IB015 — Sbirka tuloh

Cviceni 6
6.1 Vlastni datové typy

Priklad 6.1.1 Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte
funkci weekend :: Day -> Bool, ktera o zadaném dni urci, jestli je to vikendovy den.

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

Priklad 6.1.2 Vytvorte novy datovy typ Jar predstavujici sklenici ve spizi. Kazda sklenice je
v jednom z nasledujicich stavii:

* je prazdna (EmptyJar);

e 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 snédi;

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

Vasi ulohou je pak nadefinovat funkci stale :: Jar -> Bool, ktera urci, jestli je obsah dané
sklenice jiz zkaZzeny. Prazdné sklenice, okurky ani marmelddy se nekazi (mozné je to tim, Ze
se prili§ rychle snédi), kompoty se pokazi za 10 let od zavareni (zadefinujte si celo¢iselnou
konstantu today, ve které budete mit aktualni rok).

Priklad 6.1.3 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 6.1.4 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)dataM=A | B | NM
data N=C | D | MN
f) data Test a = F [Test] a | M Int (Maybe String) deriving Read

data Ha = Hah Int Float [Hah]

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

type Fat = Float -> Float -> Float
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Priklad 6.1.5 M¢jme 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 konstruktor a které to jsou?

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

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

Priklad 6.1.6 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 6.1.7 Rozsitte definici z predchoziho ptikladu o nularni datovy konstruktor Var,
ktery bude zastupovat proménnou. Funkci eval upravte tak, aby jako prvni argument vzala
hodnotu proménné a vyhodnotila vyraz z druhého argumentu pro dané ohodnoceni proménné.

Priklad 6.1.8 Uvazte datovy typ type Frac = (Int, Int), kde hodnota (a, b) pfedstavuje
zlomek § (miZete pfedpokladat b # 0). Napiste funkci nad datovym typem Frac, ktera

a) prevede zlomek do zakladniho tvaru;

) zjisti, jestli se zadané dva zlomky rovnaji;

) vrati True, jestli zlomek predstavuje nezédporné ¢islo;
) vypocita soucet dvou zlomki;

) vypocitéa rozdil dvou zlomki;
)
)
)

o o O

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

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

= 0R

Ve vsech pripadech vratte vysledek v zakladnim tvaru.

Priklad 6.1.9 Které deklarace datovych typi jsou spravné?

a) data M a =M a
) data MujBool

) type MujBool

) data N x = NVal (x -> x)
) type F = Bool -> Bool

f) type Makro = a -> a
)
)
)
)

o

Bool
Bool

[eFiNe)

¢

data M = N (x, x) | N Bool | O M
type Fun a = a -> (a, Bool) -> ¢
type Fun (a, c) (a, b) = (b, ©)
type Discarder a bc de =b

. BoR

1
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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 6.1.10 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 [1, D "n2" 1 [T "2"]]

data Aa=M(a, a) | N [a] [Aa] Int | O

e) M ('a', 'S")
f)
g)
h) x = N
data M = A
data N = C

0

N [0 [0, M(@, 3]0
x = N [] (repeat x) 10
| B | N M

| DI MN

N 1N A))
j) M (M C)
data Xab=T Xab) | UXba | ValWhb

.V

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

6.2 Konstruktor Maybe

Priklad 6.2.1 Které ze zadanych vyrazi jsou korektni? U korektnich vyrazii rozhodnéte, jestli
se jedna o hodnotu nebo o typ. U hodnot urcete jejich typ a u typu uvedte priklady hodnot
daného typu.
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Maybe (Just a)

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))

Priklad 6.2.2 S vyuzitim typového konstruktoru Maybe definujte funkci divlist :: Integral
a => [a] -> [a] -> [Maybe al, kterad celociselné podéli dva celoé¢iselné seznamy ,po sloz-

kach“, tj.
divlist [xy, ..., %] [y1, ..., ¥l
~* [div %1 y1, ..., div x, y,]

a osetri pripady déleni nulou.

Priklad 6.2.3 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 miize byt typ
MyMaybe a instanci tfidy Ord?

6.3 Rekurzivni datové typy

Priklad 6.3.1 Uvazme néasledujici rekurzivni datovy typ:
data Nat = Zero | Succ Nat deriving Show

a) Jaké hodnoty mé typ Nat?
b) Jaky vyznam mé dovétek deriving Show?

4
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¢) Redefinujte zpusob zobrazeni hodnot typu Nat.

d) Nadefinujte funkci natToInt :: Nat -> Int, kterd prevede vyraz typu Nat na cislo,
které vyjadruje pocet pouziti datového konstruktoru Succ v daném vyrazu.

e) Jak byste pomoci datového typu Nat zapsali nekoneéno?

Priklad 6.3.2 Uvazme nasledujici rekurzivni typ predstavujici bindrni 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-
struktori Node a Empty.

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

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

d) Definujte funkci size :: BinTree a -> Int, kterd urci pocet uzli stromu.

Priklad 6.3.3 Uvazte nasledujici rekurzivni datovy typ predstavujici bindrni 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) listTree :: BinTree a -> [a], kterd prevede vSsechny hodnoty uzli ve stromu do se-
znamu.

c) height :: BinTree a -> Int, kterd urci vysku stromu.

d) longestPath :: BinTree a -> [a], kterd najde nejdelsi cestu ve stromé zacinajici v

koteni a vrati ohodnoceni na ni.

Priklad 6.3.4 Pro datovy typ BinTree oznacime vyskou stromu pocet uzli na cesté z korene
do nejvzdalenéjsiho listu.

a) Definujte funkci treeMax :: Ord a => BinTree a -> a, kterd najde maximdlni hod-
notu v uzlech stromu. Pro prazdny strom skoncete vypocet s vhodnou chybou.
b) Definujte funkci fullTree :: Int -> a -> BinTree a, kterd pro voldni fullTree n v

vytvori binarni strom vysky n, ve kterém jsou vsechny vétve stejné dlouhé a vsechny uzly
ohodnocené hodnotou v.

c¢) Definujte funkci treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a,b) jako analo-
gii seznamové funkce zip. Vysledny strom tedy obsahuje pouze ty uzly, které jsou v obou
vstupnich stromech.

Priklad 6.3.5 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 nekone¢ny bindrni strom nilTree, ktery ma v kaz-
dém uzlu prazdny seznam.
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c) Definujte funkci treelterate :: (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 6.3.6 Deklarujte typ BinTree a jako instanci typové tfidy Eq. Instanci si napiste sami
(tj. nepouzivejte klauzuli deriving).

Priklad 6.3.7 Definujte néjaky binarni strom, ktery ma nekoneénou hloubku (zkuste to udélat
ruznymi zpusoby).

Priklad 6.3.8 Uvazte typ n-arnich stromii definovany néasledovné:

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

Definujte nasledujici:

a) funkci ntreeSize :: NTree a -> Integer, kterd spoCita pocet uzli ve stromé
b) funkci ntreeSum :: Num a => NTree a -> a, kterd secte ohodnoceni vSech uzli stromu
c¢) funkci ntreeMap :: (a -> b) -> NTree a -> NTree b, kterd bere funkci a strom, a

aplikuje danou funkci na ohodnoceni v kazdém uzlu:

ntreeMap (+1) (NNode O [NNode 1 [], NNode 41 []])
~~* NNode 1 [NNode 2 [], NNode 42 []]
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Reseni

ResSeni 6.1.1

weekend :: Day -> Bool
weekend Sat = True
weekend Sun = True
weekend _ = False

Pokud je typ Den zaveden v typové tfidé Eq, mizeme pouzit i nasledujici alternativni definici
funkce weekend:

weekend' :: Day -> Bool
weekend' d = d == Sat || d == Sun

ResSeni 6.1.2

data Jar = EmptyJar

| 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 6.1.3

a) Nuldrni typovy konstruktor X, nularni datovy konstruktor X.

b) Nuldrni typovy konstruktor A, nularni datovy konstruktor X, unarni datovy konstruktor
Y, binarni datovy konstruktor Z.

¢) Unérni typovy konstruktor B (konkrétni typ pak muze byt napriiklad B Int nebo B
[String]). Nuldrni datovy konstruktor A, unarni datové konstruktory B a C.

d) Nulérni typovy konstruktor C, unarni datovy konstruktor D.

e) Nularni typovy konstruktor E, unarni datovy konstruktor E.

f) Definice (nuldarntho) typového aliasu String.

ResSeni 6.1.4

a) Nuldrni typovy konstruktor X, undrni datovy konstruktor Value.
b) Unéarni typovy konstruktor X, undrni datovy konstruktor V.

¢) Nularni typovy konstruktor X, ternarni datovy konstruktor Test.
d) Nuldrni typovy konstruktor X, nuldrni datovy konstruktor X.
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Nularni typové konstruktory M a N, nularni datové konstruktory A, B, C, D, unarni datové
konstruktory N a M.

Unérni typovy konstruktor Test, binarni datové konstruktory F a M.

Chybné 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 (nuldrni).

ResSeni 6.1.5

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 zacina 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, zZe je nutné pouzit zavorky
kolem argumentti funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden argument, ne jako
nékolik argumentii. K definici funkei mizeme vyuzit i konstantu pi, ktera je v Haskellu
standardné dostupna.

objem :: Teleso —> Float
objem (Kvadr x y z) = X * y * z
objem (Valec r v) =pi *r *1r %V

povrch :: Teleso -> Float
povrch (Kvadr x y z) =2 *x (x * y + X *x 2z +y * z)
povrch (Valec r v) 2 % pixrx*x (v+r)

ReSeni 6.1.6

a) Con 3.14
b) eval :: Expr -> Float

eval (Con x) =x
eval (Add x y) = eval x + eval y
eval (Sub x y) = eval x - eval y
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eval (Mul x y)
eval (Div x y)

eval x * eval y
eval x / eval y

Reseni 6.1.7

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

eval :: Float -> Expr -> Float

eval _ (Con x) =X

eval v (Var) = v

eval _ (Add x y) = eval x + eval y

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 6.1.8

a)

Pro dpravu do zékladniho tvaru postaci vydélit cCitatele i jmenovatele jejich nejvétsim
spolecnym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkci ged, kterd pracuje i se zé-
pornymi ¢isly). Musime si vSak dat pozor na znaménko — zakladnim tvarem zlomku :—i
je % a nikoliv :—; To muzeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zakladniho tvaru
budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do ¢itatele (napriklad pomoci vestavéné
funkce signum).
simplify :: Frac -> Frac
simplify (a,b) = ((signum b) * (a “div® d), abs (b “div® d))

where d = gcd a b

Matematicka definice rovnosti zlomki nam tikd, ze § = § < a-d = b - c. Funkci pak uz
snadno postavime na téhle rovnosti.

fraceq :: Frac -> Frac -> Bool
fraceq (a,b) (c,d) = a *d==D>b * c

Zde opét efektivné pouzijeme vestavénou funkci signum.

nonneg :: Frac -> Bool
nonneg (a,b) = signum (axb) >= 0

S « oy v . . A e
K feseni ndm opét pomuze nejdrive si matematicky zapsat pozadovany vyraz: ¢ + < =
ad+bc
bd

fracplus :: Frac -> Frac -> Frac
fracplus (a,b) (c,d) = simplify (a*d + b*c, bxd)

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, bxd)



IB015 — Sbirka tuloh

g)

fracdiv :: Frac -> Frac -> Frac
fracdiv (_,_ ) (0,_) = error "division by zero"
fracdiv (a,b) (c,d) = fractimes (a,b) (d,c)

Pro vypocet priméru musime nejdrive urcit soucet vsech zlomki v seznamu. To zjistime
kombinaci akumulac¢ni funkce foldr1 a souc¢tu zlomki. Nésledné soucet vydélime délkou
seznamu — jestlize vSsak chceme pouzit funkci na déleni zlomk, kterou jsme definovali
driv, musime délku prevést na zlomek.

fracmean :: [Frac] -> Frac
fracmean s = fracdiv (foldrl fracplus s) (length s,1)

Pozndmka: Haskell mé vestavény typ pro zlomky, Rational, ten je reprezentovan v podstaté stejnym zpusobem,

jako dvé hodnoty typu Integer. Nicméné nejedna se o dvojice, typ Rational definuje datovy konstruktor %,

tedy napriklad zlomek i zapiSeme jako 1 % 4. Datovy typ Rational je instanci mnoha typovych t¥id, mimo

jiné Num a Fractional, proto s nim lze pracovat jako s jinymi ¢iselnymi typy v Haskellu a pouzivat operatory

jako (+), (=), (), (/).

ReSeni 6.1.9

a)

oo O

@

f

g
h

i

)
)
)
)
)
)
)
)

Ok, datové a typové konstruktory mizou 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, typova proménnda ¢ musi byt argumentem konstruktoru Fun.

vyrazy (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 konstruktorii se pii deklaraci mohou vyskytovat pouze typy,
ne datové konstruktory.

Nok, kazdy datovy konstruktor musi zac¢inat 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 chybna: type musi mit na pravé strané pouze jednu moznost (jedna
se 0 typové synonymum, ne o novy datovy typ).

Ok, i kdyz neexistuje zadna konecna tuplné definovana hodnota. Hodnotou tohoto typu je
napriklad 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
vysledkem 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 nejdiiv

10
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binarnim datovym a pak dvakrat nularnim typovym konstruktorem. Jedind plné defino-
vana hodnota tohoto typu je x = X x x.

Chybné hodnota, String je typ a neni mozné na néj aplikovat datovy konstruktor.
Num a => T a

T String

Chybna hodnota, T neni datovy konstruktor.

A Char

i A a

X
Chybna hodnota, N A :: M, M :: N -> N.

N

X
Xab->Xab
(

a—>Xba

X

Reseni 6.2.1

a

oo T

@

L)

=)
~— — — —

=

~—

T O

= Q0
~— — — —

)
)
)
)

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 (definovana 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 — nularni 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 uvnitt 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.
Korektni hodnota (funkce) typu a -> Maybe a.

Korektni hodnota (ne funkce) typu Maybe (a -> Maybe a).
Nekorektni vyraz — implicitni zavorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho prii-
kladu vime, ze Just Just :: Maybe (a -> Maybe a). AvSak tento vyraz neni funkeci (je
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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 nemé& spravny
druh (substituci jako u typa neni mozné pouzit, druhy nejsou polymorfni).

t) Nekorektni vyraz — typovy kontext se udava pro cely typ, nikdy nesmi byt zanofeny uvniti
typu.

Reseni 6.2.2

safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a
safeDiv x 0 = Nothing

safeDiv x y = Just (x “div" y)

divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe al
divlist = zipWith safeDiv

ReSeni 6.2.3 Nejprve vyfesme podminku, kdy miize 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 znamena, 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 vétsinez MyNothing, pricemz usporddani na hodnotéch tvaru MyJust x je prevzato
z typu a.

Abychom mohli definovat typ jako instanci typové tiidy, musime k tomu definovat minimalni
mnozinu funkci, kterd je pro danou tfidu potfebna. Pro tfidu Ord je to napiiklad mnozina
{(<=)}. Ve vysledku tedy instanciace muze vypadat nasledovné:

instance Ord a => Ord (MyMaybe a) where
MyNothing <= _ = True
MyJust x <= MyJust y = x <=y
<= False

Reseni 6.3.1

a) Zero, Succ Zero, Succ (Succ Zero), Succ (Succ (Succ Zero)),

b) Zajisti, ze kompilator deklaruje Nat jako instanci typové tiidy Show (tj. typové tiidy
poskytujici funkci show, ktera umozni prevést hodnotu typu na jeho fetézcovou interpre-
taci) a na zakladeé definice datového typu Nat automaticky definuje intuitivnim zptsobem
funkci show, tj. napt. show (Succ (Succ Zero)) ~»* "Succ (Succ Zero)".

¢) Vyuzijeme naptiklad analogii s Peanovymi ¢isly — prirozenymi ¢isly definovanymi pomoci
nuly a funkce néaslednika. Datovy konstruktor Zero odpovida nule, budete tedy psat
"0". Datovy konstruktor Succ pak predstavuje pri¢teni jednicky, budeme tedy psat "1+".
Definice instance pak miize vypadat tieba nasledovneé:

instance Show Nat where
show Zero = "O"

12
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show (Succ x) = "1+" ++ show x

Poznamenejme jesté, Zze 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) Takoviato hodnota méa tvar Succ (Succ (Succ (Succ ...))). Lze se tedy inspirovat
naptiklad funkci repeat:

natInfinity :: Nat
natInfinity = Succ natInfinity

ReSeni 6.3.2

a) Jsou to tyto stromy:
O O O O O

2 N2 N\ N U N
O 0 O E O EE O E O

/NN NN NN

EEEE O E E O O E E O

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)
tree5 = Node () Empty (Node () Empty (Node () Empty Empty))

b) Necht #)(n) je pocet stromi typu BinTree (). Pak lze nahlédnout, ze

#()(n) = { ?:_01 #()(i)#()(n —i—1) ifn>0

#Bool(n) = 2n#() (n)
Obecné pro BinTree t mame:

#e(n) = [t]"#0(n),
kde [t| je pocet ruznych hodnot typu t.

d) Budeme postupovat rekurzivné vici struktute stromu. Strom muze byt bud tvaru Empty
nebo tvaru Node x 1 r. V prvnim pripadé je pocet uzli 0. V druhém pripadé je pocet
uzli sou¢tem poctu uzli podstromi 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

13
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ResSeni 6.3.3

a) treeSize :: BinTree a -> Integer

treeSize Empty =0

treeSize (Node _ tl1 t2) = 1 + treeSize tl1l + treeSize t2
b) listTree :: BinTree a -> [a]

listTree Empty = []

listTree (Node v t1 t2) = listTree tl ++ [v] ++ listTree t2
c) height :: BinTree a -> Int

height Empty =0

height (Node x 1 r) = 1 + max (height 1) (height r)

d) longestPath :: BinTree a -> [al
longestPath Empty = []
longestPath (Node v t1 t2) = if length pl > length p2

then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath t1l
p2 = longestPath t2
Reseni 6.3.4
a) treeMax :: Ord a => BinTree a -> a

treeMax (Node v Empty Empty) = v

treeMax (Node v t Empty) = max v (treeMax t)
v
v

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"
treeMax' :: Ord a => BinTree a -> a
treeMax' = maximum . listTree

b) fullTree :: Int -> a -> BinTree a
fullTree O _ = Empty
fullTree n v = Node v (fullTree (n-1) v) (fullTree (n-1) wv)

c) treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a,b)

treeZip (Node x1 11 r1l) (Node x2 12 r2) =
Node (x1,x2) (treeZip 11 12) (treeZip rl r2)
treeZip _ = Empty

ResSeni 6.3.5

a) treeRepeat :: a -> BinTree a
treeRepeat x = Node x (treeRepeat x) (treeRepeat x)

b) nilTree :: BinTree [al]
nilTree = treeRepeat []

14
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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))

ReSeni 6.3.6

instance Eq a => Eq (BinTree a) where
Empty == Empty = True
Node x1 11 rl1 == Node x2 12 r2 =
x1 == x2 && 11 == 12 && rl == r2
== = False

Posledni tadek nelze vynechat — pokryva porovnavani prazdného a neprazdného stromu.

ResSeni 6.3.7

btl = Node 0 btl btl

bt2 n = Node n sub sub where sub = bt2 (n + 1)
bt3 = Node "strom" bt3 Empty

bt4 = iterate (Node O Empty) Empty

bts = until (const False) (Node O Empty) Empty

Poznamenejme, Ze bt4 neni Uplné presné feseni, protoze je to seznam konecnych 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 f x

| p x =x

| otherwise = until p f (f x)

ResSeni 6.3.8

ntreeSize :: NTree a -> Integer
ntreeSize (NNode _ subtrees) = 1 + sum (map ntreeSize subtrees)

ntreeSum :: Num a => NTree a -> a
ntreeSum (NNode v subtrees) = v + sum (map ntreeSum subtrees)

ntreeMap :: (a -> b) -> NTree a -> NTree b
ntreeMap f (NNode v subtrees) = NNode (f v) (map (ntreeMap f) subtrees)
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