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Cviceni 4
4.1 np-redukce, pointfree vs. pointwise zapis

Priklad 4.1.1 Uvazme funkci negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool, kterd neguje vysledek
unarnich predikati (funkef typu a -> Bool). Tj. funkce negp vrati opacnou logickou hodnotu,
nez by vratil zadany predikat na zadané hodnoteé.

a) Definujte funkci negp (muzete vyuzit tfeba funkci not).

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

c¢) Definujte funkci negp bez pouziti formélnich parametri.

Priklad 4.1.2 Nasledujici vyrazy pouzijte v lokalni definici a vyhodnotte v interpretru jazyka
Haskell na vhodnych parametrech. Po ispésné aplikaci vyrazy upravujte tak, abyste se pri jejich
definici vyhnuli pouziti A-abstrakce a formalnich parametri.

\x -> 3 * x

\x > x ~ 3

\x => 3 + 60 “div: x - 2> 0
\x —> [x]

\s => "<" 4+ g ++ ">"

\x =>0<35 -3 %27 x
\xy ->x "y

\xy >y~ x

\Xy >2x%x+y
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Priklad 4.1.3 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:

a) \x > (f . g) x
b) \x > f . g x
c)\x >fx.g

Priklad 4.1.4 Prevedte nasledujici vyrazy do pointwise tvaru:

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

Priklad 4.1.5 Urcete typ nasledujicich funkci. Prepiste tyto definice funkci tak, abyste v jejich
definici nepouzili A-abstrakci a formalni parametry (tj. chce se pointfree definice).

a)fxy=y



IB015 — Sbirka tuloh

b)hxy=qy.qgx

Priklad 4.1.6 Zjistéte, co délaji nasledujici funkce a urcete jejich typ:

G oG LG
(G, . G

a) hi
b) h2

Priklad 4.1.7 Urcete typ néasledujicich vyrazi. Pak je prevedte z pointfree tvaru do pointwise
tvaru (vytvorte z nich A-funkce s dostateénym mnozstvim parametri) a upravte je do co mozno
nejcéitelnéjsi podoby. Dejte si pozor, aby byl vyraz po prevodu ekvivalentni ptivodnimu vyrazu
(vyznamové i typove).

a) flip const map

b) flip . const map

) flip const . map

) flip . const . map
)

)

[cCPR="Ne)

flip (.) const map
flip const (.) map

) flip (.) const . map

) flip . const (.) map

i) flip (.) const (.) map

f

=]

Piiklad 4.1.8 Zapiste v pointfree tvaru funkci g x = £ x c1 ¢c2 ¢3 ... cn (f je néjaka
pevné dana funkce a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).

Priklad 4.1.9 Prevedte vSechny nize uvedené funkce do pointfree tvaru. Pri prevodu treti si
pomozte prevodem druhé.

a) fl x y z = x
b)f2 xyz-=y
c) f3xyz=2z

Priklad 4.1.10 Pfevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x > f . g x

b) \f -> flip f x
) \x > f x1

d) \x -> £ 1 x True
e) \x > f x12
f) const x

Priklad 4.1.11 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x => 0
b) \x -> zip x x
¢) \x => if x == 1 then 2 else 0
d) \_ > x

Neékde je nutné pouzit funkce const a dist:
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const :: a -> b -> a
const x y =
dist :: (a->b ->¢c) > (a->b) >a-—>c

dist f gx=1f x (g x)

4.2 Liné vyhodnocovani a prace s nekoneénymi seznamy

Priklad 4.2.1 Uvazte vyznam liného vyhodnocovani v nasledujicich vyrazech:

a) take 10 [1..]

) let f in fst (2, f)

) let = 3 in const True (f [1])
d) 0 * dlv 20

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

=3
[

o
[

Piiklad 4.2.2 Definujte funkce cycle a replicate pomoci jednodussich funkei (lze pii tom
pouzit funkci repeat).

Priklad 4.2.3 Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat, replicate, cycle vyjadrete neko-
necné seznamy:

a) Seznam sestévajici z hodnot True.

b) Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 2.
c¢) Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 3 se sudym exponentem.
d) Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 3 s lichym exponentem.
e) Alternujici seznam -1 a 1: [1,-1,1,-1, ...].
f) Seznam fetézcﬁ [u n s Lol s Wk ! s n***u u****u . ]
g) Seznam zbytkia po déleni 4 pro seznam [1 J0 [, 2 3,0,1,2,3,0,...].

Priklad 4.2.4 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 funkei, kterd vrati konkrétni
Fibonacciho ¢islo (Integer -> Integer).

Priklad 4.2.5 Pomoci rekurzivni definice a funkce zipWith vyjadrete Fibonacciho posloup-
nost.

(IS

Priklad 4.2.6 Elegantnim zptsobem zapiste nekonec¢ny vyraz p =

ol
+
(SIS
|
SIS
_I_

T -

4.3 Intensionalni seznamy

Priklad 4.3.1 Pomoci intensionalnich seznamii definujte funkci divisors, ktera k zadanému
prirozenému ¢islu vrati seznam jeho kladnych délitela.

.
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Priklad 4.3.2 Intensionalnim zptsobem zapiste vyrazy, které se chovaji stejné jako néasledujici
(predpokladejte externé definované funkce/hodnoty f, p, s, x):

a) map f s
b) filter p s

c) map £ (filter p s)
d) repeat x

e) replicate n x

f) filter p (map f s)

Priklad 4.3.3 Je mozné zapsat intensionalnim zpusobem prazdny seznam? Pokud ano, jak,
pokud ne, proc¢?

Priklad 4.3.4 Intensionalnim zpisobem zapiste nasledujici seznamy nebo funkce:

a) [1,4,9,...,k72] (pro pevné dané externé definované k)
funkci £, kterd ze seznamu seznamu vybere jenom ty delsi nez 3 prvky
Wakokskok k!

[uu W1 Mo 11 Mg ]
seznam seznamu [[1],[1,2]1,[1,2,3]1,...]

seznam vSech dvojic prirozenych cisel (zadefinujte tak, aby se ke kazdému prvku dalo
dopocitat v koneném case)

- O Ao O
S e e N

Priklad 4.3.5 Intensionalnim zptsobem zapiste nasledujici seznamy nebo funkce:

a) rostouci seznam druhych mocnin kladnych celych ¢isel mensich nez 1000, které po déleni
7 daji zbytek 2

b) [[1],[2,2,2],13,3,3,3,3],[4,4,4,4,4,4,4],...] (hledejte vztah mezi ¢islem a po-
¢tem jeho vyskyti)

c) ["z","yy","xxx",...,"aaa...aaa"] (znak a se v poslednim ¢lenu vyskytuje presné
26krat)
d) nésledujici seznam ,,2D matic*“
[ [[11],
(f1,11,01,117,
(f1,1,11,01,1,1],01,1,17], ... ]

Priklad 4.3.6 Napiste funkci, ktera ze seznamu prvku vygeneruje vSechny

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

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

Priklad 4.3.7 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 4.3.8 Prepiste intensionalné zapsané seznamy pomoci funkci filter, map, concat,
. a opacneé.

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

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

c) concat

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

Priklad 4.3.9 Ktera z nize uvedenych funkci je ¢asové efektivnéjsi? Proc¢?

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

f2 :: [a]l —> [a]
f2 (x:_:s) =x : f2 s
f2 _ = 1]

Priklad 4.3.10 Uvazujme datovy typ matic zapsanych ve formé seznamu seznamu prvki
matice (po Tadcich):

type Matrix a = [[a]]

Implementujte tyto funkce:

a) add — scita dvé matice

b) transpose — transponuje zadanou matici

¢) mult — vyndsobi dvé matice
Vzdy predpokladejte, ze matice jsou zadany korektné (kazdy podseznam ma4 stejnou délku), a
Ze u scéitani a nasobeni maji matice kompatibilni rozméry.

Pokud uznate za vhodné, mizete pouzit nékterou funkei pfi definici jiné.
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Reseni

ResSeni 4.1.1

a)

Nasim cilem je ze zadané funkce vytvorit negovanou funkci. Z typu funkce negp vidime,
ze ji lze zapsat tak, ze uvedeme jak funkéni 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 pfedchoziho ptikladu miizeme prepsat do tvaru slozeni funkei:

negp f x = (not . ) x

Odtud muzeme nasledné odstranit formalni argument:

negp f = not . £

K tomuto vysledku mtizeme dojit i primo uvédomime-li si, zZe negace predikatu je slozenim
predikatu s funkei negace.

Pak lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:

negp f = (.) not £

A nasledné lze odstranit posledni formélni argument £, ¢imz dostaneme definici plné bez
formélnich argumentii:

negp = (.) not

Pozndmka: 7 hlediska elegance a Cistoty kodu by byla vétsinou programatortt v Haskellu pravdépodobné

preferovana varianta negp f = not . f.

ResSeni 4.1.2

a)

(\x -> 3 % x) (-4)

\x -> 3 * x

\x -> (%) 3 x

(%) 3

nebo

\x > 3 x 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 > (7)) x 3

\x => flip () 3 x
flip (%) 3

nebo
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\x >x " 3

\x > (73) x

(=3

Opét lze vybrat mezi prefixovym zapisem operatoru pomoci flip nebo operatorovou
sekei.

¢) (\x => 3 +60 “div: x = 2> 0) 7

\x >3+ 60 div: x ~2>0

\x -> (3 + (60 “div: (x ~ 2))) >0

\x => (>0) ((38+) (div 60 (("2) x)))
\x => ((>0) . (3+) . div 60 . (72)) x
(>0) . (3+) . div 60 . (°2)

d) O(\x -> [x]) [[34]]

\x —> [x]

\x -> x:[]

\x > (:[]) x

C: 1)

nebo

\x —> [x]

\x -> x:[]

\x > () x []

\x -> flip (:) [0 x
flip (:) []

e) (\S —> " o44 s ++ u>u) "bOXXY"

\s => "<" 4+ g ++ ">
\s => "<" ++ (8 ++ ">")
\s => ("<"++) ((++">") s)
\s => (("<"++) . (++">")) s
("<M4) L (F+>M)
Poznamenejme, ze funkce (++">") . ("<"++) sice predstavuje ve vysledku stejnou upravu,
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) kroki.

f) (\x => 0<35-3%2"x) 2.5

\x > 0<3 -3x%2 " x

\x -=> 0< (35 - (3 * (2 " x)))

\x -> (0<) ((35-) ((3%) ((27) x)))
\x > ((0<) . (35-) . (3%) . (27)) x
(0<) . (35-) . (3%) . (27

g) \xy->x " y) 2 2000

\"

~

\xy >x "y
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\xy > () xy
\x => (7) x
)
h) (\x y ->y ~ x) 2 2000

\xy >y~ x

\xy > () yx

\x y -> flip (") x y

\x => flip (7) x

flip (%)

Tady bychom mohli postupovat nasledovné v domnéni, ze se vyhneme pouziti £1ip:

\xy >y~ x
\xy > (CCx) vy
\x => (Tx)

Avsak ted narazime na problém, Ze operatorovou sekci nelze upravit tak, abychom mohli
provést n-redukci. Vychodiskem z této situace je prepsat ("x) na flip (7) x, ¢imz se
vsak dostavame k prvné uvedenému teSeni. Problém s pouzitim operatorové sekce nena-
stane, pokud jeji operand nebude obsahovat formalni argument, ktery budeme potrebovat
odstranit — tedy 1ze je bez obav pouzit tfeba u ¢iselnych operandi.

i) \xy -> 2% x +y) (sin 1000) (sum [1..1000])

\X y > 2% x+y

\xy > () (2*x)y

\x > (+) (2 * x)

\x > (+) ((2%) x)

\x > ((+) . (2%)) x

(+) . (2%)

Ackoliv posledni vyraz vypadda mozna nelogicky, vzpomente si na to, ze pri skladani
funkci povazujeme oba argumenty za unarni funkce, a tedy (+) bereme jako funkci, ktera
pozaduje jeden c¢iselny argument a vrati ,pric¢itovaci“ funkeci.

ReSeni 4.1.3

a) \x > (f . g x
f.g

b) \x > f . gx
\x > (.) £ (g x)
\x > ((.) £ . g x
(D f . g

c)\x >fx.g
\x > () (f x) g
\x —> flip (.) g (f x)
\x -> (flip (.) g . ) x
flip (.) g . £
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ReSeni 4.1.4

a) (C2) . mod 4 . (+1)
\x => (("2) . mod 4 . (+1)) x
\x -> (72) (mod 4 ((+1) x))
\x > (mod 4 (x + 1)) =~ 2

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) ()
\fg-—>()fg
\fg-—>f.¢g

\fgx > . g x
\f g x > f (g %)

e) flip flip O
\f -> flip flip O £
\f -> flip £ 0
\f x -> flip f 0 x
\f x >fx0

f) ¢.) (+) . ¥
\a => ((.) (+) . (B)) a
\a —> () (+) ((+) a)
\a > (+) . ((+) a)
\a > (+) . (+) a
\ab->(+) . (+) a)b
\a b > (+) ((+) a b)
\abc-> () ((+) ab) c
\abc->a+b+c

\"

(Zavorky v poslednim kroku je mozno odstranit, protoze (+) je asociativni zleva.)

g) .0
\f > f . (.)
\fg-—>(¢. ())g
\f g >1f ((.) g
\f g->f (\bhx->()ghx)
\fg->f (\hx->g (hx))

ReSeni 4.1.5
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a)

f ::a->b->b>b

y=y

y const y x

y = flip const x y
flip const

H Hh Hh Hh
X X X

V tomto ptipadé si tieba dat pozor na funkci q. Vyskytuje se tady ve dvou riznych
vyskytech a ty mohou (a také i budou) mit odlisné typy (situace podobnd jak u head .
head.

Také pozor na to, ze pokud by jste chtéli urcit typ v interpretu a upravili by jste si funkci
na \qg xy ->qy . q X, nedostanete spravny vysledek. To je dano tim, Ze zadanim
funkce q jako argumentu vynutite stejny typ pro vSechny jeji vyskyty.
h::a->b->c->4d

Ptevod na pointfree tvar:

y=qy .- 9qx

(qy) . (g%

(.) (gy) (qx

flip (.) (g x) (q y)

(flip (.) (g x)) (q y)

(flip (.) (@ x) . @ ¥y

flip (.) (@ x) . q

(flip (.) (@ x)) . q

(.q@) (flip (.) (q x))

= (C.q) . flip (.) . Q) x

(.q@ . flip (.) . q

>
Il

i< < << <
I |

BB bbb bbb bbb
[T T T T T o T o T B

ResSeni 4.1.6

a)

Nejsnaze to zjistime prevodem na pointwise tvar, ktery je prehlednéjsi:
.G Gy o)

Mame slozeni funkci, které vyzaduje argument, takze ho dodame.

\x > (C.(,)) . ) . () x

Rozepiseme vyraz dle definice funkce na nejvyssi arovni, tedy tecky. Tady lze tuto upravu
zkratit a rozepsat obé tecky nardz, tedy (f . g . h) x = £ (g (h x)).

\x -> (.(,)) (C.) ((,) %))

Opét rozepiseme funkci na nejvyssi drovni, tedy (. (,)) na zacatku vyrazu.
\x > ((.) ((,) x)) . ()

Tecka zas vyzaduje argument — dodame.

\x y > ((¢C.) (,) x)) . Ny

A rozepiseme dle definice tecky.

\x y > ((.) ((,) ©) ((,) ¥

Odstranime implicitni zavorky.

\x y > (.) ((,) x) ((,) y)
Prepis tecky do infixu.

10
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\xy > G)x . ()y

Opét tecka a pridani argumentu.

\xyz-—>(,)x. ()y z

Rozepséani dle definice tecky.

\xyz->()x ((,)y=2)

Prepis do ,infixového“ tvaru operatoru na tvorbu usporadanych dvojic.

\xy z > (x, (y, 2))

Tedy odsud vidime celkem jasné, co funkce hl déla, a také snadno urcime jeji typ:

hi :: a >b ->c¢c > (a, (b, c))

Alternativné k tomuto postupu je zde moznost oznacit si v puvodnim zadani skladané
funkce jako £, g, h, coz zvysi prehlednost. Pak lze upravovat tento vyraz a vzdy kdyz

narazime na potrebu pouzit nékterou z téchto funkci, rozepiseme ji do ptuvodniho tvaru.
b) Opét postupujeme podobné:

CODID NGy

Tecka vyzaduje argument.

\x > (((,).) . () x

Odstranéni implicitnich zavorek.

\x > ((,).) ((,) %)

Rozepsani vyrazu na nejvyssi arovni — operatorové sekce.

\x > (,) . ((,) x)

Tecka vyzaduje argument — dodame.

\x y > ((,) . ((,) ) ¥y

Rozepiseme vnitro zavorek dle definice tecky.

\xy > (,) (((,) x) y)

Odstranéni implicitnich zavorek a prepis do prirozeného infixového tvaru.

\xy > (,) (x, y)

Dodéani pozadovaného argumentu.

\xyz-—>0) &,y z

Prepis do prirozeného infixového tvaru.

\x vy z > ((x, y), 2)

Typjeh2 :: a -=> b -> ¢ -> ((a, b), c).

ReSeni 4.1.7 Typy zadanych vyrazi jsou nésledujici:

a) a -> a

b) a => [b] -> (b -> ¢) -> [c]

c) (@a->b) >c —>c

d) (@ ->Db) > [a] -> ¢ -> [b]

e) a -> [b] —> [a]

f) (@ => b) -> [a] -> [b]

g) vyraz neni typové spravné utvoren
h) (@ >¢c) >b->((d->a —>c

11
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i) (@ =>b) > a -> (c ->d) -> [c] -> [d]

Po prevodu do pointwise tvaru a prepsani funkci dle definic dostaneme funkce uvedené nize
Navzdory tomu, ze nékteré vypadaji, ze by se jesté dali zjednodusit, naptiklad podpriklad c),
toto zjednoduseni neni mozné vykonat, protoze by nezachovalo typovou ekvivalenci.

a) flip const map
\x -> flip const map x
\x -> const x map
\x -> x

b) flip . const map
\x -> (flip . const map) x
\x -> flip (const map x)

\x y z => flip (const map x) y z
\x y z > (const map x) z y

\x y 2z ->const map x z y

\X yz->map z y

c) flip const . map
\x -> (flip const . map) x
\x -> flip const (map x)
\x y -> flip const (map x) y
\x y -> const y (map x)
\x y -> const y (\z -> map x z)
Funkci const nelze dale rozepsat dle definice, protoze bychom pfisli o informaci, ze x
musi byt funkéniho typu.

d) flip . const . map
\x -> (flip . const . map) x
\x -> flip (const (map x))

\x y z => flip (const (map x)) y z
\x y z => (const (map x)) z y

\x y z => const (map x) z ¥y

\x y z -> (map x) y

\X yz->map x y

e) flip (.) const map
(.) map const
map . const
\x -> (map . comnst) x
\x -> map (const x)
\x y -> map (const x) y
\x y -> map (\z -> const x z) y

f) flip const (.) map
const map (.)
map
\Xx y > map x y

g) flip (.) const . map
\x -> (flip (.) const . map) x

12
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\x -> flip (.) const (map x)
\x -=> (.) (map x) const
\x -> map x . const
\x y -> (map x . const) y
\x y -> map x (const y)
Vyraz map x ocekava jako argument seznam, avsak const y je funkce. Vyraz tedy neni
typoveé spravné utvoren.
h) flip . const (.) map
\x -> (flip . const (.) map) x
\x -> flip (const (.) map x)

\x y z => flip (const (.) map x) y z
\x y z => (const (.) map x) z y

\x y z -> const (.) map x z y
\xyz->()xzy

\x yz->x (zy)

i) flip (.) const (.) map
(flip (.) comst (.)) map
(C.) (.) const) map
(.) (.) const map
(.) (const map)
\x y -> (.) (const map) x y
\x y -> const map (x y)
\x y => const (\z q -> map z q) (x y)
Opét nelze rozepsat const, jelikoz bychom ztratili informaci o tom, ze x je funkce a jeji
prvni argument ma stejny typ jako y.

Reseni 4.1.8 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci £1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f c1) c2) ... cn)

ReSeni 4.1.9 Nejdifve vhodnym pouzitim funkei const a flip zabezpedime, aby se nadm
vSechny t7i formalni argumenty nachazely i na pravé strané vsech t¥i funkei:

f1 x y z = const (const x y) z

f2 x y z = flip const x (const y z)
f3 x y z = flip const x (flip const y z)

Pak uz jenom mechanicky prevedeme ziskané vyrazy do pointfree tvaru.

f1 = (.) const . const
f2 = flip (.) const . (.) . flip const
£3 = flip (.) (flip comnst) . (.) . flip const

ResSeni 4.1.10

a) \x > f . g x
\x -> ((.) £) (g x)
() f . g

13
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b) \f -> flip f x
\f -> flip flip x f
flip flip x

) \x > f x1
\x => flip f 1 x
flip £ 1

d) \x -> £ 1 x True
\x => (f 1) x True
\x -> flip (f 1) True x
flip (f 1) True

e) \x > fx12
\x > (f x 1) 2
\x -> (flip £ 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 4.1.11

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

Reseni 4.2.1

a) Diky lenosti funkce take se nemusime podivat na vice nez prvnich deset prvkiu vyrazu
[1..], pricemz kazdy z nich lze ziskat v konecném case. Tedy navzdory nekonecnosti
seznamu [1..] dojde k vyhodnoceni zadaného vyrazu v konecném case.

b) Funkce f prfi pokusu o vyhodnoceni cykli: £ ~»* f ~»* £ ~»* ... AvSak opét, funkce
fst vybere z uvedené dvojice jenom prvni prvek. Tedy k vyhodnoceni £ nedojde a cely
vyraz bude vyhodnocen v kone¢ném case.

14
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¢) Funkce f je definovdna jenom pro prazdny seznam, ale ve vyrazu je voldna 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 O.
Obecné v tomto pripadé to vsak neni pravda, protoze u aritmetickych operatori vzdy
dochézi k vyhodnoceni obou operandt. Navic vyraz tohoto typu by v matematice stejné
nemél definovanou hodnotu.

e) Pii pokusu o vyhodnoceni tohoto vyrazu dostaneme typovou chybu. Je potifeba mit na
paméti, ze syntaktickd a typova analyza vyrazu predchazi jeho vyhodnocovani, a tedy
pripadny problém tohoto typu je vzdy zaznamenan a liné vyhodnocovani situaci neza-
chrani.

ResSeni 4.2.2

cycle = concat . repeat
replicate n = take n . repeat

ReSeni 4.2.3

a) repeat True
cycle [True]
iterate id True

b) iterate (2%) 1
c) iterate (9%) 1
d) iterate (9%) 3
e) iterate ((-1)%) 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 4.2.4 Existuje vice feSeni. Oznacime je postupné fibN.

-- standardni, ale neefektivni definice

fibl1 0 = 0
fibl 1 =1
fibl n = fibl (n - 1) + fibl (n - 2)

-— kompaktnejsi zapis fibl
fib2 n = if n == 0 || n == 1 then n else fib2 (n - 1) + fib2 (n - 2)

-- efektivnt seznamova definice

15
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fib3 = fib' (0, 1)
where  fib' (x, y) = x : fib' (y, x + y)

-— efektivnt definice funkce s akumulacnim parametrem, odvozena 2z fib3
fib4 n = fib' n (0, 1)
where fib' 0 (x, y) = x
fib' n (x, y) = fib' (n - 1) (y, x + y)

Rizné dalsi reseni lze nalézt na strance http://www.haskell.org/haskellwiki/The_Fibonacci_
sequence.

ResSeni 4.2.5

fibs :: [Integer]
fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

ReSeni 4.2.6 p = sum (zipWith (/) (iterate negate 4) [1,3..])

Reseni 4.3.1

divisors :: Int -> [Int]
divisors n = [ x | x <~ [1..n], mod n x == 0 ]
ResSeni 4.3.2

a) [ £fx | x <= s8]

b)[X|X<-s,px]

c) [ fx | x<-s, px]

d) [ x| _<[1..]]

e) [ x| _<-1[1..n]]

f) [ x| t<-s, letx=ft, px]

[fx | x<-5s,p (fx)]

Reseni 4.3.3 A pro¢ ne. :) Minimalné priklad s intensionalnim zapisem seznamovych funkei
dava néekolik inspiraci. Uvedme néktera mozna reseni:

[0 _<-101 -- pozor typ Num a => [a]

[ 0 | False ] -- 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) [ | 1 - syntaktickd chyba, pred i za svislitkem musi byt vyraz
b) [ | x <= s ] —obdobné jako prvni ptiklad a taky s neni definovano
¢) [ x | 1 - obdobné jako prvni priklad, navic x neni definoviano
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ResSeni 4.3.4

a) [ x2 | x <= [1..%x] 1]
b) [[al]l -> [[al]

= [ t | t <- s, length t > 3 ]
"% _ <= [1..5] 1
[ *' _ <= [1..n]] | n < [0..]]
[1. n] | n <= [1..]11
(

c) [
d) [
e) [
) [ (yox-y) | x <= [2..], y <= [1..(x-1] ]

f

ReSeni 4.3.5

a) [ x72 | x <= [1..999], mod x 7 == 2 ]
)L Im | _ < [1..(2x-1]] | n<- [1..]]

c) [ [e | _<=1[1..x]11 | (x,

) L L[l <-[1..n]] | _<=[1..n]] | n<- [1..]]

ResSeni 4.3.6

a) perm :: Eq a => [a] -> [[a]l]
perm [] = [[1]

perm s = [m:n | m <- s, n <- perm (filter (wm/=) s)]

b) varrep :: Int -> [a]l -> [[al]
varrep 0 s = [[1]
varrep k s = [m:n | m <- s, n <- varrep (k - 1) s]

c) comb :: Int -> [a] -> [[al]
comb 0 = [[]]
comb k s =
[m:t | (m, n) <- zip s . tails . tail $ s,
where
tails [] = [[]]
tails (x:s) = (x:8) : tails s

c) <- zip [1..26] ['z','y'.."

a'] ]

t <- comb (k - 1) nl

Tady lze pripadné 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 4.3.7 Vsechny funkce jsou typu [[all -> [[all. Pro jednoduchost oznaéme 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® prvkua s s ,chvosty* prvku s.

d) Funkce vrati seznamy z xs (kromé prvniho) s duplikovanymi prvnimi prvky.

ResSeni 4.3.8

a) filter even . replicate 2
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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 4.3.9 Nechf n = length s. Lepsi ¢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 pripadé vykonaji kazdé v ¢ase O(k), kde k je druhy
argument funkce (!!). Dohromady tedy vyzaduje éas O(n?).

ResSeni 4.3.10

a) add :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
add = zipWith (zipWith (+))

b) transpose :: Matrix a -> Matrix a
transpose = foldr (zipWith (:)) (repeat [])

c) mult :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
mult ml m2 = [[sum (zipWith (%) x y) | y <- transpose m2] | x <- mi]
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