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Cviceni 2
2.1 Datové typy

Priklad 2.1.1 Napiste rekurzivni funkci divBy3, kterd celociselné vydéli zadany argument
¢islem 3 bez pouziti funkce div.

Priklad 2.1.2 S pomoci interpretru urcete typy nasledujicich vyrazi a najdéte dalsi vyrazy
stejného typu.

(Int, Integer)
(Integer, Double, Bool)
O, O, O)

a) True

b) "True"

¢) not True

d) True || False

e) True && "1"

f) £ 1, kde funkce f je definovand jako
f :: Integer -> Integer
fx=x*%xx+2

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

h) g 3 8, kde g je definovana jako
g :: Int -> Int -> Int
gxy=x*y-6

Piiklad 2.1.5 Odstrante vSechny nadbyte¢né (implicitni) zévorky z nésledujicich typu:
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a) (@ => (b ->c¢c)) > ((@a->b) > (a ->c))
b) (a ->a) > ((@a > (b -> (a, b)) > (b -> a)) -> b)

Priklad 2.1.6 Jaky nejobecnejsi typ muze funkce £ mit, aby byla funkce g korektné otypo-
vatelna?

g x=x (f )

Priklad 2.1.7 Je mozné unifikovat typ zadané funkce s danym typem?

a) id,a -=> b -> a

b) const, (a -> b) -> a

¢) const, (a => b) -> ¢

d) map,a > b ->c ->d > e

Nezapomente, ze funkce je nutno otypovat ¢erstvymi typovymi proménnymi.

2.2 Funkce na seznamech

Priklad 2.2.1 Rozhodnéte, které z nasledujicich seznami 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) €01, (1, 21, 1:00 1
g) [ 1, [1, 2], 1:01 ]
h) [1:[]

Priklad 2.2.2 Urcete typy seznamii:

a) ["a", "b", "c"]

) ['a', 'b', 'c']
) "abc"

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

) [

) [0]

)y [, [""11

Priklad 2.2.3 Napiste funkci filterList :: a -> [a] -> [a], kterd ze seznamu odstrani
vSechny vyskyty prvku zadaného prvnim argumentem (nepouzivejte fce map, filter).
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Priklad 2.2.4 Definujte funkce myHead :: [a] -> a (kterd vrati prvni prvek seznamu) a
myTail :: [a]l -> [al (ktera vrati seznam bez prvniho prvku). Nepouzivejte knihovni funkce
head, tail.

Priklad 2.2.5 Pro nasledujici vzory a seznamy urcete, které vzory mohou reprezentovat které
seznamy. Stanovte, jak se navazou proménné ze vzoru.

VZOry:

0, x, [x], [x,y], (x:s), (x:y:s), [x:s], ((x:y):s)

seznamy:

(11, (1,21, [1,2,3], C011, C[Q111, CM1]1,([2,3]]

Priklad 2.2.6 Napiste nasledujici rekurzivni funkce za pomoci vzorti:

a) oddLength :: [a]l -> Bool, kterd vrati True, pokud je seznam liché délky, jinak False
(pomoci vzori, bez pouziti funkce length).

b) listSum :: [Int] -> Int, kterd dostane seznam ¢isel a vrati soucet vsech jeho prvki.

c) deleteElem :: Eq a => a -> [a] -> [al, kterd ze seznamu odstrani vSechny vyskyty
prvku zadaného prvnim argumentem (nepouzivejte funkce map, filter).

d) listsEqual :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool, kterd dostane na vstup dva seznamy a
vrati True pravé tehdy, kdyz se rovnaji (bez pouziti funkce == na celé seznamy).

Priklad 2.2.7 Definujte funkci getLast :: [a] -> a, kterd vrati posledni prvek neprazdného
seznamu. Nesmite pouzit funkci last.

Priklad 2.2.8 Definujte funkci stripLast :: [a] -> [al], kterd pro neprazdny seznam vrati
tentyz seznam bez posledniho prvku. Nesmite pouzit funkci init.

Priklad 2.2.9 Pomoci rekurze napiste funkci elem' :: Eq a => a -> [a] -> Bool, ktera
vraci True, pokud je prvni argument obsazen v seznamu zadaném druhym argumentem, jinak
vraci False.

Priklad 2.2.10 Pomoci funkce init definujte funkci median, ktera vrati median konecného
usporadaného neprazdného seznamu. Medidn seznamu je jeho v poradi prostfedni prvek. Pro
seznam se sudym pocCtem prvkia vratte levy z dvojice ve stiedu.

Priklad 2.2.11 Definujte funkci len :: [a] -> Integer, ktera spocita délku seznamu. Ne-
smite pouzit funkci length.

Priklad 2.2.12 Napiste funkci doubles, kterda bere ze seznamu po dvou prvcich a vytvar
seznam usporadanych dvojic. Pokud mé 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 2.2.13 Definujte rekurzivni funkci addl :: [Integer] -> [Integer], kterd vrati
seznam, v némz je kazdy prvek o 1 vétsi nez ve vstupnim seznamu.
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Priklad 2.2.14 Definujte rekurzivni funkcimultiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer],
ktera vrati seznam, v némz je kazdy prvek v druhém seznamovém parametru vynasoben ¢islem,
které je prvnim parametrem funkce.

Priklad 2.2.15 Definujte funkci sums :: [[Int]] -> [Int], kterd ze seznamu seznamt ¢isel
ziskd seznam soucti vnitinich seznamii. Funkei zadefinujte bez pouziti knihovnich funkei map
a sum. Priklad pouziti funkce:

sums [[1,2,3], [0,1,0], [100], [1] ~* [6, 1, 100, O]

Priklad 2.2.16 Definujte rekurzivni funkci applyToList :: (a -> b) -> [a] -> [b], kterd
vezme funkci a seznam, a aplikuje danou funkci na kazdy prvek seznamu.

Priklad 2.2.17 Definujte funkce add1l a multiplyN znovu a co nejkratsim zapisem pomoci
funkce applyTolList.

Priklad 2.2.18 Definujte funkci evens :: [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu cisel
vybere jenom suda.

Priklad 2.2.19 Definujte funkci evens :: [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu vy-
bere suda cisla. Pouzijte funkci filter.

Priklad 2.2.20 S vyuzitim funkce map a knihovni funkce toUpper :: Char -> Char z modulu
Data.Char (tj. je tfeba pouzit import Data.Char, na zacatku souboru, nebo :m + Data.Char
v interpretru) definujte novou funkci toUpperStr, kterd prevadi fetézec pismen na Tetézec
velkych pismen, tj. toUpperStr "bob" ~»* "BOB".

Priklad 2.2.21 Definujte funkci multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterd vezme
seznam Cisel a vrati seznam, ktery bude obsahovat vsechna sudéa ¢isla ptivodniho seznamu
vynasobend 2. Nepouzivejte rekurzi explicitné.

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

Priklad 2.2.22 Definujte funkci sqroots :: [Double] -> [Doublel], kterd ze zadaného se-
znamu vybere kladné ¢isla a ta odmocni. (Vyuzijte mimo jiné funkce (>0) a sqrt.)

Priklad 2.2.23 Vymyslete (vzpomeiite 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 2.2.24 Napiste funkci fromend, kterd dostane prirozené cislo x a seznam, a vrati
x-ty prvek seznamu od konce. Napriklad fromend 3 [1,2,3,4] se vyhodnoti na 2. Jestli ma
seznam méné prvku jako x, funkce skonci s chybovou hlaskou.

Priklad 2.2.25 Definujte funkci maxima, kterd dostane seznam seznamii ¢isel a vrati seznam
maximalnich prvka jednotlivych seznamii. Napriklad maxima [[5,3],[2,7,13]] se vyhodnoti
na [5,13]. Pomozte si naptiklad funkci maximum, kterd vrati nejvétsi prvek seznamu.


http://www.postgresql.org/docs/current/static/functions-string.htm
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Priklad 2.2.26 Napiste funkci vowels, kterd dostane seznam Tetézcti a vrati seznam tetézcii
takovych, ze v kazdém Fetézci ponechd jenom samohlasky (ale zachova jejich poradi). Napriklad
vowels ["ABC","DEF"] se vyhodnoti na ["A","E"].

Priklad 2.2.27 Zadefinujte funkci palindrome, ktera na vstupu dostane fetézec a rozhodne o
ném, jestli je palindrom. Napiste druhou funkci palindromize, kterd ze zadaného retézce udéla
palindrom tak, zZe na jeho konec doplni co nejméné znakti. Naptiklad palindrome "abbcb" se
vyhodnoti na False a palindromize "abbcb" se vyhodnoti na "abbcbba".

Priklad 2.2.28 Napiste funkci brackets, ktera vezme tetézec slozeny ze znaka '(' a ')' a
rozhodne, jestli se jedna o korektni uzavorkovani.

Priklad 2.2.29 Napiste funkci domino :: (Eq a) => [(a,a)] -> [(a,a)], kterd néjakym
zpusobem vybere prvky ze zadaného seznamu tak, aby meéli dvojice ve vysledném seznamu
vedlejsi prvky stejné. Neni nutné vybrat nejdelsi takovy podseznam. Priklad:

domino [(1,2), (5,5), (2,5), (5,1), (2,3)] ~ [(1,2), (2,5), (5,1)]
Bonus: Jakym zptsobem by slo najit optimalni feseni vyuzivajici co nejvice kostek?
Priklad 2.2.30 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.

2.3 Lokalni definice

Priklad 2.3.1 S vyuzitim lokalnich definic upravte nasledujici funkci, ktera z celociselnych
koeficientl kvadratické rovnice spocitd pocet redlnych korenti.

numRoots :: Int -> Int -> Int -> Int
numRoots a b c =if b™2 -4 *x a x ¢ < 0
then O

else if b™2 - 4 *x a * ¢ ==
then 1 else 2
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Reseni

Reseni 2.1.1 Pri feSeni si tfeba davat pozor na fakt, ze vstupem miuze byt i zaporné cislo.
Jinak je jen o tom, ze celociselné deléni je vlastné pocitani, kolikrat dokazeme opakované
odcitat, kym nezastavime na ¢isle < 0O:

divBy3 0 = 0
divBy3 1 =0
divBy3 2 = 0
divBy3 n = if n < O then - divBy3 (-n) else 1 + divBy3 (n - 3)

ReSeni 2.1.2 Pouzijte pifkazu :t k otypovani vyrazu v ghci (typ [Char] je ekvivalentni
typu String).

ResSeni 2.1.3

a)

b)

f)

2)
h)

True, False, not False, 3 > 3, "A" == "c" ...

Obecné libovolny spravné utvoreny vyraz z logickych hodnot a logickych spojek a mnohé
dalsi.

-1, 0, 42, ...

Libovolné celé ¢islo.

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

Libovolné desetinné ¢islo, libovolny vyraz vracejici desetinné cislo, ale také zapis celého
¢isla mize 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 <vyraz> :: Double.

False neni typ! Jednd se o hodnotu typu Bool.

(), takzvana nultice je typem s jedinou hodnotou (nékdy také oznacujeme jako jednotkovy
typ, v anglic¢tiné wunit, v podstaté odpovida typu void v C). Ackoli vyznam takového
typu nemusi zatim davat v Haskellu smysl, ¢asem se s nim setkdme. Nultice je jedinym
zakladnim typem v Haskellu, kde je typ i hodnota zapisovana stejnym retézcem znaki v
kodu.

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

Dvojice, prvni vyraz musi byt typu Int, druhy typu Integer.

(0, 3.14, True), ... Trojice, slozky musi odpovidat typtim.

(O, O, O) jejedind mozna hodnota trojice jejimz kazdym prvkem je nultice.

ResSeni 2.1.4

a)
b)

c)

Bool, vyraz je datovym konstruktorem tohoto typu.

String (ekvivalentné [Char]), libovolny vyraz v dvojitych uvozovkach je v Haskellu typu
String.

Bool, pri typovani musime nejprve znat typ funkce not :: Bool -> Bool a hodnoty
True :: Bool. Aplikaci funkce se signaturou Bool -> Bool na jeden parametr typu Bool
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dostaneme vyraz typu Bool. Typ prvniho parametru v signature funkce musi souhlasit s
typem realného prvniho parametru pri aplikaci, coz zde plati.

d) Bool, jednotlivé podvyrazy: (||) :: Bool -> Bool -> Bool, True :: Bool, False
:: Bool. Typy realnych parametri odpovidaji parametrim v signatutre operatoru (| 1).

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 nejedna o
celé cislo, tedy jej nelze dosadit do funkce f.

h) Int, protoze funkce bere dva parametry typu Int a Int vraci. 3 i 8 mohou byt Int a tedy
Ize je dosadit jako parametry.

ReSeni 2.1.5
a) (@ >b->c) > (a->b) >a-—>c
b) (a >a) > (a-> (b ->(a, b)) >b >a) >b
ReSeni 2.1.6 Vidime, Ze £ i x jsou funkce. Pfedpoklddejme zatim tedy, Ze 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 2.1.7

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

b) Ne, const :: x -> y -> x,problémy a =y ->a ->ba(y -> x) -> b = x (neko-
necné typy).

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

d) Ne, map :: (x -> y) -> [x] -> [y], vznikne problém [y] = ¢ -> d -> e (nekom-
patibilni typy).
Existuje jednoduchy zptsob, jak tuto tlohu fesit v interpretru — ten umoznuje unifikaci libo-
volného konec¢ného poctu funkci a typt. 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

a) OK, typ [Integer]

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

) OK, ekvivalentni a, ¢

)

)

)

=3

chybné, rizné typy prvki: 1 :: Integer ale 'a' :: Char
OK, typ [[Integer]]
chybné, rizné typy prvki: 1 :: Integer ale [1,2] :: [Integer]

- O A0

g

7
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h) OK, typ [[a]]

ReSeni 2.2.2 Pouzijte pifkazu :t k otypovani 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], tieba si dat pozor pfi otypovani takovychto vyrazi. Vyraz sice obsahuje funkci
++, kterd ma v tomto kontextu typ String -> String -> String, avSak String ->
String -> String neni vysledny typ, protoze na funkci uz byli aplikovany argumenty, a
tedy typ prvkl v seznamu je String.

f) [Bool -> Bool -> Bool]

g) [al, z vyrazu nevyplyva zadné omezeni na typ prvki, ktery mize obsahovat, proto je typ
prvka tuplné obecny, tedy a.

h) [[al], podobné jako v predeslém pripadé, zddné omezeni na typ prvki vnitiniho seznamu.

i) [[[Char]]] (coz je stejné jako [[Stringl]), typové omezeni vznika kvili konkrétni hod-
noté ve druhém prvku (prazdny retézec).

ResSeni 2.2.3
filterList :: a -> [a] -> [a]

filterList _ [] = []
filterlList e (x:xs) = if e == x then filterList e xs else x : filterList e xs

ResSeni 2.2.4

myHead :: [a] -> a
myHead (x:_ ) = x
myHead [] = error "myHead: Empty list."

myTail :: [a] -> [a]
myTail (_:xs) = xs
myTail [] = error "myTail: Empty list."

ReSeni 2.2.5
e []

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

o X
Libovolna hodnota (a tedy libovolny seznam) se muze navdzat na tento vzor. Muze re-
prezentovat vsechny uvedené seznamy.

o [x]

Predstavuje libovolny jednoprvkovy seznam. Z uvedenych miize reprezentovat seznamy

(11, €1, C[11].
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[x,y]

Predstavuje libovolny dvouprvkovy seznam. Z uvedenych mitze reprezentovat seznamy
(1,21, [[1]1,[2,3]].

(x:8)

Libovolny neprazdny seznam. Proménna x reprezentuje prvni prvek, proménna s seznam
ostatnich prvka. Tento vzor miize 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 miize reprezentovat se-
znamy [1,2], [1,2,3], [[1],[2,31].

[x:s]

Jednoprvkovy seznam, kterého jedinym prvkem je neprazdny seznam. Proménna x repre-
zentuje prvni prvek vnitiniho seznamu, proménnda s seznam ostatnich prvka vnitfniho
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 prvk prvniho prvku,
proménna s reprezentuje ostatni prvky vnéjsiho seznamu. Z uvedenych muze reprezento-
vat seznamy [[1]1], [[1],[2,3]].

ReSeni 2.2.6

a)

Existuji nejméné dva pristupy k feSeni, pokud nechceme explicitné pracovat s délkou se-
znamu. Jeden z nich je, ze vyuzijeme vzoru (x:y:zs), ktery bere ze seznamu po dvou
prvcich, tim padem vime, ze pokud tak skon¢ime na jednom prvku, seznam musel obsa-
hovat lichy pocet prvki:

oddLength :: [a] -> Bool
oddLength [] = False

oddLength [_] = True

oddLength (_:_:zs) = oddLength zs

Druhy ptistup k fesenti je, ze odpoved postupné vyskliddme z prazdného seznamu, protoze
vime, Ze ten obsahuje sudy pocet prvki. Kazdym dalsim prvkem odpovéd zménime na
opacnou,s poslednim prvkem ziskdme odpovéd pro cely seznam:

oddLength :: [a] -> Bool
oddLength [] = False
oddLength (_:xs) = not (oddLength xs)

sum je jednoduchym prikladem rekurze na seznamech. Staci vzdy vybrat po jednom prvku
a ten secist se souctem zvysku seznamu, ktery se rekursivné dopocita tak, ze pro prazdny
seznam vratime 0:

listSum :: [Int] -> Int
listSum [] =0
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listSum (x:xXs) = x + sum Xs

c) deleteElem funguje tak, ze rekurzi prohleda kazdy prvek seznamu a jednoduse odstrani
ten, ktery se zhoduje se zadanym. Odstranéni pritom ve funkciondlnim svéte chapeme
tak, ze v poradi skopirujeme do vysledného seznamu vse kromé odstranovanych prvku:

deleteElem :: (Eq a) => a -> [a] -> [a]

deleteElem _ [] = []

deleteElem d (x:xs) = if x == d then xs' else x:xs'
where xs' = deleteElem d xs

d) Nejdilezitejsi je tady uvédomit si, ze pokud se zadané seznamy opravdu rovnaji, nut-
nou podminkou je i to, ze musi v rekurzi skonc¢it na stejnych hrani¢nych ptripadech. V
listsEqual vyuzijeme dvou k porovnani hodnot mezi o:

listsEqual :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

listsEqual [] [] = True

listsEqual [] _ = False

listsEqual _ [] = False

listsEqual (x:xs) (y:ys) = x ==y && listsEqual xs ys

Vsimnéme si, ze na poradi této definice podle vzoru opravdu zalezi. Kdybychom umist-
nili hrani¢ny pripad pro oba prazdné seznamy naptiklad jako predposledni, v druhém
argumentu listsEqual [] _ by mohl vystoupit i prazdny seznam, protoze by se jeste
nevyloucil. To by znamenalo, Ze by nase funkce nefungovala, protoze by i pfi stejnych
seznamech odpovédela zdporné.

ReSeni 2.2.7 Funkci definujeme po ¢astech. Piipad prazdného seznamu nemusime fesit.
Dalsim vétsim seznamem je jednoprvkovy seznam a v tomto pfipadé vratime rovnou jeho
jediny prvek:

getLast [x] = x

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji dva nebo vice prvki. 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:

getlast (x:xs) = getlast xs

ReSeni 2.2.8 Funkci definujeme po &stech, obdobné jako funkci getLast. Zaéneme jedno-
prvkovym seznamem, kdy vysledkem je prazdny seznam:

striplLast [x] = []

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

striplast (x:xs) = x : striplast xs

10
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Srovnejte s definici funkce getLast.

ResSeni 2.2.9

elem' :: a —> [a] -> Bool
elem' _ [] = False
elem' e (x:x8) = e ==x || elem' e xs

Reseni 2.2.10

median :: [a] -> a

median [x] = x

median [x, ] = x

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

ResSeni 2.2.11

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

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

ResSeni 2.2.12

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

ResSeni 2.2.13

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

ResSeni 2.2.14

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

ResSeni 2.2.15

11
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sums :: [[Int]] -> [Int]
sums [] = []
sums (x:xs) = singleSum x : sums Xs
where singleSum [] = 0
singleSum (x:xs) = x + singleSum xs

Mozné je i FeSeni bez samostatné funkce pro zpracovani vnitinich seznamu (i kdyz je trochu
méné prehledné).

sums' :: [[Int]] -> [Int]

sums' [] = []

sums' ([]:xs) = 0 : sums' xs

sums' ([y]l:xs) =y : sums' xs

sums' ((yl:y2:ys):xs) = sums' ((yl+y2 : ys) : xs)

ReSeni 2.2.16 Inspirujeme se funkc! multiplyN a zobecnime ji na libovolnou funkei. Tim
dostaneme tento predpis:

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

applyToList _ [] =[]

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

ResSeni 2.2.17

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

multiplyN n = applyToList (*n)
Regeni 2.2.18

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

ResSeni 2.2.19

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

Reseni 2.2.20

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

ResSeni 2.2.21

12
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multiplyEven :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven xs = map (* 2) (filter even xs)
multiplyEven' :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven' = multiplyN 2 . filter even

Fungovalo by slozeni funkei v opa¢ném poradi? Jakym ¢islem bychom museli nédsobit?

ResSeni 2.2.22

sqroots :: [Double] -> [Double]
sqroots = map sqrt . filter (>0)

ReSeni 2.2.24 Jednim z moznych FeSenf 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 I'! (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 2.2.25 Vyuzivajic knihovn{ funkce map je Fesenf velmi kratké.

maxima :: [[Int]] -> [Int]
maxima s = map maximum s

ReSeni 2.2.26 Nejdifv si zadefinujeme pomocny predikét isvowel, ktery o znaku uréi, jestli
je samohlaskou. Nasledné jednotlivé fetézce projdeme knihovni funkei filter.

isvowel :: Char -> Bool
isvowel ¢ = elem (toUpper c) "AEIOUY"
vowels :: [String] -> [String]

vowels s = map (filter isvowel) s

Reseni 2.2.27 Funkci, ktera 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 vynechanim nékolika prvnich pismen. Vynechané znaky pak
doplnime na konec fetézce v obraceném poradi.

13
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palindromize :: String -> String
palindromize s = if (palindrome s) then s
else [head s] ++ (palindromize (tail s)) ++ [head s]

Poznamka: Vzhledem k castému vyuzivani sekvencéniho spojovani seznamii (++) nema tato
funkce optimalni ¢asovou slozitost. Zkuste se zamyslet, jak by se dala napsat efektivnéjsi funkce.

ResSeni 2.2.28

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 <= O then False else br xs (k - 1)

ReSeni 2.2.29 Zadéni je pomérné volné a umoziiuje mnoho feseni, dokonce i trividlni Feseni
domino _ = []. Uzitecnéjsi feSeni muze fungovat takto: Ze seznamu nejprve vybereme prvni
kostku. Pak opakované ve zbytku seznamu najdeme prvni kostku, kterd bez otaceni sedi k
aktualnimu konci fetézce, a ostatni nepouzitelné kostky pred ni zahazujeme:
domino :: (Eq a) => [(a,a)] -> [(a,a)]
domino ((x,y):(z,w):s) = if y == z then (x,y) : domino ((z,w):s)

else domino ((x,y):s)
domino s = s

Bonus: Algoritmicky lze tuto tlohu prelozit do Teci teorie grafi jako problém nalezeni nejdelsi
eulerovské cesty v pseudografu (graf s vicenasobnymi hranami a smy¢kami), kde vrcholy odpo-
vidaji ¢islim na kostkach a hrany kostkam.

Reseni 2.2.30
s2m n = map (72) [0..n]

ResSeni 2.3.1
numRoots :: Int -> Int -> Int -> Int
numRoots a b ¢ = let dis = b™2 - 4 * a *x ¢ in numH dis
where numH 0 = 1
numH d = if d < 0 then 0 else 2
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