitnich zavorek.

\x > ((,).) ((,) x)

Rozepsani vyrazu na nejvyssi rovni -- operatorové sekce.

\x > (,) . ((,) x)

Tecka vyzaduje argument -- dodame.

\x y > ((,) . ((,) x)) vy

Rozepiseme vnitro zavorek dle definice tecky.

\x vy => (,) (((,) x) y)

Odstranéni implicitnich zavorek a prepis do prirozeného infixového tvaru.

\x y > (,) (x, y)

Dodani pozadovaného argumentu.

\xyz->() (x, y)z

Ptepis do prirozeného infixového tvaru.

\x y z > ((x, y), 2)

Typjeh2 :: a => b -> ¢ -> ((a, b), c).

ReSeni 4.2.6 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci £1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f cl1) c2) ... cn)

ResSeni 4.2.7 Nejdifve vhodnym pouzitim funkci const a flip zabezpedime, aby se ndm
vSechny tTi formalni argumenty nachazely i na pravé strané vsech t¥i funkci:

flxyz

const (const x y) z

f2 x y z = flip const x (const y z)

f3xyz

flip const x (flip const y z)

Pak uz jenom mechanicky prevedeme ziskané vyrazy do pointfree tvaru.

f1
f2
3

(.) const . const
flip (.) const . (.) . flip const
flip (.) (flip comnst) . (.) . flip const

ReSeni 4.2.8
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a) \x > f . g x
\x > ((.) f) (g x)
(N f . g

b) \f -> flip f x
\f -> flip flip x f
flip flip x

c) \x > f x1
\x -> flip f 1 x
flip £ 1

d) \x => f 1 x True
\x => (f 1) x True
\x -> flip (f 1) True x
flip (f 1) True

e) \x > f x 12
\’x > (fx1) 2
\x -> (flip f 1 x) 2
\x -> (flip £ 1) x 2
\x -> flip (flip f 1) 2 x
flip (flip £ 1) 2

f) const x

Parametr x samoziejmé nelze odstranit, protoze neni vazan A-abstrakei.

ResSeni 4.2.9

a) \x -> 0
\x -> const 0 x
const O

b) \x -> zip x x
\x -> zip x (id x)
\x -> dist zip id x
dist zip id
¢) Neni mozno prevést, ponévadz if-then-else neni klasickd funkce, ale syntaktickd kon-
strukce, podobné jako let-in.

d) \_ > x
\t -> x
\t -> const x t
const X

ResSeni 4.3.1

nebo :: (Bool, Bool) -> Bool
nebo (x, y) =x || y

curry nebo = (/1)
uncurry (||) = nebo
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ResSeni 4.3.2

curry3 :: ((a, b, ¢) -=>d) ->a ->b ->c ->d
curry3 f x yz =f (x, y, 2)

uncurry3 :: (a -> b ->c¢c ->d) -> (a, b, ¢) > d
uncurry3 f (x, y, z) = f xy z

Reseni 4.3.3 Ne. Dvouargumentové funkce pracuji s usporadanymi dvojicemi a tiiargumen-
tové funkce s usporddanymi trojicemi. Usporadané dvojice a trojice vsak mezi sebou nemaji
zadny specialni vztah.

ResSeni 4.3.4

a) \(x, y) > x +y
\(x, y) > (+) x5y
\(x, y) -> uncurry (+) (x, y)
uncurry (+)

b) \x y -> nebo (x, y)
\x y -> curry nebo x y
curry nebo

) \((x, y), 2) >x+y+z
\N((x, y), z2) > (x+y) +z
\N((x, y), z) > ((+) xy) +z
\((x, y), z) -> (uncurry (+) (x, y)) + z
\((x, y), z) -> (+) (uncurry (+) (x, y)) z
\((x, ), z) => ((+) . uncurry (+)) (%, y) z
\N((x, y), z) => uncurry ((+) . uncurry (+)) ((x, y), z)
uncurry ((+) . uncurry (+))

ResSeni 4.3.5

a) dist (curry id) id
\x -> dist (curry id) id x
\x -> (curry id) x (id x)
\x > (\f xy > f (x, y)) id) x x
\x > (\f xy —>1f (x, y)J) id x x
\x -> id (x, x)
\x > (x, x)

b) uncurry (dist . ((.) (curry id)))
(\f (x, y) > £ xy) (dist . ((.) (curry id)))
\(u, v) > (\f (x, y) > f x y) (dist . ((.) (curry id))) (u, v)
\(u, v) -> (dist . ((.) (curry id))) u v
\(u, v) -> ((dist . ((.) (curry id))) uw) v
\(u, v) -> (dist (((.) (curry id)) w)) v
\(u, v) -> dist (((.) (curry id)) uw) v
\(u, v) w -> dist (((.) (curry id)) uw) v w

\4

vV Vv
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\(u, v) w > (\f g x > f x (g x)) (((.) (curry id)) uw) v w
\(u, v) w => (((.) (curry id)) uw) w (v w)

\(u, v) w => (.) (curry id) u w (v w)

\(u, v) w > ((.) (curry id) u w) (v w)

\(u, v) w => ((curry id . w) w) (v w)

\(u, v) w => (curry id . u) w (v w)

\u, v v w->((\fxy->f (x, y)) id . u) w (v w)
\Nu, vV w-—> (Axy > &,y .wwvw

\N(u, vJ w > (((\xy > (x, y)) . w w (v w)

\N(u, vJ w > ((\xy > (%, y)) (uvw) (v w

\Nu, vV w-> N\xy-> (x, ) (uw (vw

\(u, v) w > (uw, v w

Reseni 5.1.1

a) product' :: Num a => [a] -> a

product' [] =1

product' (x:s) = x * product' s
b) length' :: [a]l -> Int

length' [] =0

length' (_:s) = 1 + length' s
c) map' :: (a -> b) -> [a] -> [b]

map' _ [] =[]

map' f (x:s) = f x : map' f s

Vzdy jde o definici, kterd vraci uré¢itou hodnotu na prazdném seznamu. V pripadé neprazdného
seznamu je zas vracen vysledek néjaké funkce, ktera bere jako argument prvni prvek a rekurzivni
volani stejné funkce (i s pripadnymi argumenty jako u map') na zbytku seznamu.

Jejich funkcionalitu lze tedy abstrahovat na funkei, ktera dostane jako jeden argument hodnotu
vracenou na prazdném seznamu a jako druhy argument funkci, ktera se aplikuje na prvni prvek
neprazdného seznamu a na vysledek volani pozadované funkce na zbytku seznamu. Tedy:
foldr :: (a ->b ->b) > Db -> [a] > Db

foldr _ z [] =z

foldr f z (x:s8) = f x (foldr f z s)

ResSeni 5.1.2

a) Funkce vlozi mezi kazdy clen seznamu operator + a na konec seznamu zaradi 0. Tedy
Ize ji aplikovat na ¢iselny seznam a vysledkem je soucet hodnot jeho prvki, tj. odpovida
funkci sum.

b) Nejsndze se vyznam tohoto vyrazu objasni na prikladé. Na zdkladé typu A-abstrakce
vidime, ze funkce pracuje na cislech.
foldri (\x s -> x + 10 * s) [1,2,3] ~* 1 + 10 * (2 + 10 * 3)

~~* 321

c¢) Tento ptipad je podobny jako u vyrazu s foldrl. Opét se podivejme na priklad vyhod-
noceni:
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foldll (\s x > 10 * s + x) [1,2,3] ~*10 * (10 * 1 + 2) + 3
~~* 123

Tedy funkce prevede seznam ¢isel reprezentujici dekadicky rozklad ¢isla na jedno ¢islo.

Reseni 5.1.3 Jasnym kandiddtem na FeSeni je pouziti nékteré z akumula¢nich funkei. Celkem
mame na vybér ze ¢tyt: foldr, foldl, foldrl, foldll. Pripomenme si, jak kterda z nich
funguje:

foldr (@) w [1,2,3,4] =1 0@ (2@ (3@ (4@ w)))

foldrl (@ [1,2,3,4] =10 (2 @ (3 @ 4))

foldl (@) w [1,2,3,4] ((lwe1) @e2) @3) @4

foldll (@) [1,2,3,4] = ((1 @2) @ 3) @4

Na zakladé téchto prikladu vidime, ze jedingym vhodnym kandidatem na prirozenou definici
funkce subtractlist je foldll. Tedy ve vysledku dostaneme:

subtractlist :: [Integer] -> Integer
subtractlist = foldll (-)

ReSeni 5.1.4

a) compose = foldr (.) id
V tomto pripadé by fungovalo i compose = foldl (.) id, protoze operace skladani je
asociativni. Ale prirozenou asociativitou pro ni je asociativita zprava, proto jsme pouzili
foldr.

b) Viz priklad 5.1.5.

ResSeni 5.1.5

a) Funkce foldr, jak je ndm znamo, pracuje na seznamech a nahrazuje (:) za funkci, v tomto
pripadé za (.), a [] za id. Intuitivné musi jit o seznam funkci, které budeme postupné
skladat. Ve vysledku tedy vytvorime slozeni funkeci v poradi, v jakém jsou uvedeny v
seznamu.

b) Pti urcovani typu lze postupovat nasledovné algoritmicky:

e Méame dany vyraz foldr (.) id
o Zjistime si typy vsech funkci:
foldr :: (a -=>b ->b) -=>b -> [a] -=> b
) tt (@ =>b) > (c>a) ->c-—>b
id 1 a > a
e Prejmenujeme typové proménné, aby mél typ kazdé funkce vlastni typové proménné:
foldr :: (a ->b ->b) ->b -> [a] > Db
() :d->e) > >d) >f ->e
id i1 c > cC
o Urcéime typové rovnosti na zakladé aplikaci:
d@->e) > >4d) >f >e=a->b->0D
c->c=bO

e Rozepiseme typové rovnosti do jednodussich:
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d ->e=a
f->d=0»
f ->e=05>D
c—>c=05>»

e Vyjadiime si vSechny proménné pomoci co nejmensiho poc¢tu proménnych:
d=e=f=c
b=c->c
a=c¢c->c
o Zjistime, jaky typ vlastné hledame. Je to typovy vyraz odpovidajici typu foldr s
odstranénymi dvéma typovymi argumenty, tedy ve vysledku [a] -> b. Dosadime do
néj vyjadieni proménnych ziskanych v predchozim kroku a tim dostaneme vysledny
typ:
foldr (.) id :: [a] > b =[c > c] -> c > ¢
c) foldr (.) id [(+4), (x10), (427)]
d) foldr (.) id [(+4), (x10), (427)] 1

ReSeni 5.1.6 Nejprve si vyraz upravime na \z s -> foldr (:) z s. Vzpomefime si, ze
foldr nahrazuje vyskyty (:) a []. V tomto ptipadé vyskyty (:) neménime. Nahradime jenom
vyskyt prazdného seznamu na konci. Intuitivné, prazdny seznam mutzeme nahradit libovolnym
seznamem s prvky stejného typu, jako ma vstupni seznam.

Kdyz si pak predstavime, co bude takovato funkce vracet, bude to seznam obsahujici nejprve
prvky seznamového argumentu funkce foldr a pak na misto [] dosadime seznam z. Tedy
vyraz foldr (:) z s vraci stejny vysledek jako vyraz s ++ z. Je tedy ekvivalentni vyrazu
flip (++).

Po odvozeni typu vyrazu dostaneme [a] -> [a] -> [a].

ReSeni 5.1.7 Vime, Ze funkce foldl ,skldd4“ seznam zleva. Podivejme se, jak dochézi k
vyhodnocovani této funkce na kratkém seznamu:

foldl (flip (:)) [0 [1,2,3]

flip (:) (flip (:) (flip (:) [1 1) 2) 3
3 : (flip (:) (flip (:) [1 1) 2)

3 : (2 : (flip () [0 1))

3 : (2N

= [3,2,1]

IR A

Vidime tedy, ze tato funkce funguje jako funkce reverse.

Typ funkce je [a] -> [al.

ReSeni 5.1.8 Pro nékteré podilohy je uvedeno vice ekvivalentnich fefeni - tato jsou uvadéna
pod sebou a jsou odliSena apostrofem v nazvu funkce.
a) lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold = foldr (\_ t -=>t + 1) 0

b) sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold = foldr (+) O
sumFold' = foldr (\e t > e + t) O

91



IB015 -- Sbirka tloh

c) productFold :: Num a => [a] -> a
productFold = foldr (x) 1
productFold' = foldr (\e t -> e * t) 1

d) orFold :: [Bool] -> Bool
orFold = foldr (||) False
orFold' = foldr (\e t -> e || t) False

e) andFold :: [Bool] -> Bool
andFold foldr (&&) True
andFold' = foldr (\e t -> e && t) True

f) minimumFold :: Ord a => [a] -> a
minimumFold = foldrl min
minimumFold' = foldrl (\e t -> if e < t then e else t)
minimumFold'' 1list = foldr min (head list) list

g) maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold = foldrl max
maximumFold' = foldrl (\e t -> if e < t then t else e)
maximumFold'' list = foldr max (head list) list

h) maxminFold :: Ord a => [a] -> (a,a)
maxminFold list = foldr (\e (tMin, tMax) -> (min e tMin, max e tMax) )
(head 1list, head list) list

i) composeFold :: [(a -> a)] -> a -> a
composeFold = foldr (.) id
composeFold' = flip (foldr id)

j) idFold :: [a]l -> [a]
idFold = foldr (:) []
idFold' = foldr (\e t > e : t) []

k) concatFold :: [[al]l -> [a]
concatFold = foldr (++) []

1) listifyFold :: [a] -> [[al]
listifyFold = foldr (\x s -> [x]:s) [I]
listifyFold' = foldr ((:) . (:[1)) [I

m) nullFold :: [a] -> Bool
nullFold = foldr (\_ _ -> False) True

n) headFold :: [a] -> a
headFold foldrl const
headFold' = foldrl (\e t -> e)

0) lastFold :: [a] -> a
lastFold = foldrl (flip const)
lastFold' = foldrl (\e t -> t)

p) reverseFold :: [a] -> [a]
reverseFold = foldl (flip (:)) []
reverseFold' = foldl (\t e -> e : t) [l
reverseFold'' = foldr (\e t -> t ++ [e]) []
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Posledni feseni méa vyrazné vyssi slozitost!
q) suffixFold :: [a]l -> [[all]

suffixFold = foldr (\e (x:xs) -> (e:x) : x : xs) [[]]
r) mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]

mapFold f = foldr (\e t -> f e : t) []

s) filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
filterFold p = foldr (\e t -> if p e then e:t else t) []

t) oddEvenFold :: [a]l -> ([a], [al)
oddEvenFold = foldr (\x (1, r) -> (x:r, 1)) (00, [1)
u) takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
takeWhileFold p = foldr (\e t -> if p e then e:t else []1) []
v) dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold p = foldl (\t e -> if null t && p e then [] else t ++

lel) []
dropWhileFold' p list = foldl (\t e -> if null (t []) && p e then id
else t.(e:) ) id list []

Druhé uvedené teseni méa lepsi slozitost.

ReSeni 5.1.9
foldl f z s = foldr (flip f) z (reverse s)

ReSeni 5.1.10 Ne, nenf to mozné. Funkce £ by musela dokézat rozlisit, kdy je voldna na prvku
ze sudého mista a kdy z lichého. K dispozici ma vSak pouze n-ty prvek a zbytek seznamu od
(n + 1)-tého prvku. Pokud bychom predpokladali, Ze tato funkce existuje, musela by fungovat
korektné i na dvojici seznamu [1,2,3] a [0,1,2,3]. AvSak v jistém okamziku bude voldna
tak, ze dostane jako argument hodnotu 1 a vysledek vyrazu foldr £ [] [2,3]. Pak ale nelze
rozeznat, o ktery pripad se jedna, pricemz v jednom ma vratit [1,3] a v druhém [0,2].

Ve druhém ptipadé to mozné je:
f = \(b, s) x -> (not b, if b then s ++ [x] else s)

Ted jiz postupujeme zleva (foldl) a v hodnoté typu Bool si uklddame, jestli je aktudlni pozice
suda.

ReSeni 5.1.11 Funkce foldr pfestane vyhodnocovat vyraz po prvnim nalezeném True (diky
vlastnosti funkce (|1]), kterd se nazyva ,short-circuiting®), avsak foldl ho vzdy projde cely.
Tedy v pripadé nekoneéného seznamu foldr skonc¢i po prvnim nalezeném True, ale foldl
neskonc¢i nikdy:.

Resen{ 5.1.12
foldr f z s = foldr2 (\x y s > f x (f ys)) (\x > f x2) zs

Opacna definice (foldr2 pomoci foldr) neni mozna. Pomoci foldr2 je mozné vybrat kazdy
druhy prvek seznamu (foldr2 (\x y s -> x:s) (:[1) [1), coz vsak pomoci foldr neni
mozné (viz uloha 5.1.10).

ResSeni 5.2.1
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a) Diky lenosti funkce take se nemusime podivat na vice nez prvnich deset prvku vyrazu
[1..], pricemz kazdy z nich lze ziskat v konecném case. Tedy navzdory nekonecnosti
seznamu [1..] dojde k vyhodnoceni zadaného vyrazu v koneéném case.

b) Funkce f pfi pokusu o vyhodnoceni cykli: £ ~»* £ ~»* £ ~»* ... Avsak opét, funkce
fst vybere z uvedené dvojice jenom prvni prvek. Tedy k vyhodnoceni £ nedojde a cely
vyraz bude vyhodnocen v konecném case.

¢) Funkce £ je definovdana jenom pro prazdny seznam, ale ve vyrazu je volana na neprazd-
ném seznamu. Normalné bychom dostali chybovou zpravu Non-exhaustive patterns
in function f, ale diky lenosti vyhodnocovani const nedojde k tomuto volani a vyhod-
noceni skonci bez chyby.

d) Vyraz div 2 0 sdm o sobé vrati chybu divide by zero. Muze se zdat, ze tady zafunguje
liné vyhodnocovani a 0 * div 2 0 se vyhodnoti na 0, protoze prvni argument je 0.
Obecné v tomto pripadé to vsak neni pravda, protoze u aritmetickych operatort vzdy
dochézi k vyhodnoceni obou operandii. Navic vyraz tohoto typu by v matematice stejné
nemél definovanou hodnotu.

e) Pti pokusu o vyhodnoceni tohoto vyrazu dostaneme typovou chybu. Je potieba mit na
paméti, ze syntaktickd a typova analyza vyrazu predchéazi jeho vyhodnocovani, a tedy
pripadny problém tohoto typu je vzdy zaznamenan a liné vyhodnocovani situaci neza-
chrani.

ResSeni 5.2.2

cycle = concat . repeat
replicate n = take n . repeat

ResSeni 5.2.3

a) repeat True
cycle [Truel
iterate id True

b) iterate (2x) 1
c) iterate (9%) 1
d) iterate (9%) 3
e) iterate ((-1)x) 1

iterate negate 1
cycle [1, -1]

f) iterate ('*':) "
iterate ("x"++) ""

g) iterate (\x -> (mod (x + 1) 4)) 1
cycle [1,2,3,0]

ReSeni 5.2.4 Existuje vice feSeni. Oznacime je postupné £ibN.

-- standardni, ale neefektivnt definice

fib1 0 = 0
fibl1 1 =1
fibl n = fibl (n - 1) + fibl (n - 2)
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-— kompakinejsi zapis fibl
fib2 n = if n == || n == 1 then n else fib2 (n - 1) + fib2 (n - 2)

-- efektivnt seznamova definice
fib3 = fib' (0, 1)
where fib' (x, y) = x : fib' (y, x + y)

-- efektivni definice funkce s akumulacnim parametrem, odvozena z fib3

fib4 n = fib' n (0, 1)
where fib' 0 (x, y)
fib' n (x, y)

b’
fib' (n - 1) (y, x + y)

Riizna dalsi feseni lze nalézt na strance http://www.haskell.org/haskellwiki/The Fibonacci_
sequence.

ReSeni 5.2.5

fibs :: [Integer]
fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

ReSeni 5.2.6 p = sum (zipWith (/) (iterate negate 4) [1,3..])

ReSeni 6.1.1 V prvnim piipadé dojde jenom k vypsani hodnoty vyrazu "#*\n*x*\n" jako
retézce. Jelikoz jde o vyraz vytvoreny jenom z datovych konstruktoru (seznam znaki), nelze
jej dale vyhodnotit.

Na druhou stranu, u vyrazu putStr "x*\n**\n" jde o vyraz typu I0 (). To znamena, ze
vysledkem, na ktery se vyraz vyhodnoti, bude nultice obalend monadou. Avsak, jako vedlejsi
efekt vyhodnoceni akce putStr dojde k vypsani jeji argumentu na standardni vystup.

Pozndmka: Srovnejte vysledek vyhodnoceni nasledovnych akei v interpretu ghei:

putStrLn "test"

putStr ""

return ()

return True

return 100

return [1,2,3]

return (return 1 :: I0 Int)
return id

return (id, not)

Na zakladé vysledku vyhodnoceni téchto vyrazi mizeme vidét, ze interpret nevypise hodnotu, kterou vracime
v monadé v pripadé, ze jde o hodnotu typu, ktery neni instanci tfidy Show, protoze ji vypsat nelze a také pokud
jde o hodnotu (), protoze ta reprezentuje v Haskellu hodnotu typu znamého z jazyka C jako void a tudiz
nenese zadnou uzitecnou informaci. Navic u hodnoty typu I0 () neni vysledek vypisovan patrné i proto, ze by

byl rusivy pri vypisu hodnot pomoci funkei putStr, putStrLn, print,

Reseni 6.2.1

getInt :: I0 Int
getInt = getLine >>= \num -> return (read num :: Int)
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getIntDo :: IO Int

getIntDo = do
line <- getline
let num = read line :: Int
return num

Reseni 6.2.2
trg :: I0 O
trg = do
putStrLn "Enter three numbers separated by commas: "
nums <- getlLine
let (a, b, ¢) = read ("(" ++ nums ++ ")") :: (Int, Int, Int)
print (a + b >c & b+ c > a & c + a > b)

ReSeni 6.2.3

import System.Directory

cat :: I0 O
cat = do putStr "Enter filename: "
fileName <- getLine
fileExists <- doesFileExist fileName
if fileExists then do
fileContents <- readFile fileName
putStr fileContents
else do
putStrLn "Requested file was not found."
return ()

ReSeni 6.2.4 Obecné, rekurze v kontextu I0 umoziiuje opakované vykonavani akef. V tomto
pripadé vidime, ze od prvni akce, ktera je soucasti main az po jeji dalsi vyskyt, se opakuje
nacteni retézce a vypis jeho prevracené podoby. Tedy rekurze umoznuje kontrolované (zadame-li
prazdny tetézec -- dojde k ukonc¢eni rekurze) opakovat akci. Pokud vsak neuhliddme ukonceni
rekurze, miize dojit k zacykleni vyhodnocovani akci.

Reseni 6.3.1

a) Program nejprve naCte pomoci getLine od uZivatele Fetézec. Pak jej pomoci opera-
toru (>>=), nazyvaného také bind, preddme jako argument funkci putStr . filter
isAlpha, ktera z fetézce zachova jenom pismenné znaky a nasledné vysledek vypise na

vystup.
b) import Data.Char
main' :: I0 ()
main' = do x <- getline

putStr (filter isAlpha x)

ResSeni 6.3.2

96



IB015 -- Sbirka tloh

main = getLine >>= \f ->
getLine >>= \s ->
appendFile f (s ++ "\n")

~

Reseni 6.3.3

a) Nekorektni, operator je zapsany v prefixovém tvaru, ale pouzity infixove.

b) Korektni.

c¢) Nekorektni, funkci return chybi argument.

d) Nekorektni, neni mozné ,sesbirat“ hodnoty getLine takovym zpusobem (pouziti >> za

prvnim getLine zpusobi ,zapomenuti“ jeho hodnoty).
e) Nekorektni, platnost s kon¢i zavorkou, tedy pii pouziti na konci fadku jiz neni definovéna.
f) Korektni, proménnou f neni nutné pouzit.
g) Nekorektni, za operatorem >> musi nésledovat vyraz typu I0 a, ne funkce typu a ->
I0 b.
h) Nekorektni, zapis <~ je mozno pouzit jenom v do-notaci (a intensionalnich seznamech).

Reseni 6.3.4
query' :: String -> IO Bool
query' question =
putStrLn question >> getLine >>= \answer -> return (answer == "ano"

Nebo lze upravit vzniklou A-abstrakci na pointfree tvar:
query'' :: String -> IO Bool
query'' question =
putStrLn question >> getLine >>= return . (=="ano")

ReSeni 6.3.5

a) query2 :: String -> I0 Bool
query2 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
if answer == "ano"
then return True
else if answer == "ne"
return False
else query2 question

b) import Data.Char

query3 :: String -> I0 Bool
query3 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
let lcAnswer = map tolower answer
if lcAnswer “elem” ["ano", "&no", "yes"] then
return True
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else
if lcAnswer “elem”™ ["ne", "nie", "no"] then
return False
else
query3 question

ReSeni 6.3.8
x >> f = x >>=\_ > f

Reseni 6.4.1

weekend :: Day -> Bool
weekend Sat = True
weekend Sun = True
weekend _ = False

Pokud je typ Den zaveden v typové tridé Eq, miizeme pouzit i nésledujici alternativni definici
funkce weekend:

weekend' :: Day -> Bool
weekend' d = d == Sat || d == Sun

ResSeni 6.4.2

data Jar = EmptylJar

| Cucumbers

| Jam String

| Compote Int
deriving (Show, Eq)

today :: Int

today = 2014

stale :: Jar -> Bool
stale EmptyJar = False
stale Cucumbers False
stale (Jam _) = False

stale (Compote x) = today - x >= 10

ReSeni 6.4.3

a) Nuldrni typovy konstruktor X, nuldrni datovy konstruktor X.

b) Nuldrni typovy konstruktor A, nularni datovy konstruktor X, unarni datovy konstruktor
Y, binarni datovy konstruktor Z.

¢) Unarni typovy konstruktor B (konkrétni typ pak muze byt napiiklad B Int nebo B
[String]l). Nuldrni datovy konstruktor A, unarni datové konstruktory B a C.

d) Nuldrni typovy konstruktor C, unérni datovy konstruktor D.

e) Nuldrni typovy konstruktor E, unarni datovy konstruktor E.

f) Definice (nularniho) typového aliasu String.

ResSeni 6.4.4
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Nularni typovy konstruktor X, unarni datovy konstruktor Value.

Unérni typovy konstruktor X, unarni datovy konstruktor V.

Nularni typovy konstruktor X, ternarni datovy konstruktor Test.

Nularni typovy konstruktor X, nularni datovy konstruktor X.

Nularni typové konstruktory M a N, nularni datové konstruktory A, B, C, D, unarni datové
konstruktory N a M.

Unarni typovy konstruktor Test, binarni datové konstruktory F a M.

Chybnéa deklarace: Hah je v seznamu pouzito jako typovy konstruktor, jedna se vsak o
datovy konstruktor.

Nularni typovy konstruktor FNM, ternarni datovy konstruktor T.

Chybna deklarace: chybi datovy konstruktor.

Vytvari se pouze typové synonymum (nularni).

ReSeni 6.4.5

a)

Priklady hodnot jsou:

Kvadr 1 2 3
Kvadr (-4) 3 4.3
Valec 3 (1/2)
Koule (sin 2)

Nékteré z téchto hodnot sice nemusi odpovidat skutecnym télestim, ale uvedeny datovy
typ je umoznuje zapsat.

Datové konstruktory jsou umistény jako prvni identifikator ve vyrazech oddélenych svis-
litky. Tedy v tomto pripadé to jsou Kvadr, Valec, Kuzel, Koule. Také datovy kon-
struktor zacind velkym pismenem.

Typové konstruktory mizeme rozlisit na nové definované a na ty, které jsou jenom pouzité.
Typovy konstruktor je vzdy umistén jako prvni identifikator za klicovym slovem data,
tedy v tomto pripadé Teleso. Kromé toho je tady pouzit i existujici typovy konstruktor,
konkrétné Float.

Funkci budeme definovat po ¢astech. Pro kazdy mozny tvar hodnoty typu Teleso, tj. pro
kazdy typ télesa definujeme funkci osobité. Poznamenejme, ze je nutné pouzit zavorky
kolem argumentti funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden argument, ne jako
nekolik argumentii. K definici funkei mizeme vyuzit i konstantu pi, kterd je v Haskellu
standardné dostupna.

objem :: Teleso —> Float

objem (Kvadr x y z) = x * y * z

objem (Valec r v) = pi *r *x1r *x v

povrch :: Teleso -> Float

povrch (Kvadr x y z) = 2 *x (X *x y + X * z +y % z)
povrch (Valec r v) =2 *x pi x r * (v + r)

import Thinking.Fantasy

—-- TODO
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ResSeni 6.4.6

a)
b)

Con 3.14

eval :: Expr -> Float

eval (Con x) = x

eval (Add x y) = eval x + eval y

X
eval (Sub x y) = eval x - eval y
eval (Mul x y) = eval x * eval y
eval (Div x y) = eval x / eval y

ResSeni 6.4.8

a)

Pro upravu do zakladniho tvaru postaci vydélit citatele i jmenovatele jejich nejvétsim

spoleénym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkei ged, kterd pracuje i se zé-

pornymi ¢isly). Musime si vSak dét pozor na znaménko -- zdkladnim tvarem zlomku E%
ﬁa% a nikoliv E%.Tb muzeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zakladniho tvaru

budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do citatele (napiiklad pomoci vestavéné
funkce signum).
simplify :: Frac -> Frac
simplify (a,b) = ((signum b) * (a “div’™ d), abs (b “div’ d))
where d = gcd a b

a

Matematickd definice rovnosti zlomki nam tikd, Ze ¢

snadno postavime na téhle rovnosti.

= £ < a-d="b-c. Funkci pak uz

fraceq :: Frac -> Frac -> Bool
fraceq (a,b) (c,d) = a *d==Db * c

Zde opét efektivné pouzijeme vestavénou funkci signum.

nonneg :: Frac -> Bool
nonneg (a,b) = signum (axb) >= 0
K feseni ndm opét pomuze nejdiive si matematicky zapsat pozadovany vyraz: § + < =

ad+bc
bd

fracplus :: Frac -> Frac -> Frac
fracplus (a,b) (c,d) = simplify (a*xd + b*c, bx*d)

fracminus :: Frac -> Frac -> Frac
fracminus (a,b) (c,d) = fracplus (a,b) (-c, d)

fractimes :: Frac -> Frac -> Frac
fractimes (a,b) (c,d) = simplify (a*c, bx*d)

fracdiv :: Frac -> Frac -> Frac
fracdiv (_,_) (0,_) = error "division by zero"
fracdiv (a,b) (c,d) = fractimes (a,b) (d,c)

Pro vypocet pruméru musime nejdiive urcit soucet vsech zlomku v seznamu. To zjistime
kombinaci akumula¢ni funkce foldr1 a souctu zlomku. Nésledné soucet vydélime délkou
seznamu -- jestlize vSak chceme pouzit funkci na déleni zlomk, kterou jsme definovali
driv, musime délku prevést na zlomek.
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fracmean :: [Frac] -> Frac
fracmean s = fracdiv (foldrl fracplus s) (length s,1)

Poznamka: Haskell ma vestavény typ pro zlomky, Rational, ten je reprezentovan v podstaté stejnym zpusobem,

jako dvé hodnoty typu Integer. Nicméné nejednd se o dvojice, typ Rational definuje datovy konstruktor %,

tedy napiiklad zlomek i zapiseme jako 1 % 4. Datovy typ Rational je instanci mnoha typovych tfid, mimo

jiné Num a Fractional, proto s nim lze pracovat jako s jinymi ¢iselnymi typy v Haskellu a pouzivat operatory

jako (+), (=), (%), (/).

=
®

E\
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N
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@

R
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Ok, datové a typové konstruktory muzou mit stejné nazvy.

Nok, chybi datovy konstruktor.

Ok, jednoduché typové synonymum.

Ok.

Ok.

Nok, typova proménna a musi byt argumentem konstruktoru Makro.

Nok, datovy konstruktor neni mozné pouzit vicekrat.

Nok, typovélpnnnénnélcInusibytargunuﬂmenlkon&muktomlFun

VyTazy (tj. neni mozné pouzit definici podle vzoru).

Ok, typové synonymum nemusi byt linedrni ve svych argumentech (nemusi byt kazdy
pouzit pravé jednou).

Nok, Z X neni korektni vyraz, protoze X je datovy konstruktor.

Nok, v argumentech datovych konstruktorti se pti deklaraci mohou vyskytovat pouze
typy, ne datové konstruktory.

Nok, kazdy datovy konstruktor musi zacinat velkym pismenem.

Nok, vyraz je interpretovan jako datovy konstruktor Makro se tfemi argumenty: Int, ->
a Int -- je nutné pridat zavorky kolem (Int -> Int).

Nok, syntax vyrazu je chybnd: type musi mit na pravé strané pouze jednu moznost (jedna
se 0 typové synonymum, ne o novy datovy typ).

Ok, i kdyz neexistuje zadna kone¢nd tplné definovand hodnota. Hodnotou tohoto typu je
napiiklad x = Value x.

Nok, neni mozné pouzit stejny datovy konstruktor ve vice typech.

Nok, chyba je v definici type: GoodChoice je datovy konstruktor, tj. neni mozné, aby vy-
sledkem byla jenom ¢ast typu (hodnoty typu Choice t1 t2 vytvorené pomoci datového
konstruktoru GoodChoice).

Ok, neptimo rekurzivni datovy typ je v poradku.

Ok, typovy i datové konstruktory maji stejny nazev. Na pravé strané definice je X nejdriv
binarnim datovym a pak dvakrat nularnim typovym konstruktorem. Jedind plné defino-
vana hodnota tohoto typu je x = X x x.

ReSeni 6.4.10

a
b
c

d
e

)
)
)
)
)

Chybné hodnota, String je typ a neni mozné na néj aplikovat datovy konstruktor.
Num a => T a

T String

Chybné hodnota, T neni datovy konstruktor.

A Char
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f) A a

g) Num a => A a

h) x :: A a

i) Chybnda hodnota, N A :: M, M :: N -> N.
)

k) X Bool a

DXab->Xab
m) (Num a, Num b) => [X [b] (Maybe a)]
na->Xba

o)X (a>Xba)c

ReSeni 7.1.1 Typové tiida umoziiuje deklarovat urcitou vlastnost datového typu na zakladé
definice nékolika funkci. Napriklad to, Ze je na datovém typu definovana rovnost, usporadani a
nebo ze jeho hodnoty je mozné prevést do fetézcové reprezentace. Vyhodou pouzivani typovych
tfid je moznost pouzivat stejné intuitivni operatory nebo funkce jako pro jiné typy a taky
moznost ziskat na zakladé definovanych zdkladnich funkeci i dalsi funkce, které lze vyjadrit
pomoci zakladnich. U nékterych jednoduchych pripada datovych typt a jednodussich typovych
tfid je mozné i automaticky odvodit definice zékladnich funkei (1), k cemuz se pouziva klauzule
deriving nasledovana n-tici typovych tfid, pro které maji byt ptislusné funkce automaticky
odvozeny.

ResSeni 7.1.2

instance Show TrafficLight where

show Red = "Red light!"
show Orange = "Orange light!"
show Green = "Green light!"
instance Eq TrafficLight where
Red == Red = True
Orange == (Orange = True
Green == Green = True
_ = _ = False
instance Ord TrafficLight where
_ <= Red = True
Orange <= Orange = True
Green <= _ = True
<= = False

ReSeni 7.1.3
instance (Eq a, Eq b) => Eq (PairT a b) where
(PairD x y) == (PairD v w) = (x == v) && (y == w)
instance (Show a, Show b) => Show (PairT a b) where
show (PairD x y) = "pair of " ++ show x ++ " and " ++ show y
instance (0Ord a, Ord b) => 0rd (PairT a b) where
(PairD x y) <= (PairD v w) =x < v || (x == v & y <= w)

ResSeni 7.1.4
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iff

:: Boolable b => b -> a -> a -> a

iff bt e = if getBool b then t else e

class Boolable a where
getBool :: a -> Bool

instance Boolable Bool where
getBool x = x

instance Boolable Int where
getBool 0 = False
getBool _ = True

instance Boolable [a] where
getBool [] = False
getBool _ = True

ReSeni 7.1.5 V prvnim piipadu jde o zavedeni operdtoru (<=) na datovém typu Nat. Tento
operator bude tedy mozné pouzivat na typech jako doposud plus na typu Nat.

Ve druhém pripadé jde o redefinici operatoru (<=). Tento operator bude tedy mozné pou-
zivat jenom na typu Nat. Pivodni definice bude ptekryta touto a nebude dostupna ptimo.
(Ale bude dostupnd pfi uvedeni kvalifikovaného nazvu operatoru: (Prelude.<=) 3 4 nebo
3 Prelude.<= 4)

~

Reseni 7.2.1

o O o

)
)
)
)

o,

— D

~— — — —

N
N S N

Nekorektni vyraz -- typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.

Korektni typ s hodnotou napriklad Just 0.

Korektni hodnota typu Maybe t v piipadé, ze a je korektni hodnota (definované externé).
Nekorektni vyraz -- datovy konstruktor Just je aplikovany na prili§ mnoho argumenti.
Pro uplnost dodejme, Ze vyraz Just (Just 2) by byl korektni hodnotou typu Num a
=> Maybe (Maybe a).

Nekorektni vyraz -- typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu Nothing.
Korektni hodnota typu Maybe (Maybe a).

Nekorektni vyraz -- nuldrni datovy konstruktor Nothing nebere zadné argumenty.
Nekorektni vyraz -- jedna hodnota je typu (Num a) => Maybe a, druhd typu Maybe
(Maybe b).

Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe [Maybe a].

Korektni hodnota, typ je uvedeny v zadani.

Nekorektni vyraz -- Just Nothing je typu Maybe (Maybe a). Typ uvedeny v zadani je
vSeobecnéjsi nez skuteény nejvseobecnéjsi typ vyrazu.

Nekorektni vyraz -- typovy konstruktor Maybe obsahujici uvniti datovy konstruktor Just.
Dodejme, ze Maybe [a -> Maybe Char] by byl korektni typ.

Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a).

Nekorektni vyraz -- hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a) (kterd neni funkci) je
aplikovana na hodnotu typu (Num b) => Maybe b.

Korektni hodnota typu Bool -> Maybe a -> Maybe a.
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p) Korektni hodnota (funkce) typu a -> Maybe a.

q) Korektni hodnota (ne funkce) typu Maybe (a -> Maybe a).

r) Nekorektni vyraz -- implicitni zadvorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho pii-
kladu vime, ze Just Just :: Maybe (a -> Maybe a). AvsSak tento vyraz neni funkci
(je to Maybe vyraz -- podstatny je vnéjsi typovy konstruktor), a proto ho nemuzeme
aplikovat na hodnotu jako by to byla funkce.

* -> x_ tedy akceptuje typy druhu * a vraci typ s druhem *. Argument vSak nema
spravny druh (substituci jako u typt neni mozné pouzit, druhy nejsou polymorfni).

t) Nekorektni vyraz -- typovy kontext se udava pro cely typ, nikdy nesmi byt zanofeny
uvnitt typu.

ReSeni 7.2.2

safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a
safeDiv x 0 = Nothing
safeDiv x y = Just (x “div™ y)

divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe a]
divlist = zipWith safeDiv

ReSeni 7.2.3 Nejprve vyfesme podminku, kdy mize takova instance existovat. Jinak Feceno,
jaké podminky jsou kladeny na datovy typ a. Kdyz budeme chtit porovnavat hodnoty typu
MyMaybe a, budeme potiebovat porovnavat i hodnoty typu a. To tedy znamend, ze a musi byt
instanci tridy Ord.

Jesté musime dodefinovat nové usporadani. Snad nejpfirozenéjsim (ale ne jedingm moznym!)
usporadanim je takové, které povazuje MyNothing za nejmensi prvek a vSechny hodnoty tvaru
MyJust x za vétsi nez MyNothing, pricemz uspordadani na hodnotach tvaru MyJust x je pre-
vzato z typu a.

Abychom mohli definovat typ jako instanci typové tiidy, musime k tomu definovat minimalni

mnozinu funkci, kterd je pro danou tiidu potfebné. Pro tfidu Ord je to napriklad mnozina
{(<=)}. Ve vysledku tedy instanciace mize vypadat nasledovné:

instance Ord a => Ord (MyMaybe a) where

MyNOthlng <= _ = True
MyJust x <= MyJust y = x <=y
<= = False

Reseni 7.3.1

a) Zero, Succ Zero, Succ (Succ Zero), Succ (Succ (Succ Zero)),

b) Zajisti, ze kompilator deklaruje Nat jako instanci typové tridy Show (tj. typové tridy
poskytujici funkei show, ktera umozni prevést hodnotu typu na jeho retézcovou interpre-
taci) a na zdkladé definice datového typu Nat automaticky definuje intuitivnim zptisobem
funkci show, tj. napt. show (Succ (Succ Zero)) ~»* "Succ (Succ Zero)".

¢) Vyuzijeme napriklad analogii s Peanovymi ¢isly -- pfirozenymi ¢isly definovanymi pomoci
nuly a funkce naslednika. Datovy konstruktor Zero odpovidéa nule, budete tedy psat "0".
Datovy konstruktor Succ pak predstavuje pricteni jednicky, budeme tedy psat "1+".
Definice instance pak miize vypadat treba nasledovné:
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instance Show Nat where
show Zero = "O"
show (Succ x) = "1+" ++ show x
Poznamenejme jesté, ze pokud definujeme svoji vlastni instanci, klauzuli deriving Show
musime z definice typu odstranit.

d) natToInt :: Nat -> Int
natToInt Zero = 0
natToInt (Succ x) = 1 + natTolnt x

e) Takovato hodnota ma tvar Succ (Succ (Succ (Succ ...))). Lze se tedy inspirovat
naptiklad funkci repeat:

natInfinity :: Nat
natInfinity = Succ natInfinity

ReSeni 7.3.2

a) Jsou to tyto stromy:
O O O O O
N NN U N
O O O E O E E O E O
/NCO/N NN AN N
EEEE O E E O O E E O

/N /N\ /N\ /N\

E E E E E E E E
treel = Node () (Node () Empty Empty) (Node () Empty Empty)

tree2 = Node () (Node () (Node () Empty Empty) Empty) Empty
tree3 = Node () (Node () Empty (Node () Empty Empty)) Empty
tree4 = Node () Empty (Node () (Node () Empty Empty) Empty)
treeb = Node () Empty (Node () Empty (Node () Empty Empty))

b) Necht #)(n) je pocet stromii typu BinTree (). Pak lze nahlédnout, ze

#()(Tl) = {Z?:_Ol #()(i)#()(n — 7 — 1) ifn>0

H#poo1(n) = 2"#()(n)

Obecné pro BinTree t mame:

#i(n) = [t["#((n),

kde |t| je pocet riuznych hodnot typu ¢.

d) Budeme postupovat rekurzivné vidi struktute stromu. Strom mize byt bud tvaru Empty
nebo tvaru Node x 1 r. V prvnim pripadé je pocet uzli 0. V druhém pripadé je pocet
uzli souc¢tem poctu uzli podstromu 1 a r plus jedna (za uzel samotny). Zapsano vypada
definice nasledovné:

size :: BinTree a -> Int
size Empty =0
size (Node x 1 r) =1 + size 1 + size r
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ReSeni 7.3.3

treeSize :: BinTree a -> Integer

treeSize Empty =0

treeSize (Node _ t1 t2) 1 + treeSize tl1 + treeSize t2

treeMax :: Ord a => BinTree a -> a

treeMax (Node v Empty Empty) = v

treeMax (Node v t Empty) = max v (treeMax t)

treeMax (Node v Empty t ) = max v (treeMax t)

treeMax (Node v t1 t2 ) = maximum [v, treeMax tl, treeMax t2]
treeMax Empty = error '"treeMax: Empty tree"
listTree :: BinTree a -> [a]

listTree Empty = []

listTree (Node v t1 t2) listTree t1 ++ [v] ++ listTree t2
treeMax' :: Ord a => BinTree a -> a
treeMax' = maximum . listTree

longestPath :: BinTree a -> [a]
longestPath Empty = []
longestPath (Node v t1 t2) = if length pl > length p2

then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath t1
p2 = longestPath t2
Reseni 7.3.4
a) fullTree :: Int -> a -> BinTree a

fullTree O _ = Empty
fullTree n v = Node v (fullTree (n-1) v) (fullTree (n-1) v)

b) height :: BinTree a -> Int
height Empty =0
height (Node x 1 r) 1 + max (height 1) (height r)

c) treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a,b)
treeZip (Node x1 11 r1) (Node x2 12 r2) =
Node (x1,x2) (treeZip 11 12) (treeZip rl r2)
treeZip _ = Empty

ReSeni 7.3.5

a) treeRepeat :: a -> BinTree a
treeRepeat x = Node x (treeRepeat x) (treeRepeat x)

b) nilTree :: BinTree [a]
nilTree = treeRepeat []
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c) treelterate :: (a->a) -> (a->a) -> a -> BinTree a
treelterate f g x =
Node x (treelterate f g (f x)) (treelterate f g (g x))

ResSeni 7.3.6

instance Eq a => Eq (BinTree a) where

Empty == Empty = True
Node x1 11 r1 == Node x2 12 r2 =
x1 == x2 && 11 == 12 && rl1 == r2
== = False

Posledni tadek nelze vynechat -- pokryva porovnavani prazdného a neprazdného stromu.

Reseni 7.3.7

btil Node O btl btil
bt2 n = Node n sub sub where sub = bt2 (n + 1)

bt3 = Node "strom" bt3 Empty
bt4 = iterate (Node O Empty) Empty
bt5 = until (const False) (Node O Empty) Empty

Poznamenejme, Ze bt4 neni tplné presné feseni, protoze je to seznam konec¢nych binarnich
stromt, kterého teoretickym poslednim prvkem je pozadovany strom. Funkce until je stan-
dardné definovana v Prelude nasledovné:
until :: (a -> Bool) -> (a -> a) —> a -> a
until p £ x

| p x = x

| otherwise = until p f (f x)

ResSeni 7.3.8

ntreeSize :: NTree a -> Integer
ntreeSize (NTree _ subtrees) = 1 + sum (map ntreeSize subtrees)

ntreeSum :: NTree a -> Integer
ntreeSum (NTree v subtrees) = v + sum (map ntreeSum subtrees)

instance Eq a => Eq (NTree a) where
NTree x subl == NTree y sub2 = x == y && subl == sub2

-- poznamka: vyuzivame toho, ze je-li a instanct Eq/Ord pak i [a] je
instanct prislusne tridy

instance Ord a => Ord (NTree a) where
NTree x subl <= NTree y sub2 = x <y || (x == y && subl <= sub2)

ntreeMap :: (a -> b) -> NTree a -> NTree b
ntreeMap f (NTree v subtrees) = NTree (f v) (map (ntreeMap f) subtrees)
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ResSeni 8.1.1

divisors :: Int -> [Int]
divisors n = [ x | x <- [1..n], mod n x == 0 ]
ResSeni 8.1.2

a) [ £ x| x<-s]

b) [ x| x<-s, px]

c) [fx | x<-s, px]

d) [ x| _<=[1..]]

e) [ x| _<=[1..n]]

f) [ x| t<-s, letx=1ft, px]

[fx | x<-8,p (f x)]

Reseni 8.1.3 A pro¢ ne. :) Minimalné piiklad s intensiondlnim zapisem seznamovych funkei
dava nékolik inspiraci. Uvedme nékterda mozna reseni:

Lo _ <111 -- pozor typ Num a => [a]

[ 0 | False 1] -- opet typ Num a => [a]

[ undefined | _ <= [] ] -— typ OK: [a]

[ undefined | _ <- [1..10], False ] -- typ OK

Poznamka: fukce undefined :: a je polymorfni konstanta, jejiz vyhodnoceni vzdy zpusobi

chybu (obdobné jako u funkce error).
Také poznamenejme, Ze tato feSeni jsou nespravna:

a) [ | ] - syntaktickd chyba, pfed i za svislitkem musi byt vyraz
b) [ | x <= s ] -- obdobné jako prvni piiklad a taky s neni definovano
c¢) [ x | ] --obdobné jako prvni priklad, navic x neni definovano

ReSeni 8.1.4
a) [ x2 | x <= [1..k] ]
b) £ :: [[al]l -> [[a]]

fs=[t | t<-s, lengtht >3]
c) [ "' | _ <= [1..5] ]
d) [ ['*'" | _ <= [1..n]] | n<- [0..]]
e) [ [1..n] | n<- [1..]]
f) [ [n | _ <= [1..(2%n-1]1] | n <= [1..1 ]
g) [ el _<=T[1..x11 1| (k, ¢) <- zip [1..26] ['z','y'..'a'] ]
h) [ [ [1l_<-[1..n]] | _ <= [1..n]] | n<-[1..]]

ResSeni 8.1.5

a) perm :: Eq a => [a] -> [[al]
perm []1 = [[1]

perm s [m:n | m <- s, n <- perm (filter (m/=) s)]

b) varrep :: Int -> [a]l -> [[al]
varrep 0 s = [[]]
varrep k s = [m:n | m <- s, n <- varrep (k - 1) s]
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c) comb :: Int -> [a] -> [[all

comb 0 _ = [[]]
comb k s =
[m:t | (m, n) <- zip s . tails . tail $ s, t <- comb (k - 1) n]
where
tails [] = [[]]
tails (x:s) = (x:s8) : tails s

Tady lze ptripadné pouzit funkci tails z modulu Data.List, viz http://hackage.
haskell.org/package/base-4.7.0.1/docs/Data-List.html#v:tails.

ReSeni 8.1.6 Vsechny funkce jsou typu [[al]l -> [[all. Pro jednoduchost ozna¢me s =
X:XS.

a) Funkce sparuje vSemi zpusoby prvky x s prvky xs.

b) Podobné jako a), jenom nejdiive zpracovava prvky xs. Vysledek tedy dostaneme v jiném
poradi.

c¢) Funkce sparuje vSemi zpusoby ,hlavy® prvku s s ,,chvosty® prvku s.

d) Funkce vrati seznamy z xs (kromé prvniho) s duplikovanymi prvnimi prvky.

~

ResSeni 8.1.7

a) filter even . replicate 2

b) \s -> [(t, t72) | x <- s, acceptable x, let t = 2 * x + 1, isPrime t]
c)\s > [t | x <- s, t <= x]

d)\s > [t +1 | x <= s, valid x, t <- x, even t]

ReSeni 8.1.8 Necht n = length s. Lepdi ¢asovou slozitost ma funkce £2, protoze projde
seznamem jenom jednou, tedy celkové v ¢ase O(n). Na druhé strané £1 vykond nejvice n/2+ 1
volani funkce (!!). Tyto volani se v tomhle ptipadé vykonaji kazdé v ¢ase O(k), kde k je druhy
argument funkce (!!). Dohromady tedy vyZaduje ¢as O(n?).

ReSeni 8.1.9

a) add :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
add = zipWith (zipWith (+))

b) transpose :: Matrix a -> Matrix a
transpose = foldr (zipWith (:)) (repeat [])

¢) mult :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
mult ml m2 = [[sum (zipWith (%) x y) | y <- transpose m2] | x <- mil]

ResSeni 8.2.1 Nejprve je tfeba premyslet si, jak by takovéd funkce intuitivné méla fungovat.
Katamorfismus je obecné funkce na strukture, kterda nahrazuje konstruktory této struktury
funkcemi, a ve vysledku umozni vyhodnoceni nebo jeji ,kolaps“ na jedinou hodnotu. Datovy
typ Nat ma konstruktory Zero :: Nat aSucc :: Nat -> Nat. Nasim cilem je pfevod hodnoty
tohoto typu na néjakou hodnotu, obecné typu a. Katamorfismus na hodnotach daného typu
je definovan funkcemi, které nahrazuji jeho datové konstruktory funkcemi stejné arity, jejichz
vysledna hodnota je typu a, a v misté, kde ma konstruktor argument pivodniho typu (v tomto
ptipadé tedy Nat), uvedeme a.
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S témito znalostmi se tedy podivejme na typ Nat. Zero nahradime nularni funkeci, tedy hodnotou
typu a. Succ zas nahradime unéarni funkci s typem a -> a. Kdyz definujeme tuto transformaci
jako funkci, musime ji definovat po Castech pro jednotlivé datové konstruktory. V téle pak
pouzijeme dodané funkce a rekurzivné volame natfold:

natfold :: (a -> a) -> a -> Nat -> a

natfold s z Zero =z

natfold s z (Succ x) = s (nfold s z x)

Pokud bychom fixovali parametry s a z, lze lépe vidét, jak katamorfismus na Nat pracuje:
natfoldsz :: Nat -> a

natfoldsz Zero =z

natfoldsz (Succ x) s (nfoldsz x)

ResSeni 8.2.2

a) treeSum :: Num a => BinTree a -> a
treeSum = treeFold (\v 1 r ->v +1 +1r) 0

b) treeProduct :: Num a => BinTree a -> a
treeProduct = treeFold (\v 1 r -> v *x 1 *x r) 1

c) treeOr :: BinTree Bool -> Bool
treeOr = treeFold (\v 1 r -> v || 1 || r) False

d) treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize = treeFold (\_ 1 r > 1+ 1+ 1) 0

e) treeHeight :: BinTree a -> Int
treeHeight = treeFold (\_ 1 r -> 1 + max 1 r) O

f) treeList :: BinTree a -> [a]
treelist = treeFold (\v 1 r > 1 ++ [v] ++ r) []

g) treeConcat :: BinTree [a] -> [al
treeConcat = treeFold (\v 1 r -> 1 ++ v ++ r) []

h) treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax = treeFold (\v 1 r -> maximum [v,1l,r]) minBound

i) treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip = treeFold (\v 1 r -> Node v r 1) Empty

j) treeld :: BinTree a -> BinTree a
treeld = treeFold (\v 1 r -> Node v 1 r) Empty
treeld' = treeFold Node Empty

k) rightMostBranch :: BinTree a -> [a]
rightMostBranch = treeFold (\v 1 r -> v:r) []

1) treeRoot :: BinTree a -> a
treeRoot = treeFold (\v 1 r -> v) undefined
treeRoot' = treeFold (const . const) undefined
m) treeNull :: BinTree a -> Bool
treeNull = treeFold (\v 1 r -> False) True

110



IB015 -- Sbirka tloh

n)

o)

leavesCount :: BinTree a -> Int
leavesCount = treeFold (\v 1 r -> if 1 + r == 0 then 1 else 1 + r) O

leaveslList :: BinTree a -> [al]
leavesList = treeFold (\v 1 r -> if null 1 && null r then [v]
else 1 ++ r) []

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b

treeMap f = treeFold (\v 1 r -> Node (f v) 1 r) Empty
treeMap' f = treeFold (\v -> Node (f v)) Empty
treeMap'' f = treeFold (Node . f) Empty

treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny p = treeFold (\v 1 r -> p v || 1 || r) False
treeAny' p = treeFold (\v 1 r -> or [p v, 1, r]) False

treePair :: Eq a => BinTree (a,a) -> Bool
treePair = treeFold (\(x,y) 1 r -> x ==y & 1 && r) True

subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums = treeFold (\v 1 r -> Node (v + root 1 + root r) 1 r) Empty
where root (Node v 1 r) = v
root Empty = 0

findPredicates :: a -> BinTree (Int, a -> Bool) -> [Int]
findPredicates x = treeFold (\(n,v) 1 r -> if v x then 1 ++ [n] ++ r
else 1 ++ r) []

ResSeni 9.1.1

a)

head [id, not]

Nejprve uréime typy zakladnich podvyrazi (musime dat pozor, aby typové proménné v
ruznych podvyrazech byly rizné):

id :: a -> a

not :: Bool -> Bool

head :: [b] -> D

Déle si vSimneme, Ze id a not jsou oba prvky stejné¢ho seznamu, a tudiz musi mit stejny
typ. Unifikujeme

a -> a ~ Bool -> Bool

Protoze typ Bool je méné obecny, dostavame a = Bool, a tedy [id, not] :: [Bool
-> Bool] podle typu prvki seznamu (Bool -> Bool).

Déle aplikujeme funkci head na seznam, proto musime unifikovat typ prvniho parametru
v typu head s typem seznamu:
[b] ~ [Bool -> Bool] a z tohob ~ Bool -> Bool

Pri aplikaci funkce na jeden parametr dojde k odstranéni typu prvniho parametru z typu
funkce a zaroven k dosazeni za vSechny typové proménné v prvnim parametru zminéné,
celkove tak dostavame typ

head [id, not] :: Bool -> Bool

Vidime, ze vysledek je ve skutecnosti funkci, a lze jej tedy dale aplikovat, napriklad:
head [id, not] True ~* True
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b)

\f -> f 42

P1i typovani funkei (lambda i pojmenovanych) musime nejprve odvodit typy parametru a
vyrazu na levé strané podle vzori, v nichz jsou pouzity. Nasledné se podivime na pravou
stranu definice, odvodime navratovy typ a pri tom typicky zpresnime typy parametrii
podle jejich pouziti.

Pokud se na levé strané nachazi proménna, pak jeji typ je néjakd dosud nepouzita poly-
morfni proménna, proto odvodime na zacatku

f::a

Nyni se divime na vyrazy na pravé strané a otypujeme nejprve 42 :: Num b => b.
Kazda celociselna konstanta je sama o sobé tohoto typu a ten se muze zpresnit podle
mista pouziti.

Hodnota f je aplikovana na jeden parametr, z ¢ehoz odvodime, Ze se musi jednat o funkci,
a tedy zkonkrétnime typ na f :: ¢ -> d (dostdvdme unifikaci a ~ ¢ -> d), coz je
nejobecnéjsi mozny typ (unérni) funkce.

f je vsak aplikovana na 42, z ¢ehoz dostavame unifikaci

c ~ Num b => Db

a tedy po dosazeni zpét do typu pro £ tento typ:

f :: Num b =>b ->d

(dosadili jsme b za c, protoze b ma typovy kontext, a tedy je méné obecné).

Typ vyrazu £ 42 pak dostavame odtrzenim typu prvniho parametru z typu £:
f 42 :: d
Typ celé pravé strany je tedy d, coz bude i navratovy typ.

Funkce ma jediny parametr £ :: Num b => b -> d, celkové tedy dostavame typ:
(\f > £ 42) :: Num b => (b -> d4) -> d.

Poznamka: Typovy kontext se musi objevit vzdy na zacatku funkce, proto vsechny typové kontexty

slou¢ime a dame na zacatek.
A\t x >x+x>1tx

Funkce ma dva parametry. Jejich vzory jsou proménné, tedy neomezuji jejich typ, proto
dostavame:

t 1 a

x ::b

Doplnime zavorky podle priorit operatoru (+), (>):

\t x > (x +x) >tx

Na pravé strané mame pouzity nasledujici zakladni vyrazy:
(#) :: Num c => ¢c -=> ¢c > ¢

(>) :: 0rdd =>4 ->d -> Bool

7 pouziti x jako parametru v (+) odvodime

b ~ Num c => ¢

a typ podvyrazu

x+x :: Num ¢ => ¢

Vidime, zZe £ je funkce, tedy zkonkrétnime typ:
a~e—>f tedyt :: e > f
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Zaroven vsak vidime, ze prvni argument t jex :: Num c => c, a tedy zkonkrétnime typ
dale se substituci e ~ Num ¢ => c:

t :: Num ¢ => ¢ -> f.

Nyni se zamérime na parametry operatoru (>). Levy parametr jex + x :: Num ¢ => ¢

apravy t x :: f (ztyput). Z typu (>) dostavame unifikace:
Ord d =>d ~ Num ¢c => ¢

Ord d =>d ~ £

Dostavame tedy d ~ £ ~ c, ale musime sloucit kontexty, proto:
t :: (0rd d, Num d) => d -> d

x :: (0rd 4, Num d) => d

Typ celého vyrazu na pravé strané je pak:

(x + x) > £ x :: Bool (z navratového typu (>)).

Pro typy parametru vezmeme nejkonkrétnéjsi odvozené typy (ty co jsme vidéli naposledy),
celkové dostavame typ:

(\f x >x+x>fx) :: (0rdd, Num d) => (d -> d) -> d -> Bool

Pozndmka: Typovy kontext zde nelze zjednodusit, protoze Ord neni nadtfidou Num ani naopak.
\xs -> filter (> 2) xs

Zaciname s

Xs . a

filter :: (b -> Bool) —> [b] -> [b]

2 :: Num d => d

(>) :: 0rd e => e -> e -> Bool

Céstecnou aplikaci (>) na 2 dostdvdme Num d => d ~ Ord e => e a

(>2) :: (0rd d, Num d) => d -> Bool.

Déle c¢astecnou aplikaci filter na (> 2) dostavame unifikaci b -> Bool ~ (0rd d,
Num d) => d -> Bool,atedy b ~ (Ord d, Num d) => d a

filter (> 2) :: (0rd d, Num 4) => [d] -> [d].

Nyni aplikujeme tuto funkci na argument xs, kde dostaneme

a ~ (0rd d, Num d) => [d]

a celkovy typ pravé strany je

filter (> 2) xs :: (0rd d, Num d) => [d].

Jedinym parametrem funkce je xs :: (0Ord d, Num d) => [d], celkem tedy dostavame
typ

(\xs -> filter (> 2) xs) :: (0rd d, Num d) => [d] -> [d]

\f -> map f [1,2,3]

1 :: Num a => a

[1,2,3] :: Num a => [a]

map :: (b -> ¢) -> [b] -> [c]

f :: d -- parametr

Z aplikace map f dostavamed ~ b -> c,atedyf :: b -> c,map £ :: [b] -> [c].

Tuto funkci dale aplikujeme na [1,2,3]: [b] ~ Num a => [a],
map f [1,2,3] :: [c]
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f :: Num a => a -> ¢

Cela funkce je tedy typu (\f -> map £ [1,2,3]) :: Num a => (a -> ¢) -> [c].

foo f True = map f [1,2,3]

foo f False = filter f [1,2,3]

Zacneme s

f:: a -- 1. parametr

True :: Bool -- 2. parametr

False :: Bool -- dalsi vzor pro 2. parameir, typy untifikovatelne => OK

map :: (b -> c) —> [b] -> [c]
filter :: (d -> Bool) -> [d] -> [d]
[1,2,3] :: Num a => [a]

Déle pokracujeme obdobné jako v predchozim ptipadé, ale pro kazdy vzor zvlast:

-— z pruniho vzoru:
f :: Numa=>a->c
map f [1,2,3] :: [c]

-- 2z 2. vzoru:
f :: Num a => a -> Bool
filter £ [1,2,3] :: Num a => [a]

Unifikujeme oba typy pro f:

c ~ Bool
f :: Num a => a -> Bool
a tedy zpresnime typ map f [1,2,3] :: [Booll

Rovnéz i navratova hodnota musi byt vzdy stejnd: [Bool] ~ Num a => [a]

Z ¢ehoz odvodime, ze funkce je otypovatelna pouze za predpokladu, ze typ Bool je instanci
typové tiidy Num, coz neni pravda, a tedy funkci foo nelze otypovat.

\(p,q) z > q (tail z) : p (head z)
p :: a

q:: b

(p,q) :: (a,b) -- prunt argument

z i cC -— druhy argument

tail :: [d] -> [d]
head :: [e] —> e
(:) :: £ > [f] -> [f]

Z pouziti v tail, head miizeme odvodit, ze z je seznam:
c ~ [d]l ~ [el,z :: [d].
Déle tedy: tail z :: [d], head z :: d.

Funkce q je tedy aplikovand na parametr typu [d], a proto jeji typ budeq :: [d] -> g
(unifikace b ~ [d] -> g).

Obdobné prop: p :: d -> h (unifikacea ~ e -> h ~ d -> h).
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Tedy q (tail z) :: g, p (head z) :: h jsou parametry (:), a tedy dostavame:

f ~g [f] ~h= [f] ~ h ~ [g] a po dosazeni:
q (tail z) :: g

p (head z) :: [g].

Cely vyraz na pravé strané ma tedy typ

q (tail z) : p (head z) :: [g].

A celd funkce

(\(p,q) z -> q (tail z) : p (head z)) :: (d -> [g],

ReSeni 9.1.2

a) V obou fadcich definice 1ze ze vzoru odvodit, Ze prvni parametr je typu Foo a. Typova
proménna a je tu proto, ze zatim nevime, jaké budou pozadavky na typ hodnot uvnitt
Foo (pozor, samotné Foo by bylo Spatné, protoze to je unarni typovy konstruktor a jako

takovy nemuze mit hodnoty).

[dl -> g) —> [d]l —> [g].

V prvnim raddku je pak xs :: [a] (z definice Bar), a tedy navratova hodnota je [a].

V druhém radku je x :: a (z definice Baz), ndvratova hodnota je pak [a].

V obou pripadech jsou navratové hodnoty stejné, tedy nemusime provadét unifikaci a

navratova hodnota celého vyrazu je [a].

Celkové dostavame: getlist :: Foo a -> [al.
Na zacatku odvodime foo :: a. Diky pouziti getlist vSak mlzZeme zpfesnit na foo
:: Foo ba urCit getlist foo :: [b] (unifikace a ~ Foo b).

Déle potrebujeme znat typy dalsich pouzitych funkeci a vyrazi:

foldr :: (¢ =>d ->4d) > d -> [c] > d
(+) :: Numn=>n->n ->n
0 :: Num m =>m

Nyni postupné typujeme aplikaci foldr:

foldr (+) :: Numn =>n -> [n] -> n -——c~d~Nummn =>n
foldr (+) O :: Numn => [n] -> n -— Num m => m~ Num n => n
foldr (+) 0 (getlist foo) :: Numn =>n --b~ Numn => n

Kombinaci dostavame typ lambda funkce:

(\foo -> foldr (+) 0 (getlist foo)) :: Num n => Foo n -> n

ReSeni 9.1.3

minmax ::
minmax [x]
minmax (x:xs)

Ord a => [a] -> (a, a)
(x, %)

minmax' :: Ord a => [a] -> (a, a)
minmax' (x:xs) = foldr (\x (mi, ma) -> (min x mi, max x ma)) (x, x) xs

minmaxBounded :: (Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a)
minmaxBounded [] = (maxBound, minBound) -- proc musi byt tohle naopak?
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minmaxBounded (x:xs) = let (mi, ma) = minmaxBounded xs in (min x mi, max x

ma)
minmaxBounded' :: (0Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a)
minmaxBounded' = foldl (\ (mi, ma) x -> (min x mi, max x ma))

(maxBound, minBound)

ResSeni 9.1.4

a) \f -> (map . uncurry) f
\f -> map (uncurry f)
\f xs -> map (uncurry f) xs

\f xs >[ fab ]| (a, b) <- xs ]

b) (\f xs -> zipWith (curry f) xs xs) :: ((a, a) -> b) -> [a] -> [b]
-—- funkce je jiz v pointwise

\f xs > [ f (x, x) | x <- xs8 1]

c) \xs -> (map (¥ 2) . filter odd . map (x 3) . map ("div™ 2)) xs
\xs -> map (* 2) (filter odd (map (* 3) (map ("div™ 2) xs)))

\xs > [y * 2 | x <- xs, let y =div x 2 * 3, odd y ]

d) \xs -> (map (\f -> £ 5) . map (+)) xs
\xs -> map (\f -> £ 5) (map (+) xs)

\xs > [ (\f -> £ 5) ((+) x) | x <= xs ]
\xs => [ x + 5 | x <- xs ] -- zjednodusenti (aplikace lambda funkce)

Reseni 9.1.5
a) readFile "/etc/passwd" :: I0 String
putStrLn "bla" :: I0 O

Protoze typ vysledku operatoru (>>) je stejny jako typ jeho druhého argumentu, typ
celého vyrazu je 10 Q).
Ptepis do do-notace:
do readFile "/etc/passwd"
putStrLn "bla"
b) f :: a
putStrLn "bla" :: I0 ()
(>>=) :: I0b > (b > I0 c) -> I0 ¢

-- castecna aplikace (>>=)
(>>=) (putStrLn "bla") :: (() -> I0 c) -> I0 c

-- a tedy dostavame typ f:
f:: O ->1I0c
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c)

d)

-— a celeho vyrazu:
(\f -> putStrLn "bla" >>= f) :: (() -> I0 ¢c) -> I0 ¢

Ptepis do do-notace:

\f -> do x <- putStrLn "bla"
fx

getlLine >>= \x -> return (read x)

getlLine :: I0 String
return :: a -> I0 a
read :: Read b => String -> b

-- 2 typu getlLine a read:
X :: String

read x :: Read b => b
return (read x) :: Read b => I0 b
getLine >>= \x -> return (read x) :: Read b => I0 b

Ptepis do do-notace:
do x <- getLine
return (read x)

Nelze otypovat. Z I0 neni tniku, druhy parametr (>>=) musi vzdy vracet I0 akci (snaha
o substituci Read a => I0 a ~ Integer).

ReSeni 9.1.6

a)
b)

c)

Nekorektni, funkci max mozno aplikovat maximalné na dva argumenty.

Korektni, (False < True) || True ~» True || True ~» True. Bool je instanci ty-
pové tfidy Ord, a tedy hodnoty tohoto typu lze porovnavat.

Nekorektni. Sice 5.1 =~ (3.2 = 2) ~» 5.1 =~ 10.24, ale umocnovani (7) je typu

(") :: (Num a, Integral b) => a -> b -> a

a hodnotu 10.24 neni mozno otypovat (Integral b) => b.
Pozndmka: Slo by pouzit jiny operator umocnéni. Haskell poskytuje tii a lisi se povolenym typem argu-
menti:

(") :: (Integral b, Num a) => a -> b -> a
(") :: (Fractional a, Integral b) => a -> b -> a
(*%) :: Floating a => a -> a -> a

Korektni, 2 = (if (even m) then 1 else m). Predpoklada se, Ze m je definovano (a je
celociselné).

Nekorektni. Prvni chybou je chybny zapis funkce mod. Spravné je bud mod m 2 nebo
m “mod” 2. Dalsi problém tvori typy:

mod :: (Integral a) => a -> a -> a,
(/) :: (Fractional b) => b -> b -> b,
(+) :: (Numc) =>c ->c > ¢

Po aplikaci argumentii na funkce mod a (/) dostaneme
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mod m 2 :: (Integral a) => a
11 / m :: (Fractional b) => b
(+) :: (Integral a, Fractional a) => a -> a -> a

Integral a Fractional jsou vSak nekompatibilni typové tiidy, neexistuje tedy typ pattici
do obou tiid. Otypovani tedy neni mozné a vyraz je nekorektni.
Tento priklad ilustruje fakt, ze typovy systém muze odmitnout i vyrazy, které jsou intu-
itivné korektni. V tomhle pripade to mizeme vytesit nasledovneé:

fromIntegral (mod m 2) + 11 / m

Korektni, ((/) 3 2) + 2.

Nekorektni. Usporadané dvojice a trojice (ve vSeobecnosti libovolné k-tice) jsou vzdy

navzajem ruzné typy. Seznam vytvoreny v zadani by tedy nebyl homogenni.

Nekorektni, abstraktor \s je umistény v prvnim prvku uspotradané dvojice, tedy ma plat-

nost jenom tam. Vyraz by vsak mohl byt korektni, jestli by bylo s definovdno na vyssi

urovni.

Korektni, definovanou lokalni proménnou m neni nutné pouzit.

Nekorektni, v druhé ¢lenu trojice nesedi typy -- oba fetézce jsou stejného typu.

Korektnost zavisi na typech f a x. Vyraz je korektni, pouze kdyz typ £ t (kde t je prvek

seznamu x) je kompatibilni s typem [a].

Korektni, vytvori jednoprvkovy seznam.

Korektni, ekvivalentni prazdnému seznamu: fst (map, 3) fst [] ~» map fst [] ~»
(1.

Nekorektni, zapis [a,b. .c] je mozné pouzit jenom u typt nachazejicich se v typové tridé

Enum.

Nekorektni, vyraz (x:_) je vzor, ktery neni mozno pouzit na mistech pro vyraz. Vzory

lze pouzit pouze v A-abstrakci, jako argumenty pii definici funkce a v konstrukcich case,

where nebo nalevo od <-.

Nekorektni, funkce fst operuje pouze na usporadanych dvojicich, ne na seznamech.

Korektni, v generdtoru lze pouzit na levém misté vzor, tedy i _. V tomto pripadé je

vysledkem prazdny seznam, protoze generator neposkytne zadny prvek.

Nekorektni, syntax intensiondlnich seznami je [ expr | rule, ..., rule ]. Nemi-

zeme uvést svislitko a ¢ast s pravidly dvakrat.

Nekorektni. Zapis u druhého seznamu neni mozny. Pred .. lze uvést nejvice dvé hodnoty

-- pocatecni a druhou (pro urceni diference). Navic pred dvéma teckami se nikdy neuvadi

carka.

Korektni. getLine vraci vnitfni hodnotu typu String, kterou pomoci operatoru >>=

dame jako argument funkci putStrLn.

Nekorektni. Vnitini hodnotu getLine zahodime, ale za >> musi byt vyraz typu I0 a,

avsak putStrLn :: String -> I0 (), a tedy tyto dva typy nejsou kompatibilni.

Korektni. Vysledek getLine se zahodi a vypiSe se fetézec ziskany z A-abstrakce.

Korektni, jde o funkci, kterd bere jako vstup Tetézcovy argument a na vystup vypise

nejprve 0K a nésledné zadany retézec. Néasledovné vyrazy jsou totiz ekvivalentni:

(>>) (putStrLn "OK") . putStrLn
\x -> (>>) (putStrLn "OK") (putStrLn x)
putStrLn "OK" >> putStrLn x

Nekorektni, f >>= g :: I0 a, avSak cely tento vyraz je argumentem prvniho >>= a musi
mit tedy typ kompatibilni s typem b -> I0 c, coz neplati.
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ResSeni 9.1.7

Nekorektni, spravné je bud (Int, Int), tj. usporadana dvojice tvorena dvéma hodnotami
typu Int, anebo [Int], tj. seznam hodnot typu Int.

Korektni, ekvivalentni s typem Int.

Nekorektni, zapsany vyraz je ekvivalentnis [()] -> [], avsak [] je pouze unarni typovy
konstruktor (ne typ) a vzdy musi ,obalovat® néjaky typ.

Korektni.

Korektni.

Nekorektni, typové proménné musi zacinat malym pismenem, jinak jde o typovy kon-
struktor, avsak A neni standardnim typovym konstruktorem.

Nekorektni, unarni typovy konstruktor [] neméa argument.

Korektni, I0 je bézny unarni typovy konstruktor. Vyrazem s kompatibilnim typem je
napiiklad return putStrLn.

Korektni, naptiklad return (Just 1) mé kompatibilni typ.

Korektni.

Korektni, vSechny pouzité nazvy jsou typové proménné (nemizou to byt obycejné typy,
jelikoz zac¢inaji malym pismenem). Tento typ je ekvivalentni typu [a] -> b -> ¢ -> a
Nekorektni, typovy kontext musi odkazovat na typovou promeénnou, kterd je pouzita.
Tedy napriklad kdyz pti urcovani typu vyrazu vypadne typova proménna, na kterou je
navazana typova trida, je potreba toto omezeni z typového kontextu vypustit.
Nekorektni, typovy kontext musi byt vzdy umistén na zacatku typu.

Korektni, sice kazdy typ v typové trfidé Integral je i v typové ttidé Num, a tedy uvedeni
Num je zbytecné, neni to chybou. Jenom je potieba myslet na to, ze pokud typovy kontext
obsahuje vice omezeni, musi byt umistény v zavorkach.

Nekorektni, typovy kontext nelze takhle zkracovat. Musi byt vzdy uveden na zacatku
typu, tj. Num a => a -> a.

Nekorektni, typovym kontextem nelze nahradit typovou proménnou, spravné by mohlo
byt tfeba Num a => a -> ¢ -> c.

[2]

Dojde k chybé vyhodnocovani -- head, tail nejsou definovany na prazdném seznamu.
[]

[]

[map (0:) [11 ~ [[I]

(++01) 0, 01, 0D 00, =01 [01] ~
~ (O, 011, 01, C011]

(]

(1]

(]

35+ (\x >x+x"2) (2%x5-1) ~
~ 15+ (2 %5 -1) + (2 x5 -1) " 2~*15+ 9 + 9 ~ 2 ~~ 105

k) (.) id (max 5) 3 ~» id (max 5 3) ~* 5
1) map £ (x ++ []) ~ map f x

ResSeni 9.1.9
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a) Ne, prvni vyraz se snazi aplikovat funkci (+1) na (*¥2), coz neni ¢islo. Druhy je ekviva-
lentni s vyrazem \x -> (+1) ((*2) x),atedys\x -> x * 2 + 1.

b) Ne, spravné ma byt £ . (.g) ~ \x > f ((.g) x) ~ \x > f (x . g)

¢) Ne, télo A-abstrakei se tdhne tak daleko doprava, jak je to mozné (v tomhle piipadé je to
mozné az po uplny konec vyrazu). Implicitni uzavorkovani je nasledovné:
getLine >>= (\x -> (putStrLn (reverse x)) >> (putStrLn "done"))

d) Ne, ve vSeobecnosti neni mozné délat ,lifting“ A\-abstrakce timto zpusobem. Prvni vyraz
byl nekorektni (definice (+) neumoziuje secist funkci a hodnotu), zatimco druhy vyraz
byt korektni mtze.

e) Ne, operandy operdtoru && se vyhodnocuji zleva. V pripadé, kdyz s1 == s2 a oba se-
znamy jsou nekonecné, vyhodnocovani levého argumentu && nikdy neskonci. Nedojde tedy
ke zjednoduseni celého vyrazu na False i kdyz druhym argumentem je False.

ResSeni 9.1.10

a) [al

b) [O]

c) [Booll, tady pozor na to, ze vysledkem je sice [] a ten md naptiklad po otypovani v
interpretu typ [al, avsak tento prazdny seznam vznikl ze seznamu typu [Bool] a této
stopy se uz nelze zbavit.

d) (@ >¢c) >a-—->c

e) b > (b ->¢c) > c

f) a > a

g) (@ >b->¢c) >a->(d->b) >d->c

h) [a ->b ->c] > [b -> a -> c]

i) (b > bl ->c) > (a ->Db) ->a > (al -> bl) -> al > c¢
j) ((a => [a] -> [a]) -> [al]l > t) > t

k) [[Boolll -> [[Booll]

1) Nespravné utvoreny vyraz -- nemozno sestrojit nekoneény typ.
m) [t] -> [a]

n) I0 a -> I0 String

o) I0 (), typem u do-konstrukei je vzdy typ posledniho vyrazu/akce.

ResSeni 9.1.11 Funkce vybere nulty prvek, zahodi £ — 1 prvk a rekurzivné se zavola.
nthl :: Int -> [a] -> [a]

nthl _ [] =[]

nthl k (x:s) = x : nthl k (drop (k - 1) s)

Funkee si udrzuje index prvku i (modulo k) a jestli je rovny 0, prvek pouZije, jinak ho zahodi.
nth2 :: Int -> [a] -> [a]
nth2 k s = nth2' k 0 s where
nth2' k i (x:s8) = (if i==0 then (x:) else id) $ nth2' k (mod (i+1l) k) s
nth2' __ [] =[]

Nejdrive ,slepi” seznam se seznamem [0..] a vybere pouze ty prvky, které jsou pripojené k
nasobkim cisla k.

nth3 :: Int -> [a] -> [a]
nth3 k s = map fst $§ filter ((==0) . flip mod k . snd) $ zip s [O..]

120



IB015 -- Sbirka tloh

Vytvori seznam seznamil po k prvcich a nasledné z nich vybere pouze prvni prvky.

nthd ::

Int —> [a] -> [al

nth4 k s = map head $ nthd' k s where

nthd' _[1 = []
nth4' k s = take k s : nth4' k (drop k s)

Reseni 9.1.12

modpwr :: Integer -> Integer -> Integer

modpwr _ 0 _ =1

modpwr n k m = mod (if even k then t else n * t) m

where t = modpwr (mod (n”"2) m) (div k 2) m

Méné efektivni feseni s linedrni ¢asovou slozitosti by mohlo vypadat takhle:

modpwr' :: Integer -> Integer -> Integer
modpwr' _ 0 _ =1
modpwr' n k m = mod (n * modpwr' n (k-1) m) m

ResSeni 9.1.13

a)

Funkce f1 bere jako argument funkci, ktera dostane argument 0.

f1 :: Num b => (b > ¢) > ¢

fl1 x ~ flip id 0 x ~» id x 0 ~» x O

Funkce £2 vlozi sviij argument do seznamu.

f2 :: a -> [a]

f2 x ~ flip () [ x ~ () x [ =x:[] = [x]

Funkce £3 vezme dva seznamy a vrati prvni seznam zkraceny na délku kratsiho z nich.

£f3 :: [a] -> [b] -> [al]

£3 [1,2,3] [4,5] ~» zipWith comnst [1,2,3] [4,5] ~»* [const 1 4, const 2
5] ~* [1,2]

Funkce £4 vezme hodnotu typu Bool a vraci funkci, kterda pro True vrati sviij argument

s predretézenym '/' a pro False vrati ptivodni argument beze zmény.

f4 :: Bool -> [Char] -> [Char]

f4 True "yes" ~» (if True then ('/':) else id) "yes" ~» ('/':) "yes" =
ll/yes "

Funkce £5 postupné odzadu aplikuje funkce ze seznamu v prvnim argumentu na hodnotu

v druhém argumentu.

f5 :: Num b => [b -=> b] -> b

6 [(3%),(+7)] ~» foldr id 0 [(3x%),(+7)] ~»* id (3%) (id (+7) 0) ~* (3%)
((+7) 0) =3 *x (0 + 7)

Funkce £6 je ekvivalentni s funkci foldr (\x s -> not s) True. Hodnota prvkia v

seznamu se tedy viibec nevyuziva, avsak za kazdy prvek se vygeneruje jedno not a vsechny

se postupné aplikuji na True. Funkce tedy zjistuje, jestli ma seznam sudou délku.

f6 :: [a] -> Bool

f6 [1,2,3] ~~* not (not (not True)) ~-» False
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ResSeni 9.1.14

a) Plati, ale jenom jestli je s konecéné.
b) Neplati.
map f . filter (p . f) = filter p . map f
c¢) Neplati kvuli specidlnéjsimu typu flip . flip. Pokud bychom nebrali typy do tvahy,
platilo by.
flip . flip=(@d :: (a => b ->¢c) -> (a => b -> ¢))
d) Neplati.
foldr £ (foldr f z s) t = foldr f z (t ++ s)
) Neplati, seznamy mohou byt rizné délky nebo néktery muze byt nekonecny.
f) Neplati pro prazdny seznam.
)
)

(¢]

Plati.
Plati.

~

Reseni 9.1.15

\xy >f (gx) y==f . g

\x y > f (g (b1 x) (h2 y))

\x y => if p y then f x y else x

Doplnéni neni mozno provést, protoze Ctvrty argument funkce foldr neni seznam, ale
usporadana dvojice.

e) \x y -> y = flip const

a)
b)
c)
d)

ResSeni 9.1.16

) Konstantni.

) Linedrni.

) Linedrni.

) Konstantni.

) Linearni k minimu hodnot m, n.
)

g)

h)

1)

- O A0 T o

Linearni k délce seznamu m.
Vypocet nekondi.
Konstantni.

1) Konstantni.

ResSeni 9.2.1

hanoi :: Int -> Int -> Int -> [(Int,Int)]

hanoi 1 source dest = [(source, dest)]

hanoi n source dest (hanoi (n-1) source (6 - source - dest)) ++
(hanoi 1 source dest) ++
(hanoi (n-1) (6 - source - dest) dest)

ReSeni 9.2.2 Budeme postupovat matematickou indukei. Hledanym tvrzenim je, Ze tyto
funkce jsou ekvivalentni ($). Béaze indukce je zrejma. Necht dollar, je funkce s n vyskyty
($). Predpoklddejme, Ze dollar , = ($). Pak dollar(,;) = (§) . dollar , = ($) . (§)
a staci tedy dokazat ($) = ($) . ($). Mame

@ . ®=\x>@ (B DD=\xy > x$y=\xy > U x) y= ().
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Intuitivne, operator ($) funguje jako identita na unarnich funkcich, a tedy slozeni identit je
logicky opét identita.

ReSeni 9.2.3

if' :: Bool -> a -> a -> a

if' cond th el = [el, th] !! fromEnum cond
nebo také

if' :: Bool -> a -> a -> a

if' True t f =t
if' False t f = £

ReSeni 9.2.4
head $ [ vall | condl ] ++ [ val2 | cond2 ] ++ ... ++ [ val default ]

ReSeni 9.2.5

a) Lze nahlédnout, ze ve vyrazu zipWith id x y musi byt x a y seznamy. Sémantiku lze
nejsnaze priblizit prikladem:
zipWith id [f, g, h] [x, y, z] ~ [f x, gy, h Z]
Prvni seznamovy argument lze upravit nasledovneé:

map map [even, (/=0) . flip mod 7]
~+ [map even, map ((/=0) . flip mod 7)]

Protoze tento seznam ma dva prvky a v druhém seznamovém argumentu je pouzit repeat,
vysledek aplikace zipWith bude mit vzdy dva prvky. Tedy vyraz ze zadani miizeme na
zakladé téchto znalosti upravit na néasledovny ekvivalentni vyraz:
\s -> [map even s, map (/=0) . flip mod 7) sl
Ted vidime, Ze vzhledem na fakt even :: Integral a => a -> Boolamod :: Integral
a => a -> a -> aje typ naseho vyrazu Integral a => [a] -> [[Bool]]. Slovné po-
psano, nas vyraz vraci pro seznam celych ¢isel seznam, kterého prvnim prvkem je seznam
indikujici paritu vstupniho seznamu a druhym prvkem je seznam indikujici jestli davaji
prvky vstupniho seznamu nenulovy zbytek po déleni sedmi:
f [1..10] ~* [[False,True,False,True,False,True,False,True,False,True],
[True,True,True,True,True,True,False,True, True,True]]

b) Vyraz predstavuje funkei, kterda se v knihovné nazyva swap.
uncurry (flip const) = snd, uncurry const = fst
\t -> (snd t, fst t)
\(a, b) -> (b, a)

c¢) Funkce f vraci faktoridl svého argumentu: Prvni argument funkce g slouzi jako akumula-
tor, do kterého se postupné vytvari slozeni funkci (n*) pro vsechny n mezi 1 a hodnotou
argumentu funkce £. Na zavér se tato nasobici funkce aplikuje na jednicku:

fO0~»gid O ~ id 1 ~ 1
fl~gidl~g@Gd. (I1x)) 0~ (Ad . (*1)) 1 ~"1 % 1
f2~gid2~g@d. (2%)) 1 ~ g (id . (2%x) . (1*%)) 0~"2 x 1 *x 1
f3~gid3 ~ g (id . (3%)) 2 ~» g (id . (3%) . (2%)) 1 ~
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)

g (dd . (3%) . (2%) . (1%)) 0~"3 * 2 x 1 * 1

\k -> concat . replicate k=\k x -> concat (replicate k x) Oznac¢me siprvni
argument funkce foldr pro snazsi manipulaci jako corep. P¥i vyhodnocovani budeme pro
lepsi nazornost postupovat striktni vyhodnocovaci strategii, tj. od nejvnitinéjsich volani
funkci. Pak dostavame nésledovné vyrazy:

f 0 ~ [0]

f 1 ~» foldr corep [0] [1] ~~* [0]

f 2 ~» foldr corep [0] [2,1] ~» corep 2 (foldr corep [0] [1]) ~~*
corep 2 [0] ~»* [0,0]

f 3 ~» foldr corep [0] [3,2,1] ~» corep 3 (foldr corep [0,0] [2]) ~~*
corep 3 [0,0] ~* [0,0,0,0,0,0]

Na zakladé fungovani funkce si lze vsimnout, Ze £ generuje pro argument n seznam s n!
prvky 0.
skipping [1,2,3,4] ~ [[2,3,4], [1,3,4], [1,2,4], [1,2,3]]

Nejprve se podivame na funkci g, jelikoz nezavisi na £.
g = [1,3..]
Nasledné

f =0 : zipWith (+) f [1,3..]

fl'ln=g!l a-D+f!"' (n-1)=2%n-1+f1! (n-1)

Odsud se pomoci indukce dé dokazat £ == map (72) [0..], tedy f je seznam druhych
mocnin nezapornych celych cisel.

Prohledavanim BF'S (Breadth-first search) generuje vsechny konecné seznamy typu [Bool]:

[[], [Falsel, [Truel], [False, False], [True, False], ...]

pricemz ke kazdému seznamu vytvori dva nové tak, ze na zacatek jednoho pripoji False
a na zacatek druhého True. Seznam generuje jako frontu.

Definice funkei £ a g jsou az na zdménu f a g totozné. Cely vyraz tedy mizeme prepsat
dotvaruf = 1 : 1 : zipWith (tail f) f in f, coz pfedstavuje seznam Fibonacciho
¢isel.

ResSeni 9.2.6

find 1 s = [p | p <=1, or (map (\x -> p == zipWith const x p) (suffixes
s))]

where

suffixes "" = []
suffixes (x:s) = (x:s) : suffixes s

ResSeni 9.2.7

a)

Nelze, funkce neni otypovatelna. Argument x musi mit néjaky typ, reknéme a. Z pravé
strany dostavame specializaci x = al -> a2. Funkci typu al -> a2 vsak mtzeme apli-
kovat pouze na argument typu al. AvsSak jejim argumentem je opét x s typem al -> a2.
Dostavame tedy al = al -> a2 coz predstavuje tzv. nekonecny typ. Tato funkce tedy
neni otypovatelna, potazmo ji nelze definovat.
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b) Lze, vyraz je mozné prepsat do tvaru \x y -> x - (\x -> x * x + 2) y. Prekryvani
formalniho argumentu x ve vnitini A-abstrakci je povolené -- hodnota x v souc¢inu bude
dand nejvnitinéjsi (nejblizsi) A-abstrakei.

c¢) Lze, funkci je mozné zapsat jako £ k = foldr (.) id (replicate k tail) nebo taky
f = drop

d) Nelze, funkce £ musi mit jednoznacény typ. Pro funkci v zadéni by platilo
f1:: [a] >a
f2:: [[a]l]]l] > a
f 3 :: [[[a]]l]] > a

coz jsou nekompatibilni typy.

ResSeni 9.2.8

unusedl = [x, y]

unused2 = if True then x else y
unused3 1 = x; unused3 2 =y
unused4 = y “asTypeOf™ x

ReSeni 9.2.9 f = \_ (x:y:s) > (x +y) : (x:y:s)

ReSeni 9.2.10 Parametr p predstavuje zastavovaci podminku, parametr h modifikaci prvki
predavanych ,na vystup®, parametr t modifikaci seznamu, na kterém se bude dale pracovat, a
parametr x inicialni hodnotu tidici béh unfold. Celkovy typ je nasledovny:

unfold :: (a -> Bool) -> (a -> b) -> (a -> a) -> a -> [b]

a) map f = unfold null (f . head) tail
b) Nelze tak, aby funkce unfold byla nejvice vnéjsi funkei.

filter p s = unfold null head (dropWhile (not . even) . tail)
. dropWhile (not . even)

¢) Neni moZno, vystupem unfold je vzdy seznam.

d) iterate = unfold (const False) id

e) repeat = unfold (const False) id id

f) replicate n x = ((==0) . fst) snd (\(n,x) -> (pred n,x)) (n,x)
g) take n x = unfold ((==0) . fst) (head . snd)

(\(n,s) -> (n-1, tail s)) (n,x)

h) list_id = unfold null head tail
i) enumFrom = unfold (const False) head succ
j) enumFromTo m n = unfold (>n) head succ m

ReSeni 9.2.11 Mnozina je tvofena funkcemi doty,dots, ..., doty a plati dot, 4 = dot, pro
n>06

dot 1 =\abc->a (bc)

dot 2 =\abcd->ab (cd

dot 3=\abcd->a(bcd

dot 4 =\abcde->abc (de)

dot 5=\abcd->a (b (cd))
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dot 6 =\abcde->a((bc) (de)
dot 7=\abcde->ab (cde)
dot 8=\abcde->a((bcde)
dot 9=\abcdef ->abcd (e f)

ReSeni 9.2.12 Pouze pomoci id to mozné neni. Kazdy vyskyt id se miZe pfepsat podle
definice na hodnotu jejiho argumentu a jelikoz jedina pouzitd hodnota je id, vysledkem je vzdy
funkce id.

Pomoci funkce const to vSak je mozné udélat. Napriklad funkce

const

const const

const (const const)

const (const (const const))

jsou ekvivalentni funkcim
\x1 x2 -> x1

\x1 x2 x3 -> x2

\x1 x2 x3 x4 -> x3
\x1 x2 x3 x4 x5 > x4

coz jsou zjevné navzajem ruzné funkce a je jich nekoneéné mnoho.

ReSeni 9.2.13 Uvazujme, 7e FeSenfm jsou seznamy s typu s :: [t]. Necht |t| predstavuje
pocet plné definovanych hodnot typu t. Rozeberme moznosti:
Vzhledem na to, Ze neexistuje zadna plné definovana hodnota tohoto typu, jedinym sezna-
mem, ktery za téchto podminek bereme do tivahy, je []1 a pro néj plati zadana podminka

trivialné.
e Itl =1
Nutné f = id, odkud map f = map id = id, tedy podminka plati po kazdy seznam
typu [t].
e |t| > 1 Rozeberme nékolik ptipada podle obsahu seznamu s:
- s =[]
Podminka plati trivialné.
— s obsahuje pouze prvky a :: t

Necht b je hodnota typu t, jind nez a. Uvazme dale funkce f = const bap =
(b /=). Pro tento vybér podminka neplati, protoze filter p (map f s) = [] #
map f (filter p s) = map f s.

— s obsahuje alespon dva razné prvky a, b :: t
Uvazme funkce f = const aap = (a/=).Pro tento vybér podminka neplati, pro-
toze filter p (map f s) = [] Zmap f (filter p s)

Zaveér: Dané tvrzeni plati pouze pro prazdné seznamy libovolného typu a pro libovolné seznamy
typu [(] nebo typu izomorfniho.
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Reseni 10.1.1 SWI-Prolog spustime jednoduchym volanim swipl z piikazové fadky. Zakladni
predikaty pro praci s interpretrem jsou uvedeny nize.

help/0 Zobrazi zékladni napovédu o pouziti napovédy

help/1 Zobrazi ndpovédu k predikatu v argumentu.

apropos/1 Zobrazi predikaty, které maji v nazvu nebo popisu zadany vyraz.
consult/1 Nacte (zkompiluje) zdrojovy kéd ze zadaného souboru.

make/0 Znovu nacte zdrojovy kod ze zménénych soubort.

halt/0 Ukondi interpret SWI-Prolog.

trace/0 Zapina ladici méd a krokovani vypoctu (existuje i predikdt notrace/0, ktery
vypind krokovéni, ale nechava ladici méd)

nodebug/0 Vypind krokovani i ladici mod (existuje i predikat debug/0, ktery zapind ladici
mod, ale nezapina krokovéani vypoctu).

Meéjte na paméti, ze prikazy v Prologu musi byt ukonceny teckou, jinak interpret ocekava, ze
prikaz pokracuje.

ResSeni 10.1.2

a)

7- parent (petr,lenka) .
true. Ano, je.

7- parent (petr, jan).
false. Ne, neni

7- parent (pavla,X).

X = petr; X = tomas. Pavla ma déti Petra a Tomase.
7- parent (petr,X), woman (X).

X = lenka. Petr ma jednu dceru, Lenku.

7- father (X,petr).

X = adam; false. Otcem Petra je Adam.

?- father(X,Y), man(Y).
X = petr, Y = filip; X =
X tomas, Y = michal; X

pavel, Y = jan; X = adam, Y = petr;
= michal, Y = radek; false.

ResSeni 10.1.3

2)
b)

c)

child(Child, Parent) :- parent(Parent, Child).
grandmother (GM, GCH) :- woman(GM), parent(GM,CH), parent(CH,GCH).

stepBrother (Brother, Sibling) :- man(Brother),
parent (Parentl, Brother), parent(Parent2, Brother),
Parentl \= Parent2, parent(Parentl, Sibling),
Brother \= Sibling,
parent (Parent3, Sibling), Parent3 \= Parentl, Parent3 \= Parent2.

ResSeni 10.1.4

descendant (Desc,Anc) :- parent(Anc,Desc).
descendant (Desc,Anc) :- parent(Anc,Int), descendant(Desc,Int).

Dotaz na potomky Pavly vrati osoby v nasledujicim poradi: Petr, Tomas, Filip, Lenka, Véra,
Michal, Radek. Poradi klauzuli v predikatu ovliviiuje zptsob prohledavani stromu reseni. Kdy-
bychom klauzule vyse prehodili, nasli bychom vzdélenéjsi potomky (Véra, Radek) diive nez
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jejich korespondujici rodi¢e (Lenka, Michal). Pokud bychom ptehodili cile ve druhé klauzuli,
zpusobime zacykleni vypoctu, nebof interpret se bude snazit nalézt nejdiive ty vzdalenéjsi a
vzdalenéjsi potomky.

ResSeni 10.1.5

daughter (marge, lisa).
daughter (homer, lisa).
daughter (marge, maggie).
daughter (homer, maggie).
son(marge, bart).
son(homer, bart).

Predpokladejme, ze sestra je takova dcera, ktera se svym sourozencem sdili alespon jednoho
rodice. Implementujme predikat sister/2 nasledovneé:

sister(Person, Sister) :- daughter(Parent, Sister),
daughter (Parent, Person), Sister \= Person.
sister(Person, Sister) :- daughter(Parent, Sister), son(Parent, Person).

VySe uvedené teseni vrati na dotaz 7- sister(bart, X). vSechny Bartovy sestry, avsak kaz-
dou dvakrat (kazda je totiz sestrou i pres matku i pfes otce). Vypisovat kazdou sestru pouze

Sestry Lisy zjistime dotazem ?- sister(lisa, X). Poznamenejme jesté, ze vypsani Lisy jako
své vlastni sestry zabranuje podminka neunifikovatelnosti na konci prvni klauzule feseni.

~

ResSeni 10.2.1

a) Neuspéje, protoze a/1 a b/1 jsou ruzné predikaty (maji rizny nézev).

b) Uspé&je, vyslednd substituce [X = a(Y)].

c) Neuspéje, protoze a/1 a a/2 jsou ruzné predikaty (maji riznou aritu).

d) Uspéje se substituci [X = a(X)]. Substituce je vSak nekorektni, protoze vznikne nekoneény

Vv

e) Uspéje, vyslednd substituce [X = Petr, Petr = plus]|.

f) Uspéje, vyslednd substituce [X = 2, Y = 1, Z = q(w)].

g) Uspéje se substituci [X = Z, Z = q(Z), W = 1]. Substituce je v8ak nekorektni, protoze
vznikne nekoneény term.

h) Uspéje se substituci [X = Y, Y = P, P = R, R = q(R), Z = 1]. Substituce je vsak ne-
korektni, protoze vznikne nekone¢ny term.

~

Reseni 10.2.2

Q

) Uspéje, vysledna substituce je prazdna.

) Neuspéje, termy maji rizna jména.

) Uspéje, vyslednd substituce je prazdna.

) Uspéje, vysledna substituce [Monday = monday].

) Neuspéje, termy maji riznd jména.

f) Neuspéje, termy maji ruznd jména a arity.

g) Uspéje, vysledna substituce [X = day(monday)].

h) Uspéje, vyslednd substituce [X = monday].

i) Uspéje, vyslednd substituce [X = tuesday, Y = monday].

o Ao O
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j) Neuspéje, unifikace selhala na podmince tuesday = wednesday.
k) Neuspéje, termy maji ruzné arity.
1) Uspéje s vyslednou substituci [day (D) = DJ]. Substituce je vSak nekorektni, protoze vznikne
nekone¢ny term (Prolog kontrolu vyskytu nedéld).
m) Uspéje, vyslednd substituce [X = day(saturday), Y = day(sunday)].
n) Neuspéje, unifikace selhala na podmince saturday = sunday.

a) X = £(Y).

b) Vyrazy nejsou unifikovatelné (unifikace v interpretru sice uspéje, ale neni korektni).
c) X = Y = Z.

d) X = Y = 8.

e) V@Wazylxgsou1unﬁkovauﬂne predikaty na nejvyssi drovni maji riznou aritu.

f) X = = £(Z).

g) X = = f(g(2)), Y = g(2).

ResSeni 10.2.4

crossword( V1, V2, V3, H1, H2, H3 ) :-
word( Vi, V11, V12, V13, Vi4, V15, V16, V17
word( V2, _V21, V22, V23, V24, V25, V26, V27
word( V3, V31, V32, V33, V34, V35, V36, V37
word( H1, H11, H12, H13, H14, H15, H16, H17
word( H2, H21, H22, H23, H24, H25, H26, H27
word( H3, H31, H32, H33, H34, H35, H36, H37

-

-

N N N N N
-

Vi2 = H12, V14 = H22, V16 = H32,
V22 = H14, V24 = H24, V26 = H34,
V32 = H16, V34 = H26, V36 = H36.

Reseni se da napsat i trochu efektivnéji, kdyz namisto explicitnich unifikaci pouzijeme stejné
proménné uz v predikatech pro slova:

crossword2( V1, V2, V3, H1, H2, H3 ) :-
word( V1, V11, Vi2, V13, Vi4, V15, Vi6, V17 )
word( V2, V21, V22, V23, V24, V25, V26, V27 )
word( V3, V31, V32, V33, V34, V35, V36, V37 ),
word( H1, H11, V12, H13, V22, H15, V32, H17 )
word( H2, H21, V14, H23, V24, H25, V34, H27 )
word( H3, H31, Vi6, H33, V26, H35, V36, H37 )

ResSeni 10.2.5

geq(_,0).
geq(s(X),s(Y)) :- geq(X,Y).

ResSeni 10.2.6

add(0,X,X).
add(s(X),Y,s(Z)) :- add(X,Y,Z).
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ReSeni 10.2.7

mult(_X,0,0).
mult(X,s(Y),Z) :- mult(X,Y,Z1), add(X,Z1,Z).

ResSeni 10.3.1

7- a.
/\
7- b,c. - d
/\ /\
?- c. ?-d,c. - e. U
| PN |
O ?7- e,c. 7- c. fail
| |
fail O
ReSeni 10.3.2
a) 7- f1(X).
/\
0 [X=a] 7- £1(Y),r(Y,X).
7- r(a,X). ?- f1(Z),r(Z,Y),r(Y,X).
/\ /\
O [X=b] O [X=c] ?7- r(a,Y),r(Y,X). ?7- f1(W),r(W,2),r(Z,Y),r(Y,X).
/\ /\

?7- r(®,X). 7- r(c,X).

O [X=d] fail

b) Vysledny SLD strom bude stejny jako v pripadé a), jenom kazdy podstrom, ktery ma v
koreni vyraz zac¢inajici predikatem £1/1 bude zrcadlové prevraceny. To vsak znamena, ze
nejlevéjsi vétev bude nekonecnd, a tedy interpret bude cyklit.

o) 7 g1(X) .
0 [M),guw
?- gmm.
O [m) ,81(Z2). O [m) ,81(2) . r(Z,b),g1(2)
fail fail 7- g1(a).

/\
O [X=d] 7- r(W,a),gl(W).

|
fail
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d) Vysledny SLD strom bude stejny jako v pfipadé c), jenom kazdy podstrom, ktery ma

v koreni vyraz zacinajici predikdtem gl1/1 bude zrcadlové prevraceny. To znamend, zZe
uvedend Teseni budou nalezena v poradi X=b, X=c, X=d, X=a.

ResSeni 10.3.3

7- p(X,X).

// 
7- q(X,2),r(Z,%). 7- s(X).

7 T

7- r(b,X). 7- r(a,b). 7- r(a,X),r(a,X). 7- tX,a). 7- tX,b). 7- t(X,X).

O [X=a] fail fail O [X=b] O [X=a] fail

~

Reseni 11.1.1

o T o

o,

@

~— — —

f
g
h

~

)
)
)

Unifikace neuspéje, term 2 neni unifikovatelny s termem +(1, 1).

Unifikace uspéje.

Uspéje, aritmeticky se vyhodnoti pravy argument operatoru is, a poté unifikuje s levou
stranou (tedy unifikujeme 2 = 2).

Neuspéje, prava strana se vyhodnoti na 2, leva strana je ale term 1 + 1, ktery neni
unifikovatelny s 2.

Uspéje s pritazenim X = 1 + 1, unifikace nevyhodnocuje aritmetiku.

Uspéje s pritazenim X = 2 diky aritmetickému vyhodnoceni pres is.

Neuspéje, protoze pravy argument is obsahuje volnou (nepfifazenou) proménnou.
Uspéje, do X je pritazeno diky predchozi unifikaci.

ResSeni 11.1.2

Qo T

e
f

g

~

)
)
)
)

)

Uspéje, dojde k substituci.

Neuspéje, X neni identické s 2.

Uspéje, v okamziku testovani identity je X jiz nastaveno na 2.

Neuspéje, =:= aritmeticky vyhodnocuje obé strany, a proto ani jedna nesmi obsahovat
neinstanciovanou proménnou.

Neuspéje, termy nejsou identickeé.

) Uspéje, protoze se nejprve aritmeticky vyhodnoti obé strany na 2.

)

Uspéje, protoze se nejprve aritmeticky vyhodnoti obé strany na 2.

ResSeni 11.1.3

Qo T

@

f
g

)
)
)
)
)
)
)

Uspéje, obé strany se nejprve aritmeticky vyhodnoti a nerovnost plati.

Uspéje.

Uspéje.

Uspéje.

Uspéje, termy nejsou identické.

Neuspéje, obé strany se nejprve aritmeticky vyhodnoti, vysledné termy jsou ale identické.
Uspéje, obé strany se nejprve aritmeticky vyhodnoti a vysledné termy nejsou identické.

ReSeni 11.1.4
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a) Unifikace, uspéje se substituci [X = Y + 1].

b) Nekorektni vyraz, prava strana operatoru is obsahuje proménnou.

c¢) Unifikace, uspéje se substituci [X = Y].

d) Porovnani na identitu, neuspéje (proménné jsou ruzné).

e) Unifikace, neuspéje (rtuzné termy).

f) Unifikace, neuspéje (ruzné termy).

g) Unifikace, uspéje s prazdnou substituci.

h) Aritmetické vyhodnoceni + unifikace, uspéje (vhodnéjsi by vsak pravdépodobné bylo

pouzit operédtor =:=).
i) Aritmetické vyhodnoceni + unifikace, unifikace neuspéje (ekvivalentni 1 + 1 = 2, kde
se lisi term na nejvyssi drovni -- +/2 vs. 2/0).
j) Aritmetické porovnani, uspéje.
k) Porovnani na (identickou) rtiznost, uspéje.
1) Nekorektni aritmetické porovnani, vyrazy na obou strandch nejsou instanciovany.
m) Aritmetickd nerovnost, uspéje.
n) Nekorektni vyraz, operator <= neexistuje, spravné je =<.
0) Aritmetické porovnani, uspéje.
p) V daném kontextu funguje podobné jako aritmetické porovnani, tedy neuspéje (sin(2)
se vyhodnoti, ale sin(X) zustavé jako aplikace termu na proménnou).
q) Unifikace, uspé&je se substituci [X = 2 + Y].
r) Nekorektni aritmetické porovnani, vyrazy na obou strandch nejsou plné instanciovany.

~

ResSeni 11.1.5

) Uspéje (na porovnani na aritmetickou rovnost by se vSak mél pouzit operator =:=).
) Uspéje.

) Unifikace neuspéje, termy jsou ruzné.

) Neuspéje, termy nejsou identické.

) Neuspéje, aritmetickd nerovnost neni splnéna.

f) Uspéje, aritmeticka rovnost plati.

) Uspéje, termy jsou identické.

) Neuspéje, termy nejsou identické.

Uspéje, aritmetickd rovnost je splnéna.

Neuspéje, aritmeticka nerovnost neni splnéna.

o T o

o &

=0

i)
)

J

ResSeni 11.1.6

convert (0, 0).
convert(X, s(Y)) :— X1 is X - 1, convert(X1, Y).

ReSeni 11.1.7

firstnums(N, S) :- firstnums(N, 0, S).

firstnums(0, S, S).

firstnums(N, X, S) :- N1 is N - 1, X1 is X + N, firstnums(N1, X1, S).

Toto Teseni ma nevyhodu v tom, Ze po prvné nalezeném feseni se Prolog pokusi nalézt dalsi
(v misté, kde bylo pouzito faktu, se pokusi pouzit pravidla), avsak zddné dal$i nenalezne a vy-
pocet neskonci. To lze napravit pomoci tzv. rezi, které budou probirany pozdéji. Fakt by se
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upravil na firstnums (0, S, S) :- !. Rez (!) zakéze hledani dalsiho feseni, pokud uspéje
tento (puvodneé) fakt.

Pripomenme také, ze predikat v Prologu je definovan nejen identifikatorem, ale také aritou,
takze dvou- a triargumentové firstnums jsou rozdilné a nezavislé predikaty.

Vyse uvedené teseni sice funguje, avSak nize uvedené je efektivnéjsi (vyuziva vzorec pro soucet
aritmetické posloupnosti)
firstnums2(N, S8) :- S is (N x (N + 1)) // 2.

Pouzity operator // realizuje celoc¢iselné déleni.

ResSeni 11.1.8

fact(0, 1).
fact(N, Fact) :- N >= 0, M is N - 1, fact(M, FactP), Fact is N * FactP.

ResSeni 11.1.9

powertwo (1) .
powertwo(X) :- X mod 2 =:= 0, X1 is X // 2, powertwo(X1).

ReSeni 11.1.10

prime (Number) :- testPrime(2, Number).
testPrime(P, P) :- !.
testPrime(D, P) :- D < P, Pmod D =\= 0, D1 is D + 1, testPrime(D1, P).

Opét, v feSeni pouzivame fez, abychom zamezili hledani dalsiho Teseni, které by neexistovalo.

ReSeni 11.1.11

ged(X, X, X).
gcd(A, B, X) :- A > B, Al is A - B, gcd(Al, B, X).
gcd(A, B, X) :- B> A, Bl is B - A, gcd(A, B1, X).

Dodejme, ze existuje i efektivnéjsi verze vyuzivajici zbytky po déleni.

ResSeni 11.1.12

dsum(N, Sum) :- dsum(N, O, Sum).
dsum(0, Sum, Sum) :— !.
dsum(N, X, Sum) :- X1 is X + N mod 10, N1 is N // 10, dsum(N1, X1, Sum).

Opét, v TeSeni pouzivame Tez, abychom zamezili hledani dalsiho Teseni, které by neexistovalo.
ReSeni 11.1.13 Program je velice neefektivni (mé exponencialni slozitost). Hodnoty pied-

chozich ¢lenti posloupnosti se pocitaji opakované. Nejlépe to uvidite, kdyz si nakreslite strom
vypocétu pro néjaké malé N, naptiklad 6.

Takto zapsany program kromé toho neumoznuje optimalizaci koncového volani (koncovou re-
kurzi nebo tail recursion).

ResSeni 11.2.1
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2

o o T

)
)
)
)
)
f)
)
)

=g}

Korektni seznam s délkou 4.
Korektni seznam s délkou 3.
Nekorektni vyraz (zbytek seznamu za znakem | neni zapsany spravné).
Korektni seznam s délkou 4.
Korektni seznam s délkou 4.
Korektni seznam s délkou 1.
Nekorektni vyraz (zbytek seznamu za znakem | neni zapsany spravné).
Korektni seznam s délkou 5.

ResSeni 11.2.2
head([H|_], H).

tail([_IT], T).

last([Last], Last).

last([_IT], Last)

init([_],
init ([H|Taill,

:— last(T, Last).

(.

[H|Init]) :- init(Tail, Init).

ResSeni 11.2.3

prefix(Prefix, List) :- append(Prefix, _, List).

suffix(Suffix, List) :- append(_, Suffix, List).

element (X, List) :- append(_Prefix, [X|_Suffix], List).

adjacent(X, Y, List) :- append(_Prefix,

sublist(Sub, List) :- append(_Prefix, SubSuffix, List),
append (Sub, _Suffix, SubSuffix).

ReSeni 11.2.4

map ([],
map ([H1|T1], [H2|T2])

(1.
;- mf (H1, H2), map(T1, T2).

[X,Y|_Suffix], List).

ResSeni 11.2.5 Predikat something/2 odstrani ze seznamu v prvnim argumentu duplicitni
prvky (ponechd jenom prvni vyskyt) a vysledny seznam unifikuje do druhého argumentu.

ReSeni 11.2.6 V feSeni vyuzivame knihovni funkci member/2, kterd uspéje, pokud je prvni

argument prvkem seznamu v druhém argumentu.

a) variation3(List, Variation3) :-

member (A, List), member(B, List), A \= B,
member (C, List), A \= C, B \= C, Variation3 = [A,B,C].

b) combination3(List, Combination3)
[X,Y,Z]), X @< Y, Y @< Z,

variation3(List,
Combination3 = [X,Y,Z].
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ReSeni 11.2.7

doubles([], [1).
doubles ([X1|T1], [X2|T2]) :- X2 is 2 * X1, doubles(T1, T2).

ResSeni 11.2.8

a) listLength([], 0).
listLength([_|T], Length) :-
listLength(T, LengthTail), Length is LengthTail + 1.

b) listSum([], 0).
listSum([H|T], Sum) :- 1listSum(T, SumTail), Sum is SumTail + H.

c) fact(0, 1) :- !.
fact(N, Fact) :- NN is N - 1, fact(NN, SubFact), Fact is SubFact * N.

d) scalar([], [1, 0).
scalar([H1|T1], [H2|T2], Scalar) :-
scalar(T1, T2, ScalarTail), Scalar is ScalarTail + H1 *x H2.

Vsechny predikaty se vSak daji naprogramovat i efektivnéji: tak, aby se pti vypoc¢tu mohla pou-
zit optimalizace posledniho volani. Myslenkou je pouzit pomocnou proménnou (akumulétor), ve
kterém si budeme ,stradat* mezivysledek. Nasleduji vSechna feSeni prepsana timto zptisobem.
Pro pomocny predikat vyuzivajici akumuldtor pouzivame stejné jméno, protoze se lisi v arité.

a) listLength2(List, Length) :- listLength2(List, Length, 0).
listLength2([], Length, Length).
listLength2([_|T], Length, Acc) :- Acc2 is Acc + 1,
listLength2(T, Length, Acc2).

b) listSum2(List, Sum) :- listSum2(List, Sum, 0).
listSum2([], Sum, Sum).
listSum2([HIT], Sum, Acc) :- Acc2 is Acc + H, 1listSum2(T, Sum, Acc2).

c) fact2(N, Fact) :- fact2(N, Fact, 1).
fact2(0, Fact, Fact) :- !.
fact2(N, Fact, Acc) :- Acc2 is Acc * N, NN is N - 1,
fact2(NN, Fact, Acc2).

d) scalar2(Listl, List2, Scalar) :- scalar2(Listl, List2, Scalar, 0).
scalar2([], [], Scalar, Scalar).
scalar2([H1IT1], [H2|T2], Scalar, Acc) :- Acc2 is Acc + H1 * H2,
scalar2(T1, T2, Scalar, Acc2).

ResSeni 11.2.9

filter([1, [1).
filter ([X|T1], [XIT2]) :- number(X), !, filter(T1, T2).
filter ([_XI|T1], T2) :- filter(T1, T2).

ReSeni 11.2.10
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digits(S, X) :- digits(S, 0, X).
digits([], X, X).
digits([AIT], P, X) :- P1 is 10 * P + A, digits(T, P1, X).

ReSeni 11.2.11

nth(1, [XI|_1, X).
nth(N, [_|XS], X) :- N > 1, N1 is N - 1, nth(N1, XS, X).

ReSeni 11.2.12

listSum(List, Sum) :- listSum2(List, 0, Sum).
listSum2([], Sum, Sum).
listSum2([X|XS], Acc, Sum) :-

number (X), Accl is Acc + X, listSum2(XS, Accl, Sum).

fact(N, F) :- fact2(N, 1, F).
fact2(0, F, F).
fact2(N, Acc, F) :-
N > 0, Accl is N * Acc, N1 is N - 1, fact2(N1, Accl, F).

fib(N, Fib) :- fib2(N, 0, 1, Fib).
£fib2(0, Fib, _, Fib).
fib2(N, A, B, Fib) :-
N >0, Bl is A + B, N1 is N - 1, fib2(N1, B, B1, Fib).

ReSeni 11.2.13

mean(S, X) :- mean(S, 0, 0, X).
mean([], Sum, Count, X) :—- X is Sum / Count.
mean([H|T], Sum, Count, X) :-
Suml is Sum + H, Countl is Count + 1, mean(T, Suml, Countl, X).

ResSeni 11.2.14

zip([H1|T1], [H2|T2], [H1-H2|T]) :- zip(T1, T2, T).
zip([1, [_I_1, [1).
zip(_, [0, [1).

ResSeni 12.1.1

max(X, Y, X) :— X >= Y.
max(X, Y, Y) :- X < Y.

/ efektivnejsi reseni pomoci rezu
max2(X, Y, Z) (- X>=Y, |, Z = X.
max2(X, Y, Y).

Nésledujici definice neni korektni:
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max(X, Y, X) (=X >=Y, I,
max( X, Y, Y).

Dotaz 7- max(2, 1, 1). uspéje. Neda se totiz unifikovat s hlavou prvni klauzule, tudiz se
interpretr ani nepokusi o vyhodnoceni jeji pravé strany a rovnou prejde na druhou klauzuli. Ta
uspéje, protoze jeji platnost neni vibec zavisla na hodnoté _X.

Pro prehlednost pojmenujme treti argument predikatu Z. Problém je v tom, ze prvni klauzule
tvrdi X = Z A X >= Y = true, zatimco spravnd definice je X >= Y = Z = X.

Naopak u max2 vyse tento problém neni: nyni jiz neni mozné dostat se na druhou klauzuli
v pripadé, Ze plati X >= Y, protoze hlava prvni klauzule je vzdy unifikovatelnd s dotazem (a
pokud X >= Y uspéje, fez zajisti, Ze se jiz nemizeme dostat na druhou klauzuli).

ResSeni 12.1.2 Predikat mem1/2 vyhledd viechny vyskyty prvku. Pii porovnavani hledaného
prvku s prvky seznamu muze dojit k vazani proménnych (muze slouzit ke generovani vsech
prvki seznamu).

Predikat mem2/2 najde jenom prvni vyskyt, také vaze proménné.

Predikat mem3/2 najde jenom prvni vyskyt, proménné nevaze (hledd pouze prvky, které jsou
identické jako termy).

ReSeni 12.1.3 V nize uvedenych vypocetnich stromech byly pro zpiehlednéni vynechany pre-
dikéty, které pouze unifikuji proménnou s ¢iselnou hodnotou (a uspéji s trividlni substituci ¢isla
za onu promeénnou).

a) 7- b(X, V).

7- a(X), a(y).

7- a(Y). 7- 1, aly). (upnuti)
0 [x=mm) 7~ ay).

7 [x=0,¥=1] 0 [X=muti)

O [X=1,7=1]
b) 7- b(X, Y).
?- a(X),muti)
7 !,mém)
.

T

O [X=0,Y=0] O [X=0,Y=1] O [X=0,Y=2]
ReSeni 12.1.4
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insert (X, [1, [XI).
insert(X, [HIT], R) :- X =< H, !, R = [X,HI|T].
insert(X, [HI|T], [HIT1]) :- imsert(X, T, T1).

Vsimnéte si, ze pokud bychom namisto R v druhé klauzuli umistili vyraz [X,H|T], mame stejny
problém jako u max/3 v prikladu 12.1.1: napriklad dotaz ?- insert(1, [1,2], [1,2,1]).
uspéje.

ReSeni 12.1.5

remove(_X, [1, [1).

remove (X, [X|S], S1) :- !, remove(X, S, S1).
remove (X, [Y|S], [YIS1]) :- remove(X, S, S1).

Zvazte, pro¢ je nutny tez a jak by vypadal vysledek bez néj.

ReSeni 12.1.6 V feSeni vyuzivaime knihovni funkci member/2, kterd uspéje, kdyZ je prvni
argument prvkem seznamu v druhém argumentu.
intersection([], _List, []).
intersection([H|T], List, R) :-

member (H, List), !, R = [H|Rest], intersection(T, List, Rest).
intersection([ H|T], List, Rest) :- intersection(T, List, Rest).

difference([], _List, []).
difference([H|T], List, Rest) :-

member (H, List), !, difference(T, List, Rest).
difference([H|T], List, [H|Rest]) :- difference(T, List, Rest).

ReSeni 12.1.7

fib(N, 1) :- N =< 2, I,

fib(N, X) :- N1 is N - 2, fib(N1, 1, 1, X).

fib(0, A, X, X) :- !.

fib(N, A, B, X) :- N1 is N -1, C is A + B, fib(N1, B, C, X).

ReSeni 12.1.8 Rez doplnime na konec sedmého fadku. Ten bude tedy vypadat nasledovné:
s(X) :- t(X, a), !.

ReSeni 12.2.1

nd35a(X) :- X mod 5 =\= 0, X mod 3 =\= 0.
nd35b(X) :- X mod 5 =:= 0, !, fail.

nd35b(X) :- X mod 3 =:= 0, !, fail.

nd35b(X) .

nd35c(X) :- \+(X mod 3 =:=0), \+(X mod 5 =:= 0).

ReSeni 12.3.1 Uvazme predikdty variation3/2 a combination3/2 z FeSeni tlohy 11.2.6.
Pak uz je definice pomérné jednoducha:
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a) variation3all(List, Y) :-
findall (Variation3, variation3(List, Variation3), Y).

b) combination3all(List, Y) :-
findall (Combination3, combination3(List, Combination3), Y).

~

ResSeni 12.3.2

a) List = [b,c,d].
b) List = [a,g].
c) List = [a,a,a,e,g,g,i].
d) Y = a, List = [i];
Y = b, List = [a,g];
Y = ¢, List = [a,e];
Y = d, List = [a];
Y = h, List = [g].

e) List = [a,e,g,i].

ReSeni 12.3.3
subsets (X, S) :- isset(X), findall(Y, subset(X, Y), S).

isset ([1).
isset ([X|T]) :- \+ member (X, T), isset(T).

subset([1, [1).
subset ([ _X|T], S) :- subset(T, S).
subset ([X|T], [XIS]) :- subset(T, S).

ResSeni 12.4.1

fileSum(FileName, Sum) :-
seeing(01d), seen, see(FileName),
read(X),
fileSumH(X, O, Sum),
!

b

seen, see(01d).

fileSumH(end of file, Sum, Sum).
fileSumH(s(N), AcSum, Sum) :-
AcSuml is AcSum + N,
read(X),
fileSumH(X, AcSuml, Sum).
fileSumH( , AcSum, Sum) :-
read(X),
fileSumH(X, AcSum, Sum).

Rez v feSeni je nutny, aby nedoslo k backtrackovani zpét do £ileSumH/3 v piipadé, Ze by néjaky
pozdéjsi cil selhal (coz by zptsobilo ¢teni z jiného proudu!).

Reseni 12.4.2 Nejdifve si zapamatujeme, ktery proud byl ptivodné nastaven jako ¢teci (abychom
ho pak mohli znova nastavit, az skoné¢ime). Pak proud zavieme a otevieme pozadovany soubor.
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Pak opakujeme (predikdt repeat/0) nacteni znaku, test na konec souboru a unifikaci na poza-
dovany znak. Jestli test na konec souboru uspél, vypocet zarizneme, obnovime ptuvodni vstupni
proud a selzeme (znak se nenasel).
contains(FileName, Char) :- seeing(0ld), seen, see(FileName),

repeat, get_char(X),

(X == end_of file -> !, restore(01d), fail ; Char = X).

restore(01d) :- seen, see(01ld).

ReSeni 12.4.3 Stacilo by ndm vyuzit nasledujiciho dotazu:

findall(Char, contains(FileName, Char), List).

Uvedené teseni vsSak nac¢itda znaky ze souboru postupné, po jednom. Navic pro ziskani kaz-
dého znaku vyhodnocuje znovu predikat contains/2. Je lepsi vyuzit efektivni knihovni funkci
read_file to_codes/3.

ReSeni 13.1.1 ReSeni definuje predikét puzzle/1, ktery mé na vstupu term predstavujici nas
algebrogram. Vypocet spustite tfeba dotazem ?7- puzzle (X).
puzzle([S,E,N,D] + [M,0,R,E] = [M,0,N,E,Y]) :-

Vars = [S,E,N,D,M,0,R,Y],

Vars ins 0..9,

M #\= 0, S #\= 0,

all different(Vars),

Sx1000 + E*100 + N*x10 + D +

M*1000 + 0*100 + R*10 + E #=

M*10000 + 0%*1000 + N*100 + Ex10 + Y,

label (Vars) .

ReSeni 13.1.2 Reseni obsahuje pomocny predikat printAll/1, ktery vypise viechny prvky
zadaného seznamu a pak zalomi fadek. Samotny soucet vyuziva proménné Donald, Gerald a
Robert, které jsou definovany pomoci predikatu scalar_product /4.

puzzle2([D,0,N,A,L,G,E,R,B,T]) :-
[O,N,A,L,E,B,T] ins 0..9,
[D,G,R] ins 1..9,
[Donald, Gerald, Robert] ins 0..1000000,
all distinct([D,0,N,A,L,G,E,R,B,T]),
scalar_product([100000,10000,1000,100,10,1], [D,0,N,A,L,D],

#=, Donald),
scalar_product ([100000,10000,1000,100,10,1], [G,E,R,A,L,D],
#=, Gerald),
scalar_product([100000,10000,1000,100,10,1], [R,0,B,E,R,T],
#=, Robert),

Donald + Gerald #= Robert,
label([D,0,N,A,L,G,E,R,B,T]),
printAl11([D,0,N,A,L,D]),
print(+), nl,
printAl1([G,E,R,A,L,D]),
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print (=), nl,
printAl1([R,0,B,E,R,T]).

printAl11([]) :- nl.
printAl11([HIT]) :- print(H), printAll(T).

ReSeni 13.1.3
puzzle3([K,C,I,0,A,M,L]) :-
[K,I,0,A,L] ins 1..9,
[C,M] ins 0..9,
all distinct([X,C,I,0,A,M,L]),
10xK + C + I #= 10x0 + K,
A+ A #= 10xK + M,
10x0 + L + 10xK + 0 #= 10xL + I,
10xK + C + A #= 10%x0 + L,
I + A #= 10%K + O,
10x0 + K + 10xK + M #= 10xL + T,
label([K,C,I,0,A,M,L]).

ResSeni 13.1.4

fact(0, 1).
fact(N, F) :- N # 0, N1 #= N - 1, F #= N * F1, fact(N1, F1).

Vyhodou této formulace je, zZe je intuitivni a zaroven silnéjsi nez bézna definice, protoze miizeme
pokladat dokonce i dotazy jako ?- fact (N, 120). nebo dokonce ?7- fact (X, Y). Také poradi
podcilti je volnéjsi.

ReSeni 13.1.5 Seznam Value pfedstavuje hodnoty minci, které mame k dispozici. Seznam
Count predstavuje mnozstvi minci jednotlivych hodnot, které potiebujeme na ziskani sumy
Sum. Reseni muzeme odzkousSet treba na dotazu ?- coins ([1,2,5,10,20,50], 174, X).

coins(Value, Sum, Count) :-
length(Value, Len),
length(Count, Len),
Count ins O..Sum,
scalar_product(Value, Count, #=, Sum),
label(Count) .

Reseni lze vylepsit tak, abychom nejdrive ziskali feSeni s nejmensim poc¢tem minci. Na to si zave-
deme pomocnou proménnou Coins s celkovym poctem minci a pomoci predikatu labeling/2
rekneme, zZe ji chceme minimalizovat:

coins(Value, Sum, Count) :-
length(Value, Len),
length(Count, Len),
Count ins O..Sum,
scalar_product(Value, Count, #=, Sum),
sum(Count, #=, Coins),
labeling([min(Coins)], Count).
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Reseni 13.1.6
:— use_module(library(clpfd)).

queens(N, L, Type) :-
length(L, N),
L ins 1..N,
constr_all(L),
labeling(Type, L).

constr_all([]).
constr_all([X|Xs]) :- constr_between(X, Xs, 1), constr_all(Xs).

constr_between( , [], ).
constr_between(X, [Y|Ys], N) :-
no_threat(X, Y, N),
N1 is N + 1,
constr_between(X, Ys, N1).

no_threat(X, Y, IDD:- X #\= Y, X + I #\=Y, X - I #\=Y.

ResSeni 13.1.7

sudokud ([A1,A2,A3,A4,
B1,B2,B3,B4,
C1,C2,C3,C4,
D1,D2,D3,D4]) :-
Values = [A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,C1,C2,C3,C4,D1,D2,D3,D4],
Values ins 1. .4,
all_distinct ([A1,A2,A3,A4]),
all_distinct([B1,B2,B3,B4]),
all_distinct([C1,C2,C3,C4]),
all distinct([D1,D2,D3,D4]),
all distinct([A1,B1,C1,D1]),
all distinct([A2,B2,C2,D2]),
all_distinct([A3,B3,C3,D3]),
all_distinct([A4,B4,C4,D4]),
all_distinct([A1,A2,B1,B2]),
all distinct([A3,A4,B3,B4]),
all distinct([C1,C2,D1,D2]),
all_distinct([C3,C4,D3,D4]),
label(Values),
printSudoku(Values) .

printSudoku([]) :- print(+-+-+-+-+), nl.
printSudoku([V1,V2,V3,V4|Rest]) :-
print ('+-+-+-+-+'), nl,
print('|'), print(V1), print('|'), print(V2), print('["),
print(V3), print('|'), print(V4), print('|'), nl,
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printSudoku(Rest) .

ReSeni 13.2.1

a)
b)

Ano, dojde k unifikaci se substituci X = 1.

Ne, X je neinstanciovana proménna, 1 je ¢islo/atom, tedy nejde o stejné termy. Unifikace
se pri == neprovadi.

Dojde k chybé -- pri aritmetickém porovnani musi byt obé strany plné instanciovany.
Ano, dojde k aritmetickému vyhodnoceni pravé strany a unifikaci vysledku 2 s proménnou
X.

Ano, po unifikaci X s 1 porovnani termu uspéje, protoze porovnani bere ohled na drive
provedené substituce.

Ne, nedojde k aritmetickému vyhodnoceni, a tedy tyto vyrazy predstavuji rizné termy.
Ano, dojde k aritmetickému vyhodnoceni a porovnani uspéje.

Ano, se substituci Z = z(X), X =Y.

Ne, nelze pouzit proménnou na misté funktoru. (I kdyz tento cil lze dosdhnout pomoci
predikatu functor/3, arg/3 nebo =../2).

Ne, jde o rtzné funktory.

ReSeni 13.2.2 Prvnim problémem je, Ze program nelze pieloZit a zptisobuje ho nespravné po-

uziti

operatoru =, ktery jenom unifikuje obé strany, ale aritmeticky nevyhodnocuje. Nahradime

ho tedy is.

Déle, takto napsany program nikdy nekon¢i, protoze vzdy se pouzije pravidlo a k ukoncujicimu
faktu nikdy nedojde. Je tedy treba prohodit fakt a pravidlo.

Ted uz dostaneme vysledek. AvSak program stale nefunguje napriklad pro dotaz 7- fact (1,
2) . V tomto pripadé se nikdy nepouzije fakt. Musime tedy doplnit omezujici podminku, ze
prvni argument musi byt v pravidle vétsi nez 0.

Zustava posledni neduh. Pokud zaddme dotaz, Prolog se pokousi po vraceni prvniho feSeni
nalézt dalsi, avsak vime, ze zadné dalsi nebude existovat. Proto pouzijeme fez a upravime nim
fakt pro faktoridl nuly.

Vysledni program bude néasledovny:

fact(0, 1) :- .
fact(N, Fact) :- N > 0, M is N - 1, fact(M, FactP), Fact is N * FactP.

ReSeni 13.2.3

merge([], X, X) := !.

merge(X, [], X) := !.

merge ([H1|T1], [H2|T2], [H1|T]) :- H1 =< H2, !, merge(T1, [H2[T2], T).
merge ([H1|T1], [H2|T2], [H2IT]) :- merge([H1[|T1], T2, T).

split([1, [1, [1D.
split ([X], [X1, [D).
split([X,Y|Rest], [X|Restl], [Y|Rest2]) :- split(Rest, Restl, Rest2).

mergesort([], [1) := !.
mergesort ([X], [X]) :- !.
mergesort(List, Sorted) :-
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split(List, SubListl, SubList2),
mergesort (SubListl, SublSorted),
mergesort (SubList2, Sub2Sorted),
merge (SublSorted, Sub2Sorted, Sorted).

ResSeni 13.2.4

split(_Pivot, [1, [I1, [0) :- !.

split(Pivot, [Head|List], [Head|Smalll, Big) :-
Head < Pivot,
!
split(Pivot, List, Small, Big).

split(Pivot, [Head|List], Small, [Head|Bigl) :-
split(Pivot, List, Small, Big).

quicksort ([, [1).

quicksort ([X|XS], Sorted) :-
split(X, XS, Small, Big),
quicksort(Small, SmallSorted),
quicksort(Big, BigSorted),
append(SmallSorted, [X|BigSorted], Sorted).

ReSeni 13.2.5 Reseni zadanych tloh najdete v souboru einsteinSol.pl. Reseni vyuzivajici jiné
kodovani najdete v souboru einsteinSol2.pl. Soubory naleznete v ISu a v priloze sbirky.

Reseni 13.2.6
equals([], [1) :- !.

equals([X|T1], [XIT2]) :- !, equals(T1, T2).

equals([], _S) :- write('lst list is shorter'), !, fail.

equals(_S, []) :- write('2nd list is shorter'), !, fail.

equals([X|_T1], [YI_T2]) :- write(X), write(' does not equal '),
write(Y), !, fail.

Pro tplnost dodejme, ze jestli neni vyzadovan divod nerovnosti, vystacili bychom si s pouhym
faktem equals(S, S). (avSak pouze v piipadé, Ze S neobsahuje proménné).

ReSeni 13.2.7 Uloha bez rozifeni je v podstaté ekvivalentni tloze o rodinnjch vztazich z
diivéjsich cviceni.

trip(A, A) - !.

trip(A, B) :- road(A, X), trip(X, B).

Nasledujici Teseni zahrnuje prvni rozsiteni:

trip(A, A, [AD).
trip(A, B, [AlS]) :- road(A, X), trip(X, B, S).

Prezentované feSeni pro druhé rozsiteni vyuziva tzv. dynamické klauzule. Ty dovoluji ménit
programovou databézi za béhu priddvanim (assert/1) nebo odebirdnim (retract/1) novych
klauzuli. Alternativnim fesenim by bylo pridat dalsi argument -- seznam navstivenych mist.
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:— dynamic visited/1.

trip(A, A, [A]).

trip(A, B, [Al|S]) :- assert(visited(A)), road(A, X),
\+ visited(X), trip(X, B, S).

trip(A, _B, _S) :- retract(visited(A)), fail.

A Pi¥ilohy
A.1 pt.hs

main :: I0 O

main =
do putStr "pocet radku: " -— prompt
n <- getline >>= return . read -- nactent
cisla
ifn >0
then do putStr (unlines (map showLine (take n pt))) -- wvypis
trojuhelnika
main -= a
opakovant
else return () -- ukoncent
pt :: [[Integer]] -- Pascaluv trojuhelnik

pt = iterate (\r -> zipWith (+) ([0]++r) (zr++[0])) [1]

showLine :: [Integer] -> String -- Yypis radku
showLine r = replicate m ' ' ++ concat (map showBox r)
where m = abs (11 - length r * bwi) “div™ 2

showBox :: Integer -> String -—- Yypis prvku
showBox k = replicate p ' ' ++ sk ++ replicate r ' '

where sk = show k
1 bwi - length sk
r =1 "div® 2
%

=1-r
bwi, 11 :: Int
bwi =5 -- max sirka cisla

11 = 80 -- delka radku na vystupu

A.2 guess.hs

import Char
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main = guess 1 10

query ot = do putStr ot
ans <- getLine
if (ans == "ano") then return True else return False

guess :: Int -> Int -> I0 QO
guess m n = do putStrLn ("Mysli si cele cislo od " ++ show m

++ " do " ++ show n ++ ".")
kv m n
kv mn =
do if m==n then putStrLn ("Je to " ++ show m ++ ".")
else do o <- query ("Je tve cislo vetsi nez " ++ show k ++ "7
n)

if o then kv (k+1) n else kv m k
where k = (m+n) “div" 2

A.3 BinTree.hs

module BinTree (BinTree(..), drawTree) where

-- IB015 binarni stromy
-— funkce na vykresleni stromu BinTree a pomocti externti knihouvny Data.Tree

-- externi knihovna Data.Tree pracuje s m—arnymi stromy

-— vice info na
http://hackage.haskell.org/packages/archive/containers/latest/doc/html/Data-Tree.h

import qualified Data.Tree as T (Tree(..), drawTree)

-- nase definice binarniho stromu
data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a) deriving (Eq, Show)

-- transformuje nase stromy na typ, se ktorym pracuje knihovna
convertTree :: Show a => BinTree a -> T.Tree String

convertTree Empty = T.Node "Empty" []

convertTree (Node x 1 r) = T.Node (show x) (map convertTree [1,r])

-- samotna vykreslovact funkce

drawTree :: Show a => BinTree a -> I0 ()
drawTree = putStr . T.drawTree . convertTree

A.4 treeFold.hs

data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
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| Empty
deriving (Eq, Show)

treeFold :: (a -=> b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold n e (Node v 1 r) n v (treeFold n e 1)
(treeFold n e 1)

treeFold n e Empty

Il
o

treeOl :: BinTree Int
tree01l = Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String
tree02 = Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
(Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)
tree03 = Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty)
(Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
tree04 = Empty

tree05 :: BinTree Bool
tree05 = Node False (Node False Empty (Node True Empty Empty))
(Node False Empty Empty)

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)

tree06 = Node (0,even) (Node (1,odd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
(Node (3,(< 5)) Empty (Node (4,((== 0) . mod 12))
Empty Empty))

A.5 pedigree.pl

woman (eva) .

woman (lenka) .
woman (pavla) .
woman (jana) .
woman (vera) .

man (petr) .
man(filip) .
man (pavel) .
man (jan) .
man (adam) .
man (tomas) .
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man (michal) .
man (radek) .

parent (petr, filip).
parent (petr, lenka).
parent (pavel, jan).
parent (adam, petr).
parent (tomas, michal).
parent (michal, radek).
parent (pavel, tomas).
parent(eva, filip).
parent(jana, lenka).
parent (pavla, petr).
parent(pavla, tomas).
parent(lenka, vera).

father(Father, Child) :- parent(Father, Child), man(Father).

A.6 einstein.pl

barva(bila).
barva(cervena) .
barva(modra) .
barva(zelena) .
barva(zluta).

narod(brit) .
narod(dan) .
narod (nemec) .
narod(nor) .
narod(sved) .

zver (pes) .
zver (ptak) .
zver (kocka) .
zver (kun) .
zver (rybicky) .

piti(caj).
piti(kava).
piti(mleko).
piti(pivo).
piti(voda).

kouri(pallmall).
kouri(dunhill).
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kouri(blend).
kouri(bluemaster) .
kouri(prince) .

rulel(B1,B2,B3,B4,B5,N1,N2,N3,N4,N5)
:— B1 = cervena, N1 = brit;
B2 cervena, N2 = brit;
B3 = cervena, N3 = brit;
B4 = cervena, N4 = brit;
B5 cervena, Nb brit.

rule2(N1,N2,N3,N4,N5,721,22,23,Z4,Z5)

:— Z1 = pes, N1 = sved;
Z2 = pes, N2 = sved;
Z3 = pes, N3 = sved;
Z4 = pes, N4 = sved;
25 = pes, Nb = sved.

rule3(N1,N2,N3,N4,N5,P1,P2,P3,P4,P5)

:— N1 = dan, P1 = caj;
N2 = dan, P2 = caj;
N3 = dan, P3 = caj;
N4 = dan, P4 = caj;

N6 = dan, P5 = caj.

rule4(B1,B2,B3,B4,B5)
:— B1 = zelena, B2 = bila;
B2 = zelena, B3 = bila;
B3 zelena, B4 = bila;
B4 zelena, B5 bila.

rule5(B1,B2,B3,B4,B5,P1,P2,P3,P4,P5)
:- B1 zelena, P1 = kava;
B2 zelena, P2 = kava;
B3 = zelena, P3 = kava;
B4 = zelena, P4 = kava;
B5 zelena, P5 kava.

rule6(K1,K2,K3,K4,K5,721,22,23,24,7Z5)

:— K1 = pallmall, Z1 = ptak;
K2 = pallmall, Z2 = ptak;
K3 = pallmall, Z3 = ptak;
K4 = pallmall, Z4 = ptak;
K5 = pallmall, Z5 = ptak.

rule7(B1,B2,B3,B4,B5,K1,K2,K3,K4,K5)
:— B1 = zluta, K1 = dunhill;
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B2
B3
B4
B5

rulel10(
- K1
K2

K2

K3

K3

K4

K4

K5

K1

rulel1(K1,K2,K3,K4,

:—- K1
K2
K2
K3
K3
K4
K4
K5

zluta, K2
zluta, K3
zluta, K4
zluta, K5

,K2,K3,K4
blend, Z2
blend, Z1
blend, Z3
blend, Z2
blend, Z4
blend, Z3
blend, Z5
blend, Z4

b

dunhill;
dunhill;
dunhill;
dunhill.

K5,21,72,723,724,75)

kocka;
kocka;
kocka;
kocka;
kocka;
kocka;
kocka;
kocka.

K5,721,22,23,724,75)

dunhill, Z2 = kun;

dunhill,
dunhill,
dunhill,
dunhill,
dunhill,
dunhill,
dunhill,

Z1
Z3
Z2
z4
Z3
Z5
Z4

kun;
kun;
kun;
kun;
kun;
kun;
kun.

rulel12(K1,K2,K3,K4,K5,P1,P2,P3,P4,P5)

:— K1
K2
K3
K4
K5

bluemaster, P1
bluemaster, P2
bluemaster, P3
bluemaster, P4
bluemaster, P5

= pivo;
pivo;
pivo;
pivo;
pivo.

rulel3(K1,K2,K3,K4,K5,N1,N2,N3,N4,N5)

:— K1
K2
K3
K4
K5

rulel14(B1,B2,B3,B4,B5,

:— Bl
B2
B2
B3
B3
B4

prince, N
prince,
prince,
prince,

prince,

N2
N1
N3
N2
N4
N3

modra,
modra,
modra,
modra,
modra,
modra,

1

nemec;
nemec;
nemec;
nemec;
nemec.

N1,N2,N3,N4,N5)
nor;
nor;
nor;
nor;
nor;
nor;
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B4
B5

modra, N5 = nor;
modra, N4

nor.

rulel5(K1,K2,K3,K4,K5,P1,P2,P3,P4,P5)
- K1 blend, P2 = voda;
K2 = blend, P1 = voda;
K2 = blend, P3 = voda;
K3 = blend, P2 = voda;

K3 = blend, P4 = voda;
K4 = blend, P3 = voda;
K4 = blend, P5 = voda;
K5 = blend, P4 = voda.

reseni(B1,B2,B3,B4,B5,N1,N2,N3,N4,N5,71,7Z2,723,Z24,725,P1,P2,P3,P4,P5,K1,K2,K3,K4,K5)
barva(B1),
barva(B2), B2\=B1,
barva(B3), B3\=B1, B3\=B2,
barva(B4), B4\=B1, B4\=B2, B4\=B3,
barva(B5), B5\=B1l, B5\=B2, B5\=B3, B5\=B4,
narod(N1),
narod(N2), N2\=N1,
narod(N3), N3\=N1, N3\=N2,
narod(N4), N4\=N1, N4\=N2, N4\=N3,
narod(N5), N5\=N1, N5\=N2, N5\=N3, N5\=N4,
zver (Z1),
zver (Z2), Z2\=71,
zver(Z3), Z3\=Z1, Z3\=Z2,
zver (Z4), Z4\=Z1, Z4\=Z2, Z4\=Z3,
zver (Z5), Z5\=Z1, Z5\=Z2, Z5\=Z3, Z7Z5\=Z74,
kouri (K1),
kouri(K2), K2\=K1,
kouri(K3), K3\=K1, K3\=K2,
kouri(K4), K4\=K1, K4\=K2, K4\=K3,
kouri(K5), K5\=K1, K5\=K2, K5\=K3, K5\=K4,
piti(P1),
piti(P2), P2\=P1,
piti(P3), P3\=P1, P3\=P2,
piti(P4), P4\=P1, P4\=P2, P4\=P3,
piti(P5), P5\=P1, P5\=P2, P5\=P3, P5\=P4,
/* 1 Brit bydli v cervenem dome. */
rulei(B1,B2,B3,B4,B5,N1,N2,N3,N4,N5),
/* 2  Sved chova psa. */
rule2(N1,N2,N3,N4,N5,Z1,22,723,7Z4,7Z5),
/* 3 Dan ptije caj. */
rule3(N1,N2,N3,N4,N5,P1,P2,P3,P4,P5),
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/* 4  Zeleny dum stoji hned nalevo od bileho. */
rule4(B1,B2,B3,B4,B5),

/* 5  Majitel zeleneho domu pije kavu. */
rule5(B1,B2,B3,B4,B5,P1,P2,P3,P4,P5),

/* 6 Ten, kdo kouri PallMall, chova ptaka. */
rule6(K1,K2,K3,K4,K5,721,72,23,74,75)

/* 7 Majitel zluteho domu kouri Dunhill. */
rule7(B1,B2,B3,B4,B5,K1,K2,K3,K4,K5),

/* 8 Ten, kdo bydli uprostred rady domu, pije mleko. */

P3 = mleko,
/* 9  Nor bydli v prunim dome. */
N1 = nor,

/* 10 Ten, kdo kouri Blend, bydlt vedle toho, kdo chova kocku. */

rulel0(K1,K2,K3,K4,K5,721,22,723,724,75) ,

/* 11 Ten, kdo chova kone, bydli vedle toho, kdo kouri Dunhill.

rulel1(K1,K2,K3,K4,K5,721,22,723,24,7Z5),

/* 12 Ten, kdo kouri BlueMaster, pije pivo. */
rule12(X1,K2,K3,K4,K5,P1,P2,P3,P4,P5),

/* 13 Nemec kouri Prince. */
rule13(K1,K2,K3,K4,K5,N1,N2,N3,N4,N5),

/* 14 Nor bydli vedle modreho domu. */
rule14(B1,B2,B3,B4,B5,N1,N2,N3,N4,N5),

/* 15 Ten, kdo kouri Blend, ma souseda, ktery pije vodu. */
rulel5(K1,K2,K3,K4,K5,P1,P2,P3,P4,P5).

rybicky (X) :-
reseni(_, , , , X, , , , L TybickY, ., 4 s s s s s s s s
reseni(_, ,_,_ , o X, o s s _»TYbPIiCKRY, , 4 s s s s s s s
reseni(_, ,_, o s s X, s s s »TYPICKY, o 4 s s s s s s
reseni(_,_,_,_,_,_,_,_,X,_,_,_,_,rybiCky,_,_,_,_,_:_,_,_,_s_:_
reseni(_, ,_ , o s s s s X, , o ,_,rybicky, , , ., . s s s s

A.7 einsteinSol.pl

isLeftTo(X,Y,SX,SY)

L SX = [X,_,_,_,_], SY = [_:Y’_’_:_:|7
SX = [_,X3_7_,_], SY = [_’_,Y3_7_]7
SX = [_,_3X,_,_]: SY = [_:_,_’Y,_];
SX = [_,_’_’X’_]: SY = [_,_9_:_’Y]~

isNextTo(X,Y,SX,SY)

:— isLeftTo(X,Y,SX,SY);
isLeftTo(Y,X,SY,SX).

isTogetherWith(X,Y,SX,SY)

= 8X = [X:_:_’_:_]: SY = [Y>_a_: s ],
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SX =[ ,X, , ,1,8v=1[.,Y,,,1;
sSX=1[, ,X,,1,8Yy=10,.,Y,,1;
SX=10[, ,,X,1,8Yy=10[,,.,Y,1;
SXx =10, ,,,X1,8Yy=1[1,,,.,Y].

reseni(B,N,Z,P,K) :-

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

/%

8 Ten, kdo bydlti uprostred rady domu, pije mleko. */
P [, ,mleko, , ],

9 Nor bydlt v prunim dome. */

N [nor, , , ,_ 1,

4 Zeleny dum stoji hned nalevo od bileho. */
isLeftTo(zelena,bila,B,B),

1  Brit bydli v cervenem dome. */
isTogetherWith(brit,cervena,N,B),

14 Nor bydli vedle modreho domu. */
isNextTo (nor ,modra,N,B),

2 Sved chova psa. */
isTogetherWith(sved,pes,N,Z),

6 Ten, kdo kourt PallMall, chova ptaka. */
isTogetherWith(pallmall,ptak,k,Z),

7 Majitel zluteho domu kouri Dunhill. */
isTogetherWith(zluta,dunhill,B,K),

10 Ten, kdo kouri Blend, bydlt: vedle toho, kdo chova kocku. */

isNextTo(blend,kocka,K,Z),

11 Ten, kdo chova kone, bydli vedle toho, kdo kouri Dunhill.

isNextTo (kun,dunhill,Z ,K),

13 Nemec kouri Prince. */
isTogetherWith(nemec,prince,N,K),

5 Majitel zeleneho domu pije kavu. */
isTogetherWith(zelena,kava,B,P),

3 Dan pije caj. */
isTogetherWith(dan,caj,N,P),

12 Ten, kdo kouri BlueMaster, pije pivo. */
isTogetherWith(bluemaster,pivo,K,P),

15 Ten, kdo kouri Blend, ma souseda, ktery pije vodu. */
isNextTo(blend,voda,K,P).

rybicky(X) :- reseni(_,N,Z,_,_ ), isTogetherWith(X,rybicky,N,Z).

A.8 einsteinSol2.pl

*/

/* Reprezentujme jeden dum jako seznam [Barva,Narodnost,Kurivo,Pitt,Zvire]
a vsechny domy jako seznam peti takovych seznamu (v poradi zleva doprava,
jak to vidi pozorovatel). */

/* Budeme vyuzivat obousmernost predikatu; member umoznuje nejen
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testovat, zda je prvek v seznamu, ale taky ho umt "vsunout" do seznamu
na misto promenne. */

member (X, [X|_]1).

member (X, [_1Y]) :- member(X,Y).

/4 potrebujeme urcit, co je malevo (z pohledu pozorovatele)
left_right(L,R,[L,R,_,_,_1).
left_right(L,R,[_,L,R,_,_1).
left_right(L,R,[_,_,L,R,_1).
left_right(L,R,[_,_,_,L,R1).

/4 potrebujeme urcit, co je wvedle
next_to(X,Y,L) :- left right(X,Y,L).
next_to(X,Y,L) :- left right(Y,X,L).

/4 Lustime zebru, kodujeme podminky ze zadani, nejprve ty nejvice urcujict.
/4 Na poradi nekterych podminek zalezi efektivita.

/4 To, ze barvy, narodnosti, kurivo, napoje a zvirata jsou exkluzivnt,

/4 zajistuji jejich pocty v zadani, zvolena reprezentace a formulace

podminek.

/% Na miste pateho zvirete zustane volna promenna.

zebra(S) :-
/4 [Barva,Narodnost,Kurivo,Piti,Zvire] pro pripomenuti
sS=[[_,nor, , , 1, ,[ , , ,mleko, 1, , 1, A 8a9
next_to([_,nor,_,_,_1,[modry,_,_,_,_1,8), A 14
member ( [cerveny,brit, , , 1,8), %1
member ([_,sved, , ,pes],S), 52
member ([_,dan,_,caj,_1,8), i3
left_right([zeleny, ,_,_,_1,[bily,_, ,_,_1,8), 5 4
member ([zeleny, , ,kava,_],S), )
member ([_, ,pallmall, ,ptak],S), 76
member ([zluty, ,dunhill, , 1,S), A7
next_to([_, ,blend, , 1,[_,_ ,_,_ ,kockal,S), % 10
next to([_, , , ,kun],[ , ,dunhill, , 1,S), 411
member ([_,_ ,bluemaster,pivo,_],S), %12
member ([_,nemec,prince, ,_],8), % 13
next to([_, ,blend, , 1,[ , , ,voda, ],S). 4 15

/4 kdo ma rybicky?
rybicky(X) :- zebra(S), member([_,X, ,_ ,rybicky],S).

/4 pomoct ?- zebra([A,B,C,D,E]). celkem citelne vypiseme, jak cela situace
/4 vypada. Kdyby existovalo vice reseni, pomocti stredniku najdeme vsechna.

A.9 sudoku.pl
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7 sudoku.pl
% Aswin F. van Woudenberg
4 to run type: swipl -f sud.pl -g solve_sudoku -t halt -q

:— use_module(library('clp/bounds')).

solve sudoku :-
read_sudoku(L),
sudoku (L),
write sol(L).

sudoku(Vars) :-

Vars = [

AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, AI,

BA, BB, BC, BD, BE, BF, BG, BH, BI,

cAa, CB, CC, CD, CE, CF, CG, CH, CI,

DA, DB, DC, DD, DE, DF, DG, DH, DI,

EA, EB, EC, ED, EE, EF, EG, EH, EI,

FA, FB, FC, FD, FE, FF, FG, FH, FI,

GA, GB, GC, GD, GE, GF, GG, GH, GI,

HA, HB, HC, HD, HE, HF, HG, HH, HI,

IA, IB, IC, ID, IE, IF, IG, IH, II],

Vars in 1..9,

all different([AA, AB, AC, BA, BB, BC, CA, CB, CCl),
all different([AD, AE, AF, BD, BE, BF, CD, CE, CF]),
all different([AG, AH, AI, BG, BH, BI, CG, CH, CI]),
all different([DA, DB, DC, EA, EB, EC, FA, FB, FC]),
all different([DD, DE, DF, ED, EE, EF, FD, FE, FF]),
all different([DG, DH, DI, EG, EH, EI, FG, FH, FI]),
all different([GA, GB, GC, HA, HB, HC, IA, IB, IC]l),
all different([GD, GE, GF, HD, HE, HF, ID, IE, IF]),
all different([GG, GH, GI, HG, HH, HI, IG, IH, II]),
all different([AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, AI]),
all different([BA, BB, BC, BD, BE, BF, BG, BH, BI]),
all different([CA, CB, CC, CD, CE, CF, CG, CH, CI]),
all different([DA, DB, DC, DD, DE, DF, DG, DH, DI]),
all different([EA, EB, EC, ED, EE, EF, EG, EH, EI]),
all different([FA, FB, FC, FD, FE, FF, FG, FH, FI]),
all different([GA, GB, GC, GD, GE, GF, GG, GH, GI]),
all different([HA, HB, HC, HD, HE, HF, HG, HH, HI]),
all different([IA, IB, IC, ID, IE, IF, IG, IH, II]),
all different([AA, BA, CA, DA, EA, FA, GA, HA, IA]),
all different([AB, BB, CB, DB, EB, FB, GB, HB, IB]),
all different([AC, BC, CC, DC, EC, FC, GC, HC, IC]),
all different([AD, BD, CD, DD, ED, FD, GD, HD, ID]),
all different([AE, BE, CE, DE, EE, FE, GE, HE, IE]),
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all different ([AF,
all different([AG, BG, CG, DG, EG, FG, GG, HG,
all different([AH, BH, CH, DH, EH, FH, GH, HH,
all different([AI, BI, CI, DI, EI, FI, GI, HI,
label (Vars).

BF, CF, DF, EF, FF, GF, HF, IF]),

1Gl),
IH]),
I11),

write sol([

AA,
BA,
CA,
DA,
EA,
FA,
GA,
HA,

AB,
BB,
CB,
DB,
EB,
FB,
GB,
HB,

AC, AD,

BC,
CC,
DC,
EC,
FC,
GC,
HC,

BD,
CD,
DD,
ED,
FD,
GD,
HD,

AE,
BE,
CE,
DE,
EE,
FE,
GE,
HE,

AF,
BF,
CF,
DF,
EF,
FF,
GF,
HF,

AG,
BG,
CG,
DG,
EG,
FG,
GG,
HG,

AH,
BH,
CH,
DH,
EH,
FH,
GH,
HH,

AT,
BI,
CI,
DI,
EI,
FI,
GI,
HI,

IA, IB, IC, ID, IE, IF, IG, IH, II]) :-

write('|'), write(AA), write(AB), write(AC), write('|'),write(AD),
write(AE), write(AF), write('|') ,write(AG), write(AH), write(AI),
write('|'),nl,

write('|'), write(BA), write(BB), write(BC), write('|'),write(BD),
write(BE), write(BF), write('|') ,write(BG), write(BH), write(BI),
write('|'),nl,

write('|'"), write(CA), write(CB), write(CC), write('|'),write(CD),
write(CE), write(CF), write('|') ,write(CG), write(CH), write(CI),

write('|'),nl,

write('|"'), write(DA), write(DB), write(DC), write('|'),write(DD),
write(DE), write(DF), write('|') ,write(DG), write(DH), write(DI),
write('|'),nl,

write('|'), write(EA), write(EB), write(EC), write('|'),write(ED),
write(EE), write(EF), write('|'),write(EG), write(EH), write(EI),
write('['),nl,

write('|'), write(FA), write(FB), write(FC), write('|'),write(FD),
write(FE), write(FF), write('|') ,write(FG), write(FH), write(FI),
write('|'),nl,

write('+-———+-——+--——+'), nl,

write('|"'), write(GA), write(GB), write(GC), write('|'),write(GD),
write(GE), write(GF), write('|') ,write(GG), write(GH), write(GI),
write('|"),nl,

write('|'), write(HA), write(HB), write(HC), write('|'),write(HD),
write(HE), write(HF), write('|'),write(HG), write(HH), write(HI),
write('|"') ,nl,

write('|"), write(IA), write(IB), write(IC), write('|'),write(ID),
write(IE), write(IF), write('|') ,write(IG), write(IH), write(II),
write('|'),nl,

write('+-——+-——+---+')  nl.
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get_num(NumValue) :-

get_single_char(Value),

(member (Value, [49,50,51,52,53,54,55,56,57]),
NumValue is Value - 48,

write(NumValue)), !;

(write(' ')).

read_sudoku([

AA, AB, AC, AD, AE, AF, AG, AH, AT,

BA, BB, BC, BD, BE, BF, BG, BH, BI,

CA, CB, CC, CD, CE, CF, CG, CH, CI,

DA, DB, DC, DD, DE, DF, DG, DH, DI,

EA, EB, EC, ED, EE, EF, EG, EH, EI,

FA, FB, FC, FD, FE, FF, FG, FH, FI,

GA, GB, GC, GD, GE, GF, GG, GH, GI,

HA, HB, HC, HD, HE, HF, HG, HH, HI,

IA, IB, IC, ID, IE, IF, IG, IH, II]) :-

write('+-——+-———+-——+'), nl,

write('|'), get_num(AA), get num(AB), get_num(AC), write('l|'),get_num(AD),
get_num(AE), get num(AF), write('|'),get_num(AG), get_num(AH),
get_num(AI), write('['),nl,

write('|'), get _num(BA), get num(BB), get num(BC), write('|'),get_num(BD),
get_num(BE), get num(BF), write('|'),get_num(BG), get_num(BH),
get_num(BI), write('|'),nl,

write('|'), get_num(CA), get num(CB), get_num(CC), write('|'),get_num(CD),
get_num(CE), get_num(CF), write('|'),get_num(CG), get_num(CH),
get_num(CI), write('|'),nl,

write('+-——+-———+-——+'), nl,

write('|'), get_num(DA), get num(DB), get_num(DC), write('|'),get_num(DD),
get_num(DE), get num(DF), write('|'),get_num(DG), get num(DH),
get_num(DI), write('|'),nl,

write('|'), get_num(EA), get num(EB), get num(EC), write('|'),get_num(ED),
get_num(EE), get num(EF), write('|'),get_num(EG), get_num(EH),
get_num(EI), write('|'),nl,

write('|'), get_num(FA), get num(FB), get_num(FC), write('l|'),get_num(FD),
get_num(FE), get num(FF), write('|'),get_num(FG), get_num(FH),
get_num(FI), write('['),nl,

write('+-——+--——+--—+'), nl,

write('|'), get_num(GA), get num(GB), get_num(GC), write('|'),get_num(GD),
get_num(GE), get num(GF), write('|'),get_num(GG), get_num(GH),
get_num(GI), write('|'),nl,

write('|'), get_num(HA), get_num(HB), get_num(HC), write('l|'),get_num(HD),
get_num(HE), get num(HF), write('|'),get_num(HG), get_num(HH),
get_num(HI), write('|'),nl,

write('|'), get_num(IA), get num(IB), get_num(IC), write('|'),get_num(ID),
get_num(IE), get num(IF), write('|'),get_num(IG), get_num(IH),
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get_num(II), write('|'),nl,
write('+-——+-——+--—-+'), nl.
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