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Cviceni 12

12.1 Opakovani

Priklad 12.1.1 Urcete, které dotazy uspéji:

—e

?- a(a, a) = X(a, a).
?- a(l, 2) = b(1, 2).

a) 7- X = 1.
b) 7- X == 1.
c) 7= X =:= 1.
d) 7- X is 1 + 1.
e) 7~ X =1, X == 1.
fy7-X=1+1, X == 2.
g) 7- X =1+1, X =:= 2.
h) 7- gX, z(X)) = g(¥, 2).
)
)

—i.

Priklad 12.1.2 Opravte chyby v nasledujicim programu a vylepsete jeho nevhodné chovani
(bez pouziti CLP). Mél by fungovat spravné pro celd ¢isla a muzete predpoklddat, Ze prvni
argument je vzdy plné instanciovan.
fact(N, Fact) :-

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

Priklad 12.1.3 Napiste predikdt merge/3, ktery spoji 2 vzestupné usporadané seznamy cisel
z prvniho a druhého argumentu. Vysledny vzestupné uspordadany seznam pak unifikuje do
tretiho argumentu. Naptiklad dotaz merge([1,2,4], [0,3,5], X) uspéje se substituci X =
[0,1,2,3,4,5].

Poté naprogramujte predikdt 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.

Priklad 12.1.4 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 12.1.5 S vyuzitim Prologu vyreste Einsteinovu hadanku.
Zadani

e Je 5 dom, z nichz kazdy ma jinou barvu.
e V kazdém domé zije jeden clovek, ktery pochazi z jiného statu.
o Kazdy c¢lovek pije jeden napoj, kouri jeden druh cigaret a chova jedno zvite.
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Z4dni dva z nich nepiji stejny napoj, nekouif stejny druh cigaret a nechovaji stejné zvite.

Napovédy
1. Brit bydli v ¢erveném domé.
2. Svéd chova psa.
3. Dan pije caj.
4. Zeleny dim stoji hned nalevo od bilého.
5. Majitel zeleného domu pije kavu.
6. Ten, kdo kouri PallMall, chova ptaka.
7. Majitel zlutého domu kouti Dunhill.
8. Ten, kdo bydli uprostied fady domii, pije mléko.
9. Nor bydli v prvnim domé.
10. Ten, kdo kouri Blend, bydli vedle toho, kdo chova kocku.
11. Ten, kdo chova koné, bydli vedle toho, kdo kouti Dunhill.
12. Ten, kdo kouti BlueMaster, pije pivo.
13. Némec koutii Prince.
14. Nor bydli vedle modrého domu.
15. Ten, kdo kouii Blend, ma souseda, ktery pije vodu.

Ukol Zjistéte, kdo chové rybicky.

Postup

a)

h)

Uvazme feseni uvedené v souboru 12\_einstein.pl. Soubor naleznete v ISu a v priloze
sbirky.

Pochopte, jak by mél program pracovat. Vysvétlete, pro¢ na dotaz 7- rybicky(X) . pro-
gram zdanlivé cykli.

Preusporadejte pravidla tak, aby Prolog nasel feseni na tento dotaz do jedné vtefiny.
Odstrante kategorizaci objektt (barva/1, narod/1, zver/1, piti/1, kouri/1) a poZa-
davky na rtznost entit v kazdé kategorii. Diskutujte, v jaké situaci, by vam tato katego-
rizace byla prospésna.

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

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

Definujte pomocné predikaty isLeftTo/4, isNextTo/4, isTogetherWith/4, které prove-
fuji pozadované vztahy, napriklad: isNextTo(A, B, Acka, Bcka) je pravdivy, pokud se
objekt A vyskytuje v seznamu Acka na pozici, ktera sousedi s pozici objektu B v seznamu
Bcka. Timhle zplisobem prepiste vsechna pravidla.

Obdivujte krasu vysledku po vasich tupravach.

Jina kédovani Preformulujte program tak, aby predikat reseni/5 jako své argumenty bral
seznamy objektti odpovidajici jednotlivym pozicim v ulici, tj. 5 seznamu takovych, ze kazdy
seznam bude obsahovat informaci o barvé domu, narodnosti obyvatele, chovaném zvireti, obli-
beném kufivu a oblibeném napoji obyvatele.

Priklad 12.1.6 Napiste predikat equals/2, ktery uspéje, pokud se dva zadané seznamy rov-
naji. V opacném piipadé vypise divod, pro¢ je tomu tak (jeden seznam je kratsi, vypis prvku,
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které se nerovnaji, ... ). Muzete predpokladat, ze seznamy neobsahuji proménné. Priklady po-
uziti najdete nize.

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

true.

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

1st list is shorter

false.

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

3 does not equal 2

false.

Priklad 12.1.7 Nechf je zadana databaze fakt 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 netvoii cykly (tedy pokud jednou z néjakého mista odejdete, uz se tam ned4 vratit).
Rozsireni 1

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

Rozsireni 2

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

12.2 Logické programovani s omezujicimi podminkami

Priklad 12.2.1 Vyfteste nasledujici logickou tlohu. Jednotliva slova reprezentuji ¢isla, kazdé
pismeno zastupuje jednu ¢islici, riizna pismena predstavuji rizné 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 nasledujiciho
radku:

:— use_module(library(clpfd)).

Priklad 12.2.2 Vyfteste nasledujici algebrogram. Jednotliva slova reprezentuji cisla, kazdé
pismeno zastupuje jednu dislici, rtizna pismena predstavuji rtizné cislice. Nalezeny vysledek
prehledné vypiste na obrazovku.

DONALD + GERALD = ROBERT

Priklad 12.2.3 Vyteste pomoci Prologu nasledujici algebrogram:
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KC + 1 = OK
+ + +
A + A = KM
OL + KO = LI

Priklad 12.2.4 Napiste predikat fact/2, ktery pocita faktorial pomoci CLP. V ¢em je lepsi
nez klasicky implementovany faktorial?

Priklad 12.2.5 S vyuzitim knihovny clpfd implementujte program, ktery spocita, kolika a
jakymi mincemi lze vyskladat zadanou c¢astku. Snazte se, aby TeSeni s mensim poctem minci
byla preferovana (nalezena difve).

Priklad 12.2.6 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 diagonéle.

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 radcich umistit damy, a ve tfetim argumentu bude
mozné ovlivnit zptsob hledéni hodnot (predikat labeling/2).

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

Priklad 12.2.7 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 radku, sloupci a ¢tverci se musi
kazdé z ¢isel 1 az 4 nachazet pravé jednou. Jako rozsireni muzete pridat formatovany vypis
nalezeného rteseni.

Priklad 12.2.8 Stahnéte si program 12\_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 kod programu a pochopte, jak funguje.

¢) Modifikujte program tak, aby nalezena reseni spliiovala podminku, ze na vSech polickéch
hlavni diagonaly se vyskytuje pouze jedna hodnota.

12.3 Bilingvalni opakovani

Priklad 12.3.1 V jazyce Haskell naprogramujte rekurzivni funkci app, kterd se chova jako
knihovni funkce ++. Déle v jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici rekurzivni predikat app/3,
ktery se chova jako knihovni predikat append/3.
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V jazyce Haskell naprogramujte funkci concat', ktera se chova jako knihovni funkce concat.
Ekvivalentni predikat concat/2 napiste i v jazyce Prolog. Pro pokrocilejsi: V obou implemen-
tacich concat zkuste pouzit tail-rekurzi.

Priklad 12.3.2 V jazyce Haskell naprogramujte funkci listAvg, kterd pro neprazdny se-
znam Cisel vrati jeho aritmeticky primér. V jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici predikat
listAvg/2.

Pro pokrocilejsi: Zkuste v obou jazycich listAvg implementovat tak, aby doslo jen k jednomu
priichodu seznamu. V jazyce Haskell mtzete zkusit pouzit vhodny fold; v jazyce Prolog aku-
mulatory.

Priklad 12.3.3 V jazyce Haskell naprogramujte funkci removeDups, ktera vSechny opakované
vyskyty libovolného prvku bezprosttedné po sobé nahradi pouze jednim vyskytem. Naptiklad
removeDups [1,1,1,2,2,3,1,1,4,4] = [1,2,3,1,4]

V jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici predikat removeDups/2.

Priklad 12.3.4 V jazyce Haskell naprogramujte funkci mergeSort, ktera setadi zadany seznam
pomoci algoritmu Merge sort. Miize se vam hodit nejprve implementovat pomocné funkce split
a merge.

V jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici predikat mergeSort/2. Zkuste vhodnym zptisobem
pouzit Tezy.

Priklad 12.3.5 V jazyce Haskell naprogramujte funkci primeFactors, ktera pro zadané ¢islo
vrati seznam cisel, kterda odpovidaji jeho prvociselnému rozkladu.

Naptiklad

primeFactors 2 = [2]
primeFactors 4 = [2,2]
primeFactors 6 = [2,3]

primeFactors 30 = [2,3,5]
primeFactors 40 = [2,2,2,5]

V jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici predikat primeFactors/2.

Priklad 12.3.6 V jazyce Haskell naprogramujte funkci quickSort, ktera setadi zadany seznam
pomoci algoritmu Quick sort.

V jazyce Prolog naprogramujte odpovidajici predikat quickSort/2. Zkuste vhodnym zptisobem
pouzit Tezy.
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12.4 Opakovani Haskell

Priklad 12.4.1 Otypujte nasledujici vyrazy:
a) head [id, not]

b) \f > f 42
c)\tx->x+x>tx
d) \xs -> filter (> 2) xs
e) \f -> map f [1,2,3]

f)

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)

Priklad 12.4.2 Uvazte nésledujici datovy typ:

data Foo a =
| Baz a

Urcete typy nasledujicich vyrazi:

a)

getlist (Bar xs) = xs
getlist (Baz x )

b)
\foo -> foldr (+) 0 (getlist foo)

(]

I
e

Priklad 12.4.3 Definujte funkci minmax :: Ord a => [a] -> (a, a), kterd pro dany ne-
prazdny seznam v jednom prichodu spocitd minimum i maximum.

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

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

Najdéte datovy typ, pro ktery minmaxBounded nefunguje.

Poznamka: Muze se stat, ze interpretr bude zmateny z pozadavku Bounded a a nebude schopen sam vyhodnotit
vyrazy jako minmaxBounded [1,2,3]. V takovém piipadé explicitné urcete typ prvk seznamu, napiiklad:
minmaxBounded [1,2,3::Int].

Priklad 12.4.4 Prevedte nasledujici funkce do pointwise tvaru a prepiste je s pomoci intensi-
onalnich seznamt a bez pouziti funkci map, filter, curry, uncurry, zip, zipWith.

a) map . uncurry

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

c) map (x 2) . filter odd . map (* 3) . map ("div’ 2)
d) map (\f -> £ 5) . map (+)
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Priklad 12.4.5 Otypujte nasledujici I0 vyrazy a prevedte je do do-notace: Uvazujte pfi tom
nasledujici typy (>>=), (>>), return:

(>>=) ::I0a->(a->1I0b) > I0b
(>>) :: I0a->1I0b ->1I00D
return :: a —-> I0 a

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

c) getLine >>= \x —> return (read x)

d)

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

Priklad 12.4.6 Které z néasledujicich vyraz jsou korektni?

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

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

) 2 © if even m then 1 else m
)Jmmod 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':"becd", "a":"bed", "a":"bcd":[1)
) [1 : map f x

)map £ x : []

) fst (map, 3) fst []
) [[11,[2]..[10]]

) \t => if t == (x:_) then x else 0

) \x s -> fst (x:s8) : repeat x

)y Lol <01

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

) getLine >>= putStrln

) getLine >> putStrLn

) \t -> getLine >> putStrLln t

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

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

Priklad 12.4.7 Které z nasledujicich typt jsou korektni?

a) [Int, Int]

b) (Int)

c) [O1 —> (D

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

) String -> []

) I0 (String -> I0 ()

) I0 (Maybe Int)

j) I0 a => 10 a

k) [string] -> int -> bool -> string
1) Int 2 => b

) a => (Int b => b)

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

) Num —> ¢ > ¢

Piiklad 12.4.8 Vyhodnotte nasledujici vyrazy (zjednoduste do co nejjednodussiho tvaru).

a) init [1] ++ [2]
head []
concat []
map f []
map (map (0:)) [[]]
ap (++[1) CC0DJ, (11, [0, C[1]]
0 | False ]
(] _ <= (071
L[] <= 111
\x —> 3 *x+ (\x >x+x72) (2*xx-1))5
\f x > f id (max 5) x) (.) 3
] ++ map £ (x ++ [1)

c
d
e
f

b)
)
)
)
) m
g) [
h) [
i) [
i) (
k) (
) [

Priklad 12.4.9 Které z néasledujicich uprav jsou korektni?

a) (+1) (%2) ~ (+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~w\xyz->Ffz+3
e) and (zipWith (==) sl s2) && False ~~* False

Priklad 12.4.10 Otypujte nasledujici vyrazy:

a) []
b) [O]
c) tail [Truel]
d) (id.)
e) flip id
f) id (id id (id id)) ((id id) id)
g) () (D)
h) map flip
i) () . (D)D)
i)\

i
J
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k) \s => [t | (h:t) <= s, h]
D\xy > (xy, yx)
m) \[1 -> []
n) (>>getline)
0)
do x <- getLine
let y = reverse x
putStrln ("reverted: " ++ y)

Priklad 12.4.11 Definujte funkci nth :: Int -> [a] -> [a], kterd vybere kazdy n-ty pr-
vek ze seznamu (seznam za¢ind nultym prvkem, muzete predpokladat, ze n > 1). Zkuste tlohu

vyresit nékolika zptsoby. Priklad: nth 3 [1..10] ~* [1,4,7,10].

Priklad 12.4.12 Definujte funkci modpwr, ktera funguje stejné jako funkce \n k m -> mod
(n"k) m, ale implementujte ji efektivné (tak, aby v pribéhu vypoctu nevychazela ¢isla, ktera
jsou vétsi nez n®). Mizete predpokladat, Ze k > 0, m > 1. Funkce by méla mit logaritmickou

¢asovou slozitost vzhledem na velikost k.

Pomtcka: Pouzijte techniku exponentiation by squaring a délejte zbytky uz z mezivysledki.

Priklad 12.4.13 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 12.4.14 Které z nasledujicich vztahu jsou obecné platné (tj. plati pro kazdou volbu

argument1)? Uvazte také typ vyrazu. Neplatné vztahy zkuste opravit.

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

b) map £ . filter p = filter p . map £

) flip . flip = id

) foldr £ (foldr f z s) t = foldr f z (s ++ t)
)

)

o o

sum (zipWith (+) m n) =sum m + sum n
f) head s : tail s =s
map f (iterate f x) = iterate f (f x)

g)
h) foldr (1+) O = length

Priklad 12.4.15 V nasledujicich vyrazech doplite vhodny podvyraz za ..

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 ... [] (s1, s2) = zip sl s2

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

. tak, aby ekviva-
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Priklad 12.4.16 Jakou c¢asovou slozitost ma vyhodnoceni nasledujicich vyrazu? Uvazujte
normalni redukéni strategii. Urcete jenom asymptotickou slozitost (konstantni, linedrni, kva-
dratickd, ..., exponencidlni, vypocet nekonéi). 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 ma 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)

f) m ++ n (vzhledem k délkdm seznamt m, n)

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

h) head (head s : tail s) (vzhledem k délce seznamu s)

i)

i) fst (n, sum [1.0..n] / n) (vzhledem k hodnoté n)

10
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Reseni

ResSeni 12.1.1

a)
b)

Ano, dojde k unifikaci se substituci X = 1.

Ne, X je neinstanciovana proménnd, 1 je ¢islo/atom, tedy nejde o stejné termy. Unifikace
se pri == neprovadi.

Dojde k chybé — pfi 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 = V.

Ne, nelze pouzit proménnou na misté funktoru. (I kdyz tento cil lze doséhnout pomoci
predikati functor/3, arg/3 nebo =../2).

Ne, jde o rtizné funktory.

ReSeni 12.1.2 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 tfeba prohodit fakt a pravidlo.

Ted uz dostaneme vysledek. Avsak program stale nefunguje naptiklad 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 zadame dotaz, Prolog se pokousi po vraceni prvniho reseni
nalézt dalsi, avsak vime, ze zadné dalsi nebude existovat. Proto pouzijeme fez a upravime nim
fakt pro faktorial nuly.

Vysledni program bude néasledovny:

fact(0, 1) - ',
fact(N, Fact) :- N >0, Mis N - 1, fact(M, FactP), Fact is N * FactP.

ResSeni 12.1.3

merge([], X, X) :- !.

merge(X, [J, X) - !.

merge ([H1|T1], [H2]T2], [H1|T]) :- H1 =< H2, !, merge(T1, [H2IT2], T).
merge ([H1|T1], [H2|T2], [H2|T]) :- merge([H1|T1], T2, T).

split([1, [1, [D).
split ([X], [X], [1).
split([X,Y|Rest], [XI|Restl], [Y|Rest2]) :- split(Rest, Restl, Rest2).

11
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mergesort([], [1) :- !.

mergesort ([X], [X]) :- !.

mergesort(List, Sorted) :-
split(List, SubListl, SubList2),
mergesort (SubListl, SublSorted),
mergesort (SubList2, Sub2Sorted),
merge (SublSorted, Sub2Sorted, Sorted).

ReSeni 12.1.4

Split(_PiVOt, [] ’ [] ) []) L ' .

split(Pivot, [Head|List], [Head|Smalll, Big) :-
Head < Pivot,
]

split(Pivot, List, Small, Big).
split(Pivot, [Head|List], Small, [Head|Big]) :-
split(Pivot, List, Small, Big).

quicksort([1, [1).

quicksort ([X|XS], Sorted) :-
split(X, XS, Small, Big),
quicksort(Small, SmallSorted),
quicksort(Big, BigSorted),
append(SmallSorted, [X|BigSorted], Sorted).

ReSeni 12.1.5 Redeni zadanych tloh najdete v souboru einsteinSol.pl. ReSeni vyuzivajici jiné
kodovani najdete v souboru 12\_einsteinSol2.pl. Soubory naleznete v ISu a v priloze sbirky.

ResSeni 12.1.6
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 pripadé, ze S neobsahuje proménné).

ReSeni 12.1.7 Uloha bez rozsffeni je v podstaté ekvivalentni tloze o rodinnych vztazich z
drivéjsich cviceni.

trip(A, A) :- V.

trip(A, B) :- road(A, X), trip(X, B).

Nasledujici Teseni zahrnuje prvni rozsiteni:
trip(A, A, [A]).
trip(A, B, [AlS]) :- road(A, X), trip(X, B, S).

12
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Prezentované teseni pro druhé rozsiteni vyuziva tzv. dynamické klauzule. Ty dovoluji ménit
programovou databdzi za béhu pridavanim (assert/1) nebo odebirdnim (retract/1) novych
klauzuli. Alternativnim fesenim by bylo ptidat dalsi argument — seznam navstivenych mist.

:— dynamic visited/1.

trip(A, A, [A]).

trip(A, B, [AlS]) :- assert(visited(A)), road(A, X),
\+ visited(X), trip(X, B, S).

trip(A, _B, _S) :- retract(visited(A)), fail.

ReSeni 12.2.1 Reseni definuje predikét puzzle/1, ktery mé na vstupu term predstavujici
nas algebrogram. Vypocet spustite tfeba dotazem ?- 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),

S*x1000 + E*100 + N*10 + D +

M*1000 + 0%100 + Rx10 + E #=

M*10000 + 0*1000 + N*100 + Ex10 + Y,

label(Vars).

ResSeni 12.2.2 Reseni obsahuje pomocny predikat printAll/1, ktery vypiSe viechny prvky
zadaného seznamu a pak zalomi radek. Samotny soucet vyuziva proménné Donald, Gerald a
Robert, které jsou definovany pomoci predikdtu 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,0O,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 ([100000,10000,1000,100,10,11, [R,0,B,E,R,T],
#=, Robert),

Donald + Gerald #= Robert,
label([D,0,N,A,L,G,E,R,B,T]),
printAl1([D,0,N,A,L,D]),
print(+), nl,
printAl1([G,E,R,A,L,D]),
print(=), nl,
printAl1([R,0,B,E,R,T]).

printA11([]) :- nl.
printA11([H|T]) :- print(H), printAll(T).

13



IB015 — Sbirka tuloh

ResSeni 12.2.3
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]),
10K + C + I #= 10%0 + K,
A+ A #= 10xK + M,
100 + L + 10xK + 0 #= 10xL + I,
10K + C + A #= 100 + L,
I + A #= 10xK + O,
100 + K + 10xK + M #= 10xL + I,
label([K,C,I,0,A,M,L]).

ResSeni 12.2.4

fact(0, 1).
fact(N, F) :- N #> 0, N1 #= N - 1, F #= N *x F1, fact(N1, F1).

Vyhodou této formulace je, Ze je intuitivni a zaroven silnéjsi nez bézna definice, protoze mizeme
pokladat dokonce i dotazy jako 7- fact(N, 120). nebo dokonce ?- fact(X, Y). Také poradi
podcilti je volnéjsi.

ReSeni 12.2.5 Seznam Value piedstavuje hodnoty minci, které mame k dispozici. Seznam
Count predstavuje mnozstvi minci jednotlivych hodnot, které potrebujeme na ziskani sumy
Sum. ReSeni mizeme odzkousSet tfeba 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 za-
vedeme pomocnou proménnou Coins s celkovym poc¢tem minci a pomoci predikatu labeling/2
fekneme, Ze 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).

Reseni 12.2.6
:— use_module(library(clpfd)).

14
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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, D:- X #\=Y, X + I #\=Y, X - I #\=Y.

ResSeni 12.2.7

sudoku4 ([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,
printSudoku(Rest) .
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ResSeni 12.4.1

a)

head [id, not]

Nejprve urcime typy zakladnich podvyrazt (musime dat pozor, aby typové proménné v
ruznych podvyrazech byly rizné):

id :: a -> a

not :: Bool -> Bool

head :: [b] -> b

Déle si vSimneme, Ze id a not jsou oba prvky stejného 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).

Dale aplikujeme funkci head na seznam, proto musime unifikovat typ prvniho parametru
v typu head s typem seznamu:
[b] ~ [Bool -> Bool] a ztohob ~ 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 funkei, a lze jej tedy dale aplikovat, naptiklad:
head [id, not] True ~~»* True

\f -> f 42

Pr1i typovani funkei (lambda i pojmenovanych) musime nejprve odvodit typy parametru a
vyrazii na levé strané podle vzori, v nichz jsou pouzity. Nasledné se podivame 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 zac¢atku
f :: a

Nyni se divame na vyrazy na pravé strané a otypujeme nejprve 42 :: Num b => b. Kazda
celoCiselnd konstanta je sama o sobé tohoto typu a ten se muze zpresnit podle mista
pouziti.

Hodnota £ je aplikovana na jeden parametr, z ¢ehoz odvodime, Ze se musi jednat o funkci,
a tedy zkonkrétnime typ na £ :: ¢ -> d (dostdvame unifikaci a ~ ¢ -> d), coz je nej-
obecnéjsi mozny typ (undrni) funkce.

f je vSak aplikovana na 42, z ¢ehoz dostavame unifikaci

c ~ Num b => b

a tedy po dosazeni zpét do typu pro f tento typ:

f :: Numb=>b->4d

(dosadili jsme b za c, protoze b mé typovy kontext, a tedy je méné obecné).
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d)

Typ vyrazu £ 42 pak dostdvame odtrzenim typu prvniho parametru z typu £:
f 42 :: d
Typ celé pravé strany je tedy d, coz bude i navratovy typ.

Funkce mé jediny parametr £ :: Num b => b -> d, celkové tedy dostavame typ:
(\f => f 42) :: Num b => (b -> d) -> d.

Pozndmka: Typovy kontext se musi objevit vzdy na zacitku funkce, proto vSechny typové kontexty

slou¢ime a dédme na zacatek.
\‘t x >x +x>tXx

Funkce ma dva parametry. Jejich vzory jsou proménné, tedy neomezuji jejich typ, proto
dostavame:

t i a

x ::b

Doplnime zavorky podle priorit operatora (+), (>):
\t x > (x+x)>tx

Na pravé strané mame pouzity nasledujici zakladni vyrazy:
(#) :: Num c => ¢c -> ¢c -> ¢
(>) :: 0rdd =>d -> d -> Bool

7 pouziti x jako parametru v (+) odvodime
b ~ Num ¢ => ¢

a typ podvyrazu

x+x :: Numc => ¢

Vidime, ze f je funkce, tedy zkonkrétnime typ:
a~e->f tedyt :: e > f

Zaroven vsak vidime, Ze prvni argument t je x :: Num c => c, a tedy zkonkrétnime typ
dale se substituci e ~ Num c => c:

t :: Num ¢c => ¢ > f.

Nyni se zaméfime na parametry operatoru (>). Levy parametr jex + x :: Num ¢ => ¢

apravy t x :: f (ztyput). Z typu (>) dostavame unifikace:
Ord d => d ~ Num ¢ => ¢

Ordd=>d~ f

Dostavame tedy d ~ £ ~ c, ale musime sloucit kontexty, proto:
t :: (Ord d, Num d) =>4 -> d

x :: (0Ord d, Num d) => d

Typ celého vyrazu na pravé strané je pak:

(x + x) > f x :: Bool (z navratového typu (>)).

Pro typy parametru vezmeme nejkonkrétnéjsi odvozené typy (ty co jsme vidéli naposledy),
celkoveé dostavame typ:

(\f x >x+x>fx) :: (0rdd, Numd) => (d -=> d) -> d -> Bool

Pozndamka: Typovy kontext zde nelze zjednodusit, protoze Ord neni nadtfidou Num ani naopak.

\xs -> filter (> 2) xs
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Zacindme s

Xs :: a

filter :: (b -> Bool) -> [b] -> [b]
2 :: Num d => d

(>) :: 0rd e = e > e -> Bool

Céstecnou aplikaci (>) na 2 dostavame Num d => d ~ Ord e => e a
(>2) :: (0rd 4, Num d4) => d -> Bool.

Déle ¢astecnou aplikaci filter na (> 2) dostavame unifikaci b -> Bool ~ (0Ord d,
Num d) => d -> Bool,atedy b ~ (Ord d, Num d) => d a
filter (> 2) :: (Ord d, Num d) => [d] -> [d].

Nyni aplikujeme tuto funkci na argument xs, kde dostaneme
a ~ (0rd 4, Num d) => [d]

a celkovy typ pravé strany je

filter (> 2) xs :: (0rd 4, Num d4) => [d].

Jedinym parametrem funkce je xs :: (Ord d, Num d) => [d], celkem tedy dostavame
typ

(\xs -> filter (> 2) xs) :: (0Ord d, Num d4) => [d] -> [d]

\f -> map f [1,2,3]

1 :: Num a => a

[1,2,3] :: Num a => [a]

map :: (b -> ¢c) -> [b] —> [c]

f :: d -—— parametr

Z aplikace map f dostavamed ~ b -> c,atedy f :: b -> c,map £ :: [b] -> [c].

Tuto funkci déle aplikujeme na [1,2,3]: [b] ~ Num a => [a],
map f [1,2,3] :: [c]
f :: Num a => a -> ¢

Celé funkce je tedy typu (\f -> map £ [1,2,3]) :: Num a => (a -> c) -> [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. parametr, typy unifikovatelne => (K

map :: (b -> ¢c) —> [b] —> [c]
filter :: (d -> Bool) -> [d] -> [d]
[1,2,3] :: Num a => [a]

Déle pokracujeme obdobné jako v predchozim pripadé, ale pro kazdy vzor zvlast:
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-- z prvniho vzoru:
f :: Numa=>a->c
map f [1,2,3] :: [c]

-- z 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 stejna: [Bool] ~ Num a => [a]

7 cehoz 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.

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

p i a
q:: b

(p,q) :: (a,b) -- prvni argument
zZ 1 C -- druhy argument

tail :: [d] -> [d]
head :: [e] > e
() :: £ > [f] -> [f]

7 pouziti v tail, head muzeme odvodit, Ze z je seznam:
c ~ [d] ~ [el,z :: [d].

Déle tedy: tail z :: [d], head z :: d.

Funkce q je tedy aplikovana na parametr typu [d], a proto jeji typ budeq :: [d] -> g
(unifikace b ~ [d] -> g).

Obdobné pro p: p :: d -> h (unifikacea ~ e => h ~ d -> h).

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 2z)) :: (d -> [g], [d] -> g -> [d] -> [g].

ResSeni 12.4.2

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
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Foo (pozor, samotné Foo by bylo Spatné, protoze to je unarni typovy konstruktor a jako
takovy nemuze mit hodnoty).

V prvnim fadku je pak xs :: [a] (z definice Bar), a tedy navratovd hodnota je [a].
V druhém fadku je x :: a (z definice Baz), navratova 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 -> [a].

b) Na zacatku odvodime foo :: a. Diky pouziti getlist vSak muzeme zpresnit na foo
:: Foo b a urcit getlist foo :: [b] (unifikace a ~ Foo D).

Déle potrebujeme znat typy dalsich pouzitych funkeci a vyrazi:
foldr :: (¢ =>d ->4d) ->d -> [c] -> d

(+) :: Numn=>n->n->n

0 :: Numm =>m

Nyni postupné typujeme aplikaci foldr:

foldr (+) :: Numn =>n -> [n] -> n ——c~d~Numn =>n
foldr (+) O :: Numn => [n] -> n —— Numm =>m~ Num n => n
foldr (+) 0 (getlist foo) :: Numn =>n -- b~ Num n => n

Kombinaci dostavame typ lambda funkce:
(\foo -> foldr (+) O (getlist foo)) :: Num n => Foo n -> n

ResSeni 12.4.3

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

minmax [x] (x, %)

minmax (x:xs) let (mi, ma) = minmax xs in (min x mi, max x ma)

minmax' :: Ord a => [a] -> (a, a)
minmax' (x:xs) = foldr (\x (mi, ma) -> (min x mi, max x ma)) (x, x) Xs

minmaxBounded :: (0Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a)
minmaxBounded [] = (maxBound, minBound) -- proc musi byt tohle naopak?
minmaxBounded (x:xs) = let (mi, ma) = minmaxBounded xs in (min x mi, max x ma)

minmaxBounded' :: (Ord a, Bounded a) => [a] -> (a, a)
minmaxBounded' = foldl (\ (mi, ma) x -> (min x mi, max x ma))
(maxBound, minBound)

ResSeni 12.4.4

a)
\f -> (map . uncurry) f
\f -> map (uncurry f)
\f xs -> map (uncurry f) xs

20



IB015 — Sbirka tuloh

\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]

\2

(map (*x 2) . filter odd . map (* 3) . map ("div’ 2)) xs
map (x 2) (filter odd (map (x 3) (map ("div™ 2) xs)))

\xs -
\xs -

\4

\xs > [y * 2 | x <~ xs, let y =divx 2 *x 3, odd y ]

\xs -> (map (\f -> £ 5) . map (+)) xs
\xs -> map (\f -> £ 5) (map (+) xs)

\xs => [ (\f -> £ 5) ((+) x) | x <= xs ]
\xs => [ x + 5 | x <- xs ] -- zjednoduseni (aplikace lambda funkce)

ResSeni 12.4.5
a)

readFile "/etc/passwd" :: I0 String
putStrLn "bla" :: I0 ()

Protoze typ vysledku operatoru (>>) je stejny jako typ jeho druhého argumentu, typ
celého vyrazu je 10 ().
Ptepis do do-notace:

do readFile "/etc/passwd"
putStrLn "bla"

f::a
putStrLn "bla" :: I0 ()
(>>=) :: I0b > (b ->I0c) > I0c

-- castecna aplikace (>>=)
(>>=) (putStrLn "bla") :: () -> I0 ¢) -> 10 ¢

-- a tedy dostavame typ f:
f:: O ->1I0c

-- a celeho vyrazu:
(\f -> putStrLn "bla" >>= f) :: () -> I0 ¢) -> I0 ¢
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c)

d)

Ptepis do do-notace:

\f -> do x <- putStrLn "bla"
fx

getLine >>= \x -> return (read x)

getLine :: I0 String
return :: a -> I0 a
read :: Read b => String -> b

-- z typu getlLine a read:
X :: String

read x :: Read b => Db
return (read x) :: Read b => I0 b
getLine >>= \x -> return (read x) :: Read b => I0 b

Prepis 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).

ResSeni 12.4.6

a)
b)

c)

Nekorektni, funkci max mozno aplikovat maximélné na dva argumenty.

Korektni, (False < True) || True ~~ True || True ~» True. Bool je instanci ty-
pové tiidy 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 lif se povolenym typem argu-
menti:

(") :: (Integral b, Num a) => a -> b -> a
(") :: (Fractional a, Integral b) => a -> b -> a
(*x) :: Floating a => a -> a -> a

Korektni, 2 = (if (even m) then 1 else m). Predpokldda 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 tvorii typy:

mod :: (Integral a) => a -> a -> a,
(/) :: (Fractional b) => b -> b -> b,
(#) :: (Num ¢c) => ¢c ->c > ¢

Po aplikaci argumentii na funkce mod a (/) dostaneme

mod m 2 :: (Integral a) => a
11 / m :: (Fractional b) => b
(+) :: (Integral a, Fractional a) => a -> a -> a
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Integral a Fractional jsou vsak nekompatibilni typové ttidy, neexistuje tedy typ patiici
do obou tiid. Otypovani tedy neni mozné a vyraz je nekorektni.
Tento priklad ilustruje fakt, ze typovy systém miize odmitnout i vyrazy, které jsou intui-
tivné korektni. V tomhle pripade to mizeme vytesit nasledovné:

fromIntegral (mod m 2) + 11 / m

f) Korektni, ((/) 3 2) + 2.

g) Nekorektni. Usporadané dvojice a trojice (ve vSeobecnosti libovolné k-tice) jsou vzdy
navzajem ruzné typy. Seznam vytvoreny v zadani by tedy nebyl homogenni.

h) Nekorektni, abstraktor \s je umistény v prvnim prvku usporadané dvojice, tedy ma plat-
nost jenom tam. Vyraz by vsak mohl byt korektni, jestli by bylo s definovano na vyssi
urovni.

i) Korektni, definovanou lokalni proménnou m neni nutné pouzit.

j) Nekorektni, v druhé ¢lenu trojice nesedi typy — oba Tetézce jsou stejného typu.

k) 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].

1) Korektni, vytvori jednoprvkovy seznam.

m) Korektni, ekvivalentni prazdnému seznamu: fst (map, 3) fst [] ~» map fst [] ~

(1.

n) Nekorektni, zépis [a,b..c] je mozné pouzit jenom u typu nachdzejicich se v typové t¥idé
Enum.

o) Nekorektni, vyraz (x:_) je vzor, ktery neni mozno pouzit na mistech pro vyraz. Vzory
lze pouzit pouze v A-abstrakci, jako argumenty pri definici funkce a v konstrukcich case,
where nebo nalevo od <-.

p) Nekorektni, funkce fst operuje pouze na usporadanych dvojicich, ne na seznamech.

q) Korektni, v generdtoru lze pouzit na levém misté vzor, tedy i _. V tomto pripadé je
vysledkem prazdny seznam, protoze generator neposkytne zadny prvek.

r) Nekorektni, syntax intensiondlnich seznamu je [ expr | rule, ..., rule ]. Nemi-
zeme uvést svislitko a ¢ast s pravidly dvakrat.

s) Nekorektni. Zépis 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.

t) Korektni. getLine vraci vnitini hodnotu typu String, kterou pomoci operatoru >>= dame
jako argument funkci putStrLn.

u) Nekorektni. Vnitini hodnotu getLine zahodime, ale za >> musi byt vyraz typu I0 a,
avsak putStrLn :: String -> I0 (), a tedy tyto dva typy nejsou kompatibilni.

v) Korektni. Vysledek getLine se zahodi a vypiSe se fetézec ziskany z A-abstrakce.

w) Korektni, jde o funkci, kterd bere jako vstup fetézcovy argument a na vystup vypise
nejprve 0K a nasledné zadany fetézec. Nasledovné vyrazy jsou totiz ekvivalentni:

(>>) (putStrLn "OK") . putStrLn
\x -> (>>) (putStrLn "OK") (putStrLn x)
putStrLn "OK" >> putStrln x

x) Nekorektni, £ >>= g :: I0 a, avsak cely tento vyraz je argumentem prvniho >>= a musi
mit tedy typ kompatibilni s typem b -> I0 c, coz neplati.

ReSeni 12.4.7

a) Nekorektni, spravné je bud (Int, Int), tj. usporddand dvojice tvorend dvéma hodnotami
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D)

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 [] nema argument.

Korektni, I0 je bézny unarni typovy konstruktor. Vyrazem s kompatibilnim typem je
napiiklad return putStrLn.

Korektni, naptiklad return (Just 1) ma kompatibilni typ.

Korektni.

Korektni, vSechny pouzité ndzvy jsou typové proménné (nemiizou to byt obyéejné typy,
jelikoz za¢inaji malym pismenem). Tento typ je ekvivalentni typu [a] -> b -> ¢ -> a
Nekorektni, typovy kontext musi odkazovat na typovou proménnou, ktera je pouzita.
Tedy napriklad kdyz pri ur¢ovani typu vyrazu vypadne typova proménnd, na kterou je
navazana typova trida, je potfeba toto omezeni z typového kontextu vypustit.
Nekorektni, typovy kontext musi byt vzdy umistén na zacatku typu.

Korektni, sice kazdy typ v typové tiidé Integral je i v typové tridé Num, a tedy uvedeni
Num je zbytecné, neni to chybou. Jenom je potreba 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.

ResSeni 12.4.8

a)
b

o o

)
)
)
)
)

f

—e

=gl
— — — ~—

k)
)

(2]

Dojde k chybé vyhodnocovani — head, tail nejsou definovany na prazdném seznamu.
(]

(]

[map (0:) [1]1 ~ [[]

(G0 [0, 001, 01 00, =) [[1] ~
~ (00, 011, 00, [0]1]

(]

(1]

(]

35+ (\x>x+x72) (2*x5-1) ~
~ 15+ (2 x5 -1) + (2 x5 -1) T 2~~=*15+ 9 + 9 ~ 2 ~» 105

(.) id (max 5) 3 ~» id (max 5 3) ~»* b
map f (x ++ [J) ~» map f x

ResSeni 12.4.9
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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),atedy s \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 (+) neumoznuje secist funkci a hodnotu), zatimco druhy vyraz
byt korektni muze.

e) Ne, operandy operatoru && se vyhodnocuji zleva. V pripadé, kdyz s1 == s2 a oba seznamy
jsou nekonec¢né, vyhodnocovani levého argumentu && nikdy neskonci. Nedojde tedy ke
zjednoduseni celého vyrazu na False i kdyz druhym argumentem je False.

ResSeni 12.4.10

a) [a]

b) [O]

c) [Booll, tady pozor na to, ze vysledkem je sice [] a ten ma napiiklad po otypovani v
interpretu typ [al], avSak tento prazdny seznam vznikl ze seznamu typu [Bool] a této
stopy se uz nelze zbavit.

(a>c) >a-—>c

b->(Mb->c) >c

a -> a

(a->b->c)>a->(@@d->b) >d—>c

[a->b->c] > [b->a->c]

(b ->bl >c) > (a->b) >a->(l->>bl) >al ->c

((a > [a] -> [a]) > [al] > t) >t

[[Booll]l -> [[Booll]

Nespravné utvoreny vyraz — nemozno sestrojit nekonecny typ.

[t] —> [al

I0 a -> I0 String

I0 (), typem u do-konstrukei je vzdy typ posledniho vyrazu/akce.

N e N N N

ReSeni 12.4.11 Funkce vybere nulty prvek, zahodi k — 1 prvka a rekurzivné se zavola.
nthl :: Int -> [a] —> [a]

nthl _ [] =[]

nthl k (x:s) = x : nthl k (drop (k - 1) s)

Funkce 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:s) = (if i==0 then (x:) else id) $ nth2' k (mod (i+1) k) s
nth2' _ _ [] =[]

Nejdrive ,slepi“ seznam se seznamem [0..] a vybere pouze ty prvky, které jsou pripojené k
nasobktm ¢isla k.
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nth3 ::

nth3

Int -> [a] -> [a]
k s = map fst $ filter ((==0) . flip mod k . snd) $ zip s [0..]

Vytvori seznam seznami po k prvcich a nasledné z nich vybere pouze prvni prvky.

nthd ::

nth4

Int -> [a] -> [a]
k s = map head $ nth4' k s where

nthd' _ [1 = []
nthd' k s

take k s : nth4' k (drop k s)

ReSeni 12.4.12

modpwr :: Integer -> Integer -> Integer
modpwr _ 0 _ =1

modpwr n k m
where t = modpwr (mod (n"2) m) (div k 2) m

mod (if even k then t else n * t) m

Méné efektivni Tfeseni s linearni casovou 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 12.4.13

a)

Funkce £1 bere jako argument funkci, kterd dostane argument 0.
f1 :: Num b => (b > ¢c) -> ¢
fl x ~ flipid 0 x ~» idx 0 ~» x O
Funkce £2 vlozi svlij argument do seznamu.
f2 :: a > [a]
f2 x ~ flip (:) [0 x ~ () x [ =x:[]1 = [x]
Funkce £3 vezme dva seznamy a vrati prvni seznam zkraceny na délku kratsiho z nich.
3 :: [a] -> [b] —> [al
£3 [1,2,3] [4,5] ~» zipWith const [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" =
" /yeS”
Funkce £5 postupné odzadu aplikuje funkce ze seznamu v prvnim argumentu na hodnotu
v druhém argumentu.
f5 :: Num b => [b > b] -> b
5 [(3%),(+7)] ~» foldr id O [(3%),(+7)] ~* id (3%) (id (+7) 0) ~* (3%)
((+7) 0) =3 * (0 + 7)
Funkce £6 je ekvivalentni s funkci foldr (\x s -> not s) True. Hodnota prvki v se-
znamu se tedy viubec nevyuziva, avsak za kazdy prvek se vygeneruje jedno not a vsechny
se postupné aplikuji na True. Funkce tedy zjistuje, jestli mé seznam sudou délku.
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f6 :: [a]l -> Bool
f6 [1,2,3] ~* not (not (not True)) ~+ False

ResSeni 12.4.14

a) Plati, ale jenom jestli je s konecné.
b) Neplati.
map f . filter (p . f) = filter p . map f
c¢) Neplati kvili specidlnéjsimu typu flip . flip. Pokud bychom nebrali typy do tdvahy,
platilo by.
flip . flip=(@d :: (@ -=>b > ¢c) > (a => b -> ¢))
d) Neplati.
foldr f (foldr f z s) t =foldr f z (t ++ s)
Neplati, seznamy mohou byt riizné délky nebo néktery miize byt nekonecny.
Neplati pro prazdny seznam.
Plati.
Plati.

@

=09 —h
S— N N

ReSeni 12.4.15

a)\xy >f (gx) y=f . g

b) \x y > f (g (bl x) (h2 y))

¢) \x y => if p y then f x y else x

d) Doplnéni neni mozno provést, protoze Ctvrty argument funkce foldr neni seznam, ale
usporadana dvojice.

e) \x y -> y = flip const

ReSeni 12.4.16

a) Konstantni.

) Lineérni.

) Linearni.

) Konstantni.

) Linearni k minimu hodnot m, n.
)

)

)

)

o

[CPR="Ne)

f) Linearni k délce seznamu m.
Vypocet nekondi.
Konstantni.

Konstantni.

8
h
i
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