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Tato sbirka vznikd prispénim mnoha autori jiZ nekolik let a stdle se vyviji. Narazite-li na néjakou chybu ¢i

nejasnost, nahlaste ndm ji, prosime, do diskusniho fora predmeétu.
Podoba tvodni strany je s uctou obslehnuta od O’Reillyho nakladatelstvi. Ilustraci psactho stroje poskytlo

Florida Center for Instructional Technology: https: //etc. usf. edu/clipart.


https://etc.usf.edu/clipart

Vysvétlivky

»=

Pr. 0.0.0

Cviceni 0: Technické okénko

Fialové ramecky na zacdatku kazZdého cvicenti obsahuji véci, které je bezpodminecne
nutné zndt jeste pred zacdtkem cviceni. Neslouzi jako opakovdni predndsky, avsak
jsou vam ku pomoci pri priprave na cviceni.

Pred nultym, technickym cvicenim je zapotiebi znat:
» svoje uco (universitni ¢islo osoby, spravnost si ovérite prihlasenim do ISu);

» svoje fakultni prihlasovaci jméno (tzv. zlogin) a fakultni heslo (to je jiné nez
do ISu). Svuj zlogin zjistite a heslo muzete zménit na https://is.muni.cz/
auth/system/heslo_fi.

Oranzové ramecky obsahuji upozornéni a varovdani.

Jindriska varuje: Na cviceni je normalni se pripravovat. Nebudete-li s pojmy ve
fialovych rameccich srozumeéni, pravdépodobné si ze cviceni kromé pocitu neispéchu
prilis neodnesete a hrozi vAm vylouceni ze cviceni.

Nulté cviceni je velmi nestandardni. Trva necelou hodinu a nezabyva se naplni predmétu,
ale ma za kol vas seznamit s pocitacovou ucebnou B130 a jejim programovym vybavenim,
aby se na prvnim cvic¢eni nemusely Tesit problémy technického razu.

Pri té prilezitosti se hodi vysvétlit vyznam piktogramu objevujicich se u nékterych
prikladt v této sbirce:

Symbolem »= jsou oznaceny ty piiklady, které by se mély stihnout na cviceni. Piiklady
bez tohoto symbolu tak slouzi spise pro doméaci studium a pripravu. Mimochodem, presny
vyznam tohoto symbolu vim bude objasnén na konci semestru; pokud mu chcete néjak
fikat, mizete pouzivat termin bind. Jesté vice mimochodem, podobnost s logem Haskellu
neni ndhodna.

Tuzkou (/') jsou oznaceny piiklady, které byste méli byt schopni vyfesit spravné
s pouzitim pouze tuzky a papiru, stejné jako se to po vas bude chtit u zkousky.! Interpret
doporucujeme pouzit az ke kontrole.

Démantem (<) oznacujeme priklady, které sice nejsou v planu cviceni, ale presto
je velmi doporucujeme vyTesit, nebot je povazujeme za zajimavé ¢i zvlasté prinosné.
Ocekavame, ze tyto priklady budete Tesit pravidelné v prubéhu semestru a mohou vam
pomoci pri feseni odpovidajicich doméacich ukolu.

Mirné obtiznéjsi, ale o to poutavéjsi piiklady pak nesou hvézdicku () ¢i nékolik
hvézdicek podle obtiznosti ¢i pracnosti. Trojhvézdickové priklady mohou sahat i za ramec
tohoto predmétu.

Zelené ramecky obsahuji rady, doporuceni a tipy na dalsi zdroje ke studiu.

Pan Fesak doporucuje: K vétsiné prikladi se na konci sbirky nachdazi reseni.
Podporuje-li vas prohlize¢ dokumentii odkazy, muzete klepnutim na ¢islo prikladu
na jeho feseni skocit.

Zkuste si to!

'Nepodlehnéte viak iluzi, ze pred zkouskou stadf projit tuzkou oznadené piiklady a zelenou znamku
méte v kapse. Piktogram totiz nijak nesouvisi s typem prikladu objevujicich se u zkousky.


https://is.muni.cz/auth/system/heslo_fi
https://is.muni.cz/auth/system/heslo_fi

Pf. 0.1.1
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»=
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Pr. 0.2.2

Pr. 0.2.3

Pr. 0.24

Pf. 0.3.1
»=
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0.1 Zakladni vyuzivani Skolnich pocitaci

Prihlaste se na skolni pocita¢ (pomoci xloginu a fakultniho hesla). Po prihlédseni spustte
terminal (bud jej vyhledejte, nebo pomoci klévesové zkratky [Ctrl|+[Alt]+[ T )). Po spusténi
by mél terminél pracovat ve vasem domovském adreséfi (/home/xLOGIN). Piikazem pwd si
vypiste aktualni adresar.

Vytvorte si ve svém domovském adresatri adresat ib015. Muzete vyuzit terminal nebo
graficky spravce soubort.

V adresari ib015 vytvorete novy soubor SemO.hs s nasledujicim obsahem:

hello = "Hello, world"

0.2 Pouzivani GHCi

V termindlu v adresafi ib015 si pfikazem ghci spustte interpret Haskellu.

V interpretu si zkuste vyhodnotit jednoduché aritmetické vyrazy, tedy vyuzit ho jako
kalkulacku.

Do GHCi nactéte soubor Sem0.hs a nechte si vypsat konstantu hello. Nésledné si od
interpretu vyzadejte jeji typ.

Do souboru Sem0.hs pridejte konstantu my_number typu Integer a nastavte ji na svou
oblibenou hodnotu. Po ulozeni souboru jej znovu nac¢téte do GHCi a konstantu vypiste.
Interpret nasledné ukoncete.

0.3 Vzdalené pripojeni na fakultni pocitace

Pan Fesdk doporucuje: Pouzivani vzdaleného pripojeni pfes SSH neni v tomto
predmétu nezbytné nutné, ale mize se vam hodit a urc¢ité jej budete potiebovat
jinde, tak proc¢ se to nenaucit jiz nyni. Vzdalené pTripojeni vim umozni pouzivat GHCi
a dalsi nastroje na pocitac¢ich na FI a dostat se k vasim kédum ze cviceni odkudkoli.

Na skolni stroje se systémem Linux se lze pripojit pomoci SSH. Na Linuxu ¢i macOS se
obvykle jako klient SSH pouziva piikaz ssh. Pokud klient nemate, mélo by byt mozné
jej nainstalovat z balicku (bude se nejspiS jmenovat openssh-client nebo openssh). Na
Windows 10 je piikaz ssh k dispozici v PowerShellu. Zalozni moznosti je pak klient Putty.
K prihlasovani z vnéjsku fakulty slouzi server aisa.fi.muni.cz (ze sité FI dostupny
i jako aisa). PTes tento pocita¢ se pak pripadné dé dostat i k jinym, ale to nebyva potieba,
protoze vas domovsky adresar je sdilen pres vSechny fakultni linuxové stroje.
Prihlaste se ze svého nebo skolniho pocitace k serveru aisa.fi.muni.cz. Tam pridejte

modul s novym GHC pomoci piikazu module add ghc’ a nasledné nactéte do GHCi kéd
ze cviceni.

2Na Aise je nainstalované piili§ staré GHC, které se od toho nami pouZivaného lisi typy nékterych
seznamovych funkci.
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Pomoci piikazu scp si na svij pocita¢ zkopirujte z Aisy zdrojovy kéd ze cviceni. U sebe jej
upravte a poslete zpét na Aisu. Alternativné mizete vyzkouset néktery z klikacich nastroju:
na Windows WinSCP, v Linuxovych grafickych spravcich soubort hledejte volbu , Pfipojit
k serveru“ nebo podobnou.

Nastavte si klient SSH tak, aby pro pfipojeni k Aise stacilo zadat ssh aisa. Stejnou zkratku
je pak mozné vyuzivat pii kopirovani soubortt mezi pocitaci: scp Sem0.hs aisa:ib015/.

Pan Fesak doporucuje: Nevite-li si kdy v terminalu rady, zkuste pred navstévou
svého oblibeného vyhledévace pouzit prikaz man. Zde se bude hodit man ssh_config.

Tento krok je urcen pokrocilejsim uzivatelim a saha daleko nad ramec predmétu.

Pokud nedisponujete dvojici klici SSH pro asymetrické Sifrovani, vytvorte si ji. Pridejte na
Aise svuj vefejny kli¢ mezi autorizované, abyste pri prihlasovani ze svého pocitace nemuseli
psat heslo.

0.4 Nastaveni vlastniho pocitace

Jindriska silné doporucuje rozchodit si GHC na svém vlastnim pocitaci. Bude se
vam hodit pri déldni domaécich tikolu a pripravé na cviceni.

Podle instrukci v interaktivni osnové predmeétu si nainstalujte GHC na svij pocita¢ a ovéite
si, ze funguje v rozsahu préce z tohoto cviceni.

Jindriska varuje: Af uz budete pouzivat vlastni ¢i Skolni pocitac, je naprosto
nezbytné, abyste pred prvnim cvicenim zvladli jeho obsluhu alespon v rozsahu
fialového ramecku na zacatku nasledujici kapitoly.

Fialové ramecky na konci cviceni shrnuji probrané koncepty. MuZete si s jejich
vyuzitim overit, jestli vSemu ze cviceni rozumite, nebo je potreba se k néjakému
tématu vrdtit.

Na konci cviceni byste méli zvladnout:
» prihlasit se k fakultnim pocitacim v ucebné B130;
» vytvorit textovy soubor s Haskellovym kédem;
» spustit v termindlu GHCi a nacist do néj vytvoreny soubor;

» pracovat v terminalu vzdalené na skolnim pocitaci Aisa.



Cviceni 1: Zakladni konstrukce

Pred cvicenim je nezbytné umeét:

>

| 2

prihlasit se k pocita¢iim v ucebné B130;

otevriit termindl (piikazovou radku) a vytvorit textovy soubor;
spustit interpret GHCi a nacist do néj soubor;

pouzivat GHCi jako kalkulacku;

znat na intuitivni drovni pojmy funkce a typ;

védeét, jaké zdkladni typy v Haskellu jsou;

védét, jak funguji zdkladni konstrukce if, let ... in ... a where.

Ptikazy interpretu GHCi:

:t[ypel wgyraz — typ vyrazu

:i[nfol gjméno — informace o operatorech, funkcich a typech

:doc jméno — dokumentace operatort, funkei a typu (az od GHC 8.6)

:1[0ad] soubor.hs — nacteni souboru s Haskellovym kédem

:r[eload] — znovunacteni posledniho souboru

:qluit] — ukonceni prace s interpretem

:m[odule] Modul — nacteni modulu (bude pouziviano pozdéji)

:h[elp] — napovéda

1.1 Prace s dokumentaci

Tak jako u ostatnich programovacich jazyku je vétsina funkci a typt zdokumentovana.
Primarnim zdrojem dokumentace pro jazyk Haskell v rozsahu naseho kurzu je webova doku-
mentace zakladniho modulu Prelude na Hackage. Déale mtzete vyuzit vyhledava¢c Hoogle,
kde muzete vyhledévat funkce podle ndzvu nebo typu (pozor, vyhleddvad i v nestandardnich
baliccich, pokud si nenastavite package:base).

Jindriska varuje: Naucit se pracovat s dokumentaci je nevyhnutelné pro libovolny
programovaci jazyk, nejenom pro Haskell. Cim difve se naucite ¢ist dokumentaci,
tim budete mit leh¢i zivot nejen tu, ale i v dalsich predmétech.

Pr. 1.1.1 Pomoci vyhledavace funkci v jazyce Haskell najdéte vsechny funkce, které maji typ
Bool -> Bool -> Bool a jsou v balicku base.

»=


http://hackage.haskell.org/package/base-4.10.0.0/docs/Prelude.html
https://hoogle.haskell.org/?scope=package%3Abase
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1.2 Priority operatori

Pr. 1.2.1 S vyuzitim interniho piikazu :info interpretu GHCi zjistéte prioritu a asociativitu nasle-

dujicich operaci:

A, *, /’ +, -, =5, /=’ >, <, >=, <=, &&; ||

Pan Fesak doporucuje: Priorita operatoru je jednou z véci, které jsou nutné pro
spravné pochopeni vyhodnocovani vyrazi. Je vhodné naucit se pouzivat dotaz :1i,
ktery mimo jiné obsahuje i prioritu zadaného operatoru.

Priklad dotazu v interpretu (fadek zac¢inajici > je zadan uzivatelem):
> i %

class Num a where
(¥) :: a->a->a

—-— Defined in ‘GHC.Num’

infixl 7 *
Pro nas je nyni podstatny posledni radek, ktery definuje, Ze se jedna o infixovy opera-
tor a popisuje jeho prioritu a asociativitu. V tomto pripadé infixl 7 * znamena, ze
se jednd o operdtor priority 7, ktery se zavorkuje (asociuje) zleva (infix1; zprava by
bylo infixr), tedy napfiklad 2 * 3 * 7 se vyhodnocuje jako by bylo uzévorkované
(2 * 3) * 7. Naptiklad pro == dostaneme infix 4 ==, coz znamena, Ze == nelze
fetézit s dalsimi operatory na stejné tirovni priority a jeho priorita je 4.

Pokud neméd operator (funkce) explicitné definovanou prioritu, jeho priorita je 9
a je asociativni zleva. I nékteré bindrni funkce zapsané pismeny maji urc¢enou prioritu
a asociativitu, kterou vyuziji, pokud jsou zapsany infixové. Prikladem takové funkce
je div.

Konec¢né prefixova aplikace mé vzdy prednost pred aplikaci infixovou, napriklad
ve vyrazu div 3 2 ~ 4 se provede nejprve déleni a az pak umocnovani, jako by byl
vyraz uzavorkovany (div 3 2) ~ 4.

Pr. 1.2.2 S pouzitim interpretu jazyka Haskell porovnejte vyhodnoceni nésledujicich dvojic vyraz

»=

a rozdil vysvétlete.

a) 5+ 9 x 3 wersus (5 + 9) * 3

b) 2727 2=(27"2) "2 wversus 3~ 3~ 3=(3"3) "3

c) 3+ 3+ 3 wversus 3 == 3 ==

d) ("Haskell" == "je") == "super" versus ('a' == 'a') == ('a' == 'a')

Pan Fesadk doporucuje: Operatory a funkce se mtzou vyskytovat v prefixové
i infixové verzi. Proto si dohledejte, jaky je rozdil mezi * vs. (*) a mod vs. “mod".

. 1.2.3 Prepiste infixové zapisy vyrazi do syntakticky spravnych prefixové zapsanych vyrazt

a naopak:

a) 4 7 (7 “mod” 5)
b) max 3 ((+) 2 3)

. 1.2.4 Dopliite vSechny implicitni zavorky do nasledujicich vyrazt:

»=

a) recip 2 * 5
b) sin pi / 2


http://hackage.haskell.org/package/base-4.12.0.0/docs/Prelude.html#v:div

Pr. 1.2.5

Pr. 1.2.6

Pr. 1.2.7

»=

Pf. 1.2.8
»=

Pr. 1.2.9

Pr. 1.2.10
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2 + divm 18 == T2 7" n && m x n < 20

Pan Fesak doporucuje: Pokud nevite, co dand funkce nebo operator déla, je
vhodné si ji najit v dokumentaci. Prikladem muze byt operator (||).

Doplite vSechny implicitni zdvorky do nasledujicich vyrazt:

a) f . gx
b) 2 ~ mod 9 5
c)f . () gh . id
d) 2 +divm 18 *m "mod> 7 ==m ~ 2 " n-m+ 11 & m * n < 20
e)f 12g+ (+) 3 “const™ g f 10
f) replicate 8 x ++ filter even (enumFromTo 1 (3 + 9 “mod” x))
g) id id . flip const const
*
* %

Pan Fesak doporucuje: Pokud jste si jesté nevytvorili soubor pro toto cviceni, ted
je dobry cas jej vytvorit. Funkce z dalsich prikladu piste do souboru a pak je testujte
v GHCi.

Definujte funkci isSucc :: Integer -> Integer -> Bool, kterd pro dvé cela ¢isla x, y
rozhodne, jestli je y naslednikem x.

Vytvorte funkci circleArea :: Double -> Double, kterd pro zadany polomér spocitd
obsah kruhu o tomto poloméru. Priblizna hodnota konstanty 7 se da v Haskellu ziskat
pomoci konstanty pi.

Definujte funkci max3 :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, kterd pro tfi
celd Cisla x, y a z vrati to nejvétsi z nich. Naprogramujte dvé verze, jednu pomoci funkce
max a jednu pomoci if ... then ... else ....

Pro zadané tti délky stran trojihelnika rozhodnéte, zda se jednéd o pravouhly trojuhelnik.
Pravouhly trojihelnik je mozné poznat tak, ze pro délky jeho stran plati Pythagorova véta
(tedy soucet druhych mocnin dvou kratsich stran je roven druhé mocniné nejdelsi strany).
V feseni zkuste vhodné vyuzit lokalni definici (where nebo let ... in ...).

isRightTriangle 3 4 5 ~* True
isRightTriangle 42 42 42 ~»* False
isRightTriangle 70 42 56 ~»* True
isRightTriangle 25 24 7 ~»* True

Naprogramujte funkci mid :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, ktera pro
tfi celd ¢isla x, y a z vrati to prostredni z nich (tj. to druhé v jejich usporadané trojici
podle <).

mid 1 2 3 ~* 2

mid 42 16 69 ~»* 42

mid 15 113 111 ~»* 111

mid 42 42 42 ~»* 42


https://hackage.haskell.org/package/base-4.12.0.0/docs/Prelude.html#v:-124--124-
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Pr. 1.2.11 Pomoci if a funkce mod definujte funkci tell :: Integer -> String, ktera bere jako

argument jedno nezdporné celé ¢islo n a vraci:
a) "one" pron = 1

) "two" pron = 2

) "(even)" prosudén > 2

) "(odd)" pro liché n > 2

oo o

Jindfiska varuje: V porovnéni s jinymi (pfevazné imperativnimi) jazyky ma Haskell
striktnéjsi pravidla pro konstrukci if ... then ... else ... a je nutné je vSechna
znat.

V imperativnich jazycich totiz Haskellovému vyrazu if p then t else f neod-
povida Fidici ptikaz if p then t else f, ale terndrni operator: p ? t : f (nejen)
v jazyce C nebo t if p else f v Pythonu.

Pr. 1.2.12 U nasledujicich vyrazt rozhodnéte, zda jsou spravné, a pokud jsou Spatné, zdivodnéte

Pr.

Pr.

1.2.13

1.2.14

Pr. 1.3.1

»=

Pr. 1.3.2

pro¢ a vhodnym zptisobem je upravte.
a) if 5 - 4 then False else True
b) if 0 < 3 && odd 6 then 0 else "FAIL"
c) (if even 8 then (&&)) (0 > 7) True
d) if 42 < 42 then (&&) else (Il)

Pan Fesak doporucuje: Pokud v konstrukci if ... then ... else ... maji
vétve then a else typ Bool, pak je vhodné se zamyslet nad tim, zda celd konstrukce
neni zbytecna a problém nelze vytesit pouzitim vhodnych logickych operatoru.

Piikladem je vyraz if podminka then True else False, ktery se déd zjednodu-
it na vyraz podminka.

Zjistéte (bez pouziti interpretu), na co se vyhodnoti nasledujici vyraz. Poté vsech sedm
funkci prepiste do prefixového tvaru a pomoci interpretu ovérte, ze se hodnota vyrazu
nezménila.

5+ 7 %5 "mod” 3 “div’ 2 = 3 x 2 - 1

Do nésledujictho vyrazu doplnte implicitni zavorky a pak prevedte vSechny operatory v ném
do prefixového tvaru.
2+ 2 % 3 =2 %4 & 8 “div’ 2 x 2 == [l 0 >7

1.3 Definice podle vzoru

Definujte s vyuzitim vzora funkci isWeekendDay :: String -> Bool, kterd rozhodne,
jestli je dany Fetézec nazev vikendového dne. Pouzijte definici podle vzoru.

isWeekendDay "Saturday" ~~* True
isWeekendDay '"Monday" ~~* False
isWeekendDay "apple" ~~* False

Definujte funkci isSmallVowel :: Char -> Bool, kterd rozhodne, jestli je dané pismeno
malou samohlaskou anglické abecedy. Znakové literdly se v Haskellu pisi do apostroft,
napriklad literal znaku a se v Haskellu zapise jako 'a'.
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Jindriska varuje: V Haskellu, na rozdil od napiiklad Pythonu (a mnoha dalsich
skriptovacich jazyki), je rozdil mezi vécmi uzavienymi mezi apostrofy '...' a uvo-
zovkami ". . .". Véc uzaviend mezi apostrofy je vzdy jeden znak (typu Char), zatimco
mezi uvozovkami se jednd o Tetézec (typ String; fetézec se sklada ze znaku).

Definujte funkci logicalAnd :: Bool -> Bool -> Bool, které se chova stejné jako funkce
logické konjunkce tak, abyste v definici

a) vyuzili podminény vyraz,

b) nepouzili podminény vyraz.
Nesmite vyuzit zadné logické funkce definované v Haskellu.

Naprogramujte funkci parallelToAxis, kterd o tisecce zadané souradnicemi bodd v roviné
rozhodne, jestli je rovnobézna s jednou ze souradnicovych os roviny.
Poznamka: Vyhnéte se funkcim fst a snd a pouzijte vyhradné definici podle vzoru.

parallelToAxis :: (Integer, Integer) -> (Integer, Integer) -> Bool
parallelToAxis (0, 0) (1, 1) ~* False

parallelToAxis (1, 1) (1, 4) ~»* True

parallelToAxis (16, 42) (12, 19) ~~»* False

parallelToAxis (4, 2) (9, 2) ~»* True

Vzpomente si na piriklad 1.2.11 a zkuste jej napsat pomoci vzorii.

1.4 Zakladni typy

Pan Fesak doporucuje: Prikaz GHCi :t je dobry pro kontrolu, ale je vzdy lepsi
byt si schopen urcit typy sdm. A stejné tak je dobré u funkei typy vzdy psat. Tim si
procvicujete premysleni v typech a budete moci plné vyuzit toho, ze vam je Haskell
umi kontrolovat, a mize tak poznat rozdil mezi vasi predstavou o tom, co mé funkce
délat (reflektovanou v typu, ktery jste napsali), a co skuteéné délé (coz je reflektované
v typu, ktery si GHC odvodji).

Urcete typy néasledujicich vyrazi a najdéte dalsi vyrazy stejného typu. Své feseni si ovérte
s pomoci interpretu.
a) 'a'
b) "Don't Panic.
) not
d) (&&
e) True
Naleznéte priklady hodnot nasledujicich typri:
a) Bool
Integer
Double
False

)
)
)
) (Int, Integer)
)
g)
h)

oo o

— @

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

10
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Pr. 1.4.3 Urcete typy nasledujicich vyrazli, zkontrolujte si feseni pomoci interpretu.
))= a) True
HTruell

o

)

) not True

) True || False
)

)

[oFiNe!

True && ""

D

f

1, kde funkce f je definovand jako

:: Integer -> Integer
X=X *%x+ 2

£

£

f

f 3.14, kde £ je definovand stejné jako v ¢ésti f)
h) g 3 8, kde g je definovand jako

g

g

:: Int -> Int -> Int
Xy=x*xy -6

Pr. 1.4.4 Urcete typ nasledujicich funkci, které jsou definovany predpisem:

»= a) implication a b = not a || b
b) foo _  "42" = True
foo 'a' _ = True
foo _ _ = False
c) ft True x = False
ft x y=y3
*
* %

Na konci cviceni byste méli zvladnout:

» pracovat s webovou dokumentaci;

v

ovladat zakladni ptikazy interpretu GHCi a prakticky je vyuzivat;
otypovat jednoduché vyrazy a funkce;
vytvaret jednoduché funkce pracujici s ¢isly a pravdivostnimi hodnotami;

vytvaret funkce definované podle vzoru;

vV v v VY

prakticky umét vyuzit podminény vyraz if a lokdlni definice pomoci
let ... in ... nebo where.

11



Cviceni 2: Rekurze, seznamy,
anonymni funkce

Pred druhym cvicenim je zapotrebi znat:
» zapis funkce definované pomoci vzori;
» zapis seznamu pomoci vyctu prvku, tj. napriklad [1, 2, 10];
» zikladni funkce pro praci se seznamy, tj. napriklad

(:) :: a-> [a] -> [a]
(++) :: [a] -> [a] -> [a]
head :: [a] -> a

tail :: [a] -> [al

» zékladni vzory pro seznamy, tj. naptiklad [1, (x : xs), [x], [x, yl;
» lokalni definice pomocnych funkci pomoci klauzule where;
» chovani funkci

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

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

zip :: [a] -> [b] -> [(a, D)]

zipWith :: (a -=> b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]

» zipis anonymnich funkci pomoci A-abstrakce.

2.1 Rekurze

Pr. 2.1.1 Bez pouziti knihovnich funkci mod, even a odd naprogramujte rekurzivné funkci isEven,
W= ktera pro dané nezaporné celé ¢islo rozhodne, jestli je sudé. Napiiklad:

isEven 0 ~* True
isEven 3 ~~* False
isEven 8 ~* True

Pr. 2.1.2 Bez pouziti knihovni funkce mod naprogramujte rekurzivné funkci mod3, kterd pro dané
= nezaporné celé ¢islo vypocita jeho zbytek po déleni 3. Napriklad:

mod3 0 ~* 0

mod3 5 ~»* 2

mod3 7 ~»* 1

mod3 9 ~»* 0

Pr. 2.1.3 Bez pouziti knihovni funkce div naprogramujte rekurzivné funkci div3, kterd dané neza-

»= porné celé cislo celoc¢iselné vydeéli tfemi. Napriklad:

div3 0 ~~* 0
div3 5 *
div3 7
div3 9

*

1
2
3

88

*
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Definujte rekurzivni funkci pro vypocet faktorialu.

Definujte funkci power takovou, ze power z n se pro nezaporné ¢islo n vyhodnoti na z na
n-tou. Napriklad:

power 3 1 ~* 3

power 3 2 ~»* 9

power 3 3 ~»* 27
power 3 0 ~* 1

power O 3

Napiste funkci isPower2 :: Integer -> Bool, kterd o zadaném prirozeném Cdisle roz-
hodne, jestli je mocninou dvojky. Muzete pouzit funkce even a odd. Napriklad:

isPower2 0 ~~™ False

isPower2 1 ~»* True
isPower2 2 ~»* True
isPower2 3 ~»* False
isPower2 4 ~»* True
isPower2 6 ~~* False
isPower2 8 ~»* True

Definujte funkci digits, kterd po aplikaci na kladné celé ¢islo vrati jeho ciferny soucet.
Mizete pouzit funkce div a mod. Napriklad:

digits 123 ~* 6

digits 103 ~* 4

Napiste funkci myged, ktera po aplikaci na dvé kladné cela ¢isla vrati jejich nejvétsiho

N 24

Naprogramujte funkci primeDivisors :: Integer -> Integer, kterd rozhodne, souci-
nem kolika prvocisel je zadané kladné ¢islo. Mizete pouzit funkce div a mod. Napriklad:

primeDivisors 3 ~»* 1 primeDivisors 8 ~»* 3
primeDivisors 4 ~»* 2 primeDivisors 12 ~»* 3
primeDivisors 5 ~»* 1 primeDivisors 15 ~»* 2
primeDivisors 6 ~»* 2 primeDivisors 1 ~»* 0

Definujte funkce plus a times, které budou ekvivalentni operatorim (+) a (*) na pri-
rozenych cislech. Je zakazano v implementaci pouzivat vestavéné funkce (+) a (*). Mu-
zete vSak pouzivat libovolné jiné funkce, doporucujeme podivat se zejména na funkce
pred a succ (jejich typ je ve skutecnosti o néco obecnéjsi, ale muzete uvazovat, ze to je
Integer -> Integer).

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

Co pocita nasledujici funkce? Jak se chovd na argumentech, kterymi jsou nezaporna cisla?
Jak se chova na zapornych argumentech?

fun O = 0
funn=fun (n - 1) + 2 *xn -1

13
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2.2 Seznamy

Pr. 2.2.1 Urcete typy seznamii:

»=

Pr. 2.2.2
n=

Pr. 2.2.3
»=

Pr. 2.2.4
n=

Pr. 2.2.5
Pr. 2.2.6
@

Pr. 2.2.7
»=

Pr. 2.2.8
Pr. 2.2.9
»=

Pr. 2.2.10
Pr. 2.2.11

a) [u ||, "b", ”C"]

b lbl, IC‘]

c "abc"

d) [(True, ()), (False, ())]
€

£) [C&&), C11)]

1
(1]

) [
)
)
) [(++) "abc" "def", "X" ++ "Y' ++ "Z"]
)
g)
h)
i) [[1, [Truell

1

Napiste funkci, ktera na zacatek zadaného seznamu ¢isel vlozi ¢islo 42. Jaky ma vase funkce
typ?

Bez pouziti jakychkoli knihovnich funkei definujte funkei isEmpty typu [a]l -> Bool, kterd
pro prazdny vstupni seznam vrati True a pro neprazdny vrati False.

Bez pouziti funkci head a tail napiste funkci myHead typu [a]l -> a, kterd vrati prvni
prvek zadaného nepréazdného seznamu, a funkci myTail typu [a] -> [al, kterd pro zadany
neprazdny seznam vrati tentyz seznam bez prvniho prvku.

Definujte funkci second :: [a] -> a, kterd vrati druhy prvek zadaného seznamu. Muzete
predpokladat, ze vstupni seznam obsahuje alespon dvé ¢isla.

Pro nésledujici vzory a seznamy urcete, které vzory mohou reprezentovat které seznamy.
Stanovte, jak se navdzou proménné ze vzoru.
e Vzory: [1, %, [x], [x, y], (x:8), (x:y:8), [x:s8], (x:y):s8)
e Seznamy: [1], [1, 21, [1, 2, 31, [[11, CC111, C[11, [2, 31]

Bez pouziti knihovni funkce last definujte funkci getLast :: [a] -> a, kterd vrati
posledni prvek neprazdného seznamu.

Bez pouziti funkce init definujte funkci stripLast typu [a] -> [al, kterd pro neprazdny
seznam vrati tentyz seznam bez posledniho prvku.

Bez pouziti knihovni funkce 1ength definujte funkci len :: [a] -> Integer, kterd spocita
délku zadaného seznamu.

Napiste funkci containsNumber :: Integer -> [Integer] -> Bool, ktera vraci True,
pokud je prvni argument obsazen v seznamu zadaném druhym argumentem, jinak vraci
False. Napriiklad:

containsNumber 42 [1, 2, 3] ~* False
containsNumber 2 [1, 2, 3] ~* True
containsNumber 2 [] ~* False

Napiste funkci containsNNumbers typu Integer -> Integer -> [Integer] -> Bool
takovou, ze containsNNumbers n x xs bude True pravé tehdy, kdyz seznam xs obsahuje
alespon n vyskytu c¢isla x. Napriklad:

14
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containsNNumbers 2 42 [1, 2, 42] ~~* False
containsNNumbers 2 42 [1, 42, 2, 42] ~~* True
containsNNumbers 3 42 [1, 42, 2, 42] ~»* False
containsNNumbers 0 42 [1, 2] ~»* True

Méjme neprazdny seznam typu [(String, Integer)], ktery reprezentuje seznam jmen
studenttu s jejich pocty bodl z predmétu 1Bo1s. Naprogramujte
a) funkci getPoints :: String -> [(String, Integer)] -> Integer, kterd vrati
pocet bodu studenta se jménem zadanym v prvnim argumentu (nebo 0, pokud takovy
student v seznamu nenf),
b) funkci getBest :: [(String, Integer)] -> String, kterd vrati jméno studenta
s nejvice body.
Napriklad tedy:
getPoints "Stan" [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~»* 20
getPoints "Tomas" [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~* 0
getBest [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~»* "Eric"

Napiste funkci nth :: Integer -> [a]l -> a, kterd ze zadaného seznamu vrati prvek na
pozici ur¢ené prvnim argumentem funkce. Muzete predpokladat, ze vstupni seznam ma
dostatecnou délku. Napriklad:

nth 0 [4, 3, 5] ~»*

nth 1 [4, 3, 5] ~* 3

nth 2 [4, 3, 5] ~* 5

nth 2 "Get Schwifty" ~»* 't'

Napiste funkci append :: [a]l -> [a] -> [al, jejiz vysledek pro dva seznamy bude
seznam, ktery vznikne zietézenim téchto dvou seznamu. Nepouzivejte knihovni operator
(++). Napriklad:

append [1, 2] [3, 4, 8] ~* [1, 2, 3, 4, 8]
append [1 [3, 4] ~* [3, 4]

append [3, 4] [1 ~* [3, 4]

append "Legen" "dary" ~~* "Legendary"

Napiste funkci pairs :: [a] -> [(a, a)] , ktera bere prvky ze vstupniho seznamu po
dvou prvcich a vytvari seznam dvojic téchto prvki. Pokud mé seznam lichy pocet prvku,
posledni prvek se zahodi. Napriklad:

pairs [4, 8, 15, 16, 23] ~* [(4, 8), (15, 16)]
pairs [4, 8, 15, 16, 23, 42] ~* [(4, 8), (15, 16), (23, 42)]
pairs "Humphrey" ~»* [('H', 'u'), ('m', 'p"), C('h', 'r'), (e', 'y")]

Napiste nasledujici funkce pracujici se seznamy ¢isel pomoci rekurze a vzori:

a) listSum :: [Integer] -> Integer, kterd dostane seznam ¢isel a vrati soucet vSech
jeho prvki.

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

c) addl :: [Integer] -> [Integer], kterd kazdé ¢islo ve vstupnim seznamu zvysi
ol,

d) multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer], kterd kazdé ¢islo ve vstup-
nim seznamu vynasobi prvnim argumentem funkce,
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e)

i)

j)

deleteEven :: [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu ¢isel odstrani vsechna
suda cisla,

deleteElem :: Integer -> [Integer] -> [Integer], kterd ze seznamu cisel od-
strani vSechny vyskyty ¢isla zadaného prvnim argumentem,

largestNumber :: [Integer] -> Integer, vrati nejvétsi cislo ze zadaného ne-
prazdného seznamu ¢isel,

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

multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterd vezme seznam cisel a vrati se-

znam, ktery bude obsahovat vSechna sudéa ¢isla ptivodniho seznamu vynasobend 2
(licha ¢isla vynechd),

sqroots :: [Double] -> [Doublel, ktera ze zadaného seznamu vybere kladna cisla
a ta odmocni (muze se vam hodit funkce sqrt).

Napiste funkci everyNth :: Integer -> [a] -> [a] takovou, Ze seznam everyNth n xs
bude obsahovat kazdy n-ty prvek ze seznamu xs. Napiiklad:

everyNth 2 [6, 8, 1
everyNth 3 [6, 8, 1,
everyNth 4 [6, 8, 1
everyNth 1 [6, 8, 1

, 3, 2,5, 7] ~*[6, 1,2, 7]

, 2, 5, 71 ~* [6, 3, 7]

, 2, 5, 71 ~* [6, 2]

, 2, 5, 71 ~* [6, 8, 1, 3, 2, 5, 7]

s’

w w w

3

everyNth 2 "BoJack Horseman" ~»* "BJc osmn"

Napiste funkci brackets :: String -> Bool, kterd dostane retézec slozeny ze znaku ' (!

al)l

a rozhodne, jestli se jedna o korektni uzavorkovani. Napriklad:

brackets "(() ())" ~»* True
brackets "(() ()" ~»* False
brackets "()) ()" ~»* False
brackets "()) (" ~»* False
brackets "" ~~* True

Zadefinujte funkci palindrome, kterd na vstupu dostane fetézec a rozhodne o ném, jestli
je palindrom. Napiste druhou funkci palindromize, kterd ze zadaného Tetézce udéla
palindrom tak, Ze na jeho konec doplni co nejméné znakt. Tedy napriklad:

palindrome "brienne" ~~* False

palindromize "brienne" ~~* "brienneirb"

Napiste funkci getMiddle :: [a] -> a, kterad pro zadany neprazdny seznam vrati jeho
prostiedni prvek bez zjistovani jeho délky. Pokud m& seznam sudy pocet prvki, vratte
levy z prostiednich dvou. Napriklad:

getMiddle [1] ~»* 1

getMiddle [2, 1] ~»*

getMiddle [2, 1, 5] ~* 1
getMiddle [2, 1, 5, 6] ~* 1
getMiddle [2, 1, 5, 6, 3] ~»*
getMiddle "Don't blink!" ~»* ' !

Napovéda: Pokud zajic bézi dvakrat rychleji nez Zelva, pak v okamziku, kdy zajic vyhrdl
zavod, je Zelva v poloviné trati.
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2.3 Uziteéné seznamové funkce

Pan Fesak doporucuje: Pokud si nejste chovanim nékteré funkce jisti, muzete ji
najit v dokumentaci. Ted se napriklad miize hodit najit si seznamové funkce jako
map a filter.

Slovné vysvétlete, co délaji knihovni funkce map a filter. Pro jaky tcel byste pouzili kterou
z nich? Jaky je rozdil mezi vysledkem vyhodnoceni map even [1, 3, 2, 5, 4, 8, 11]
a filter even [1, 3, 2, 5, 4, 8, 1117

Méjme seznam typu [(String, Integer)], ktery obsahuje jména studentt a jejich pocty
bodi z pfedmétu 1Bo15. Pomoci vhodnych seznamovych funkei naprogramujte

a) funkci getNames :: [(String, Integer)] -> [String], kterd vrati seznam jmen
student,

b) funkci successfulRecords :: [(String, Integer)] -> [(String, Integer)],
kterd ze zadaného seznamu vybere zaznamy téch studenti, kteri maji alespon 50
bodt,

c) funkci successfulNames :: [(String, Integer)] -> [String]l, kterd ze zada-
ného seznamu vybere jména studentii, ktefi maji alespon 50 bodt,

d) funkci successfulStrings :: [(String, Integer)] -> [String], kterd ze zada-

ného seznamu vybere studenty, ktefi maji alespon 50 bodti, a vrati seznam retézch ve
tvaru "jmeno: xxx b" (ndpovéda: pro prevod ¢isla na Fetézec muzete pouzit funkci
show).

Tedy napriiklad pro databazi

st :: [(String, Integer)]
st = [("Finn", 35), ("Jake", 53), ("Bubblegum", 98),
("Ice King", 20), ("BMQ", 99)]

budou pozadované funkce vracet nasledujici hodnoty:

getNames st ~»* ["Finn", "Jake", "Bubblegum", "Ice King", "BMO"]
successfulRecords st ~»* [("Jake", 53), ("Bubblegum", 98), ("BMO", 99)]
successfulNames st ~»* ["Jake", "Bubblegum", "BMO"]

successfulStrings st ~»* ["Jake: 53 b", "Bubblegum: 98 b", "BMO: 99 b"]

Které z funkci z prikladu 2.2.16 lze elegantné naprogramovat pomoci funkce map? Které
lze elegantné naprogramovat pomoci funkce filter? Vsechny tyto funkce pomoci map
a filter naprogramujte.

S vyuzitim funkce map a knihovni funkce toUpper :: Char -> Char z modulu Data.Char
(tj. je tfeba pouzit import Data.Char, na zac¢atku souboru, nebo :m +Data.Char v inter-
pretu) definujte novou funkci toUpperStr, kterd prevadi fetézec pismen na fetézec velkych
pismen. Napriklad:

toUpperStr "i am the one who knocks!" ~»* "I AM THE ONE WHO KNOCKS!"

Napiste funkci vowels, kterda dostane seznam Tetézci a vrati seznam fetézci takovych, ze
v kazdém fetézci ponechd jenom samohlasky (ale zachova jejich poradi). Napriklad:

vowels ["Michael", "DWight", IIJimll’ “Pam"] JONS [“iae", Ilill’ llill’ llau]
VOWelS ["MICHAEL", "DWIGHT", IIJIMII, IIPAMu] «»—>* [”IAE", IIIII, IIIII, uAu]
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Slovné vysvétlete, co délaji funkce zip a zipWith. Pro jaky icel byste pouzili kterou z nich?
Pomoci interpretu zjistéte, jak se tyto funkce chovaji, pokud maji vstupni seznamy riznou
délku.

Meéjme vysledky bézeckého zavodu reprezentované pomoci seznamu typu [String], ktery
obsahuje jména bézcu sefazenych od nejlepsiho po nejhorsiho, a seznam penéznich vyher
typu [Integer]. Naprogramujte
a) funkci assignPrizes typu [String] -> [Integer] -> [(String, Integer)],
ktera kazdému bézci, ktery néco vyhrél, pritadi jeho vyhru, a
b) funkci prizeTexts typu [String] -> [Integer] -> [String], kterd vrati seznam
fetézcl ve tvaru "jmeno: xxx Kc" pro kazdého bézce, ktery néco vyhral.
Napriklad:
assignPrizes ["Mike", "Dustin", "Lucas", "Will"] [100, 50] ~»*
[("Mike", 100), ("Dustin", 50)]
prizeTexts ["Mike", "Dustin", "Lucas", "Will"] [100, 50] ~»*
["Mike: 100 Kc", "Dustin: 50 Kc"]

Pomoci funkce zip napiste funkci neighbors :: [a]l -> [(a, a)], kterd pro zadany
seznam vrati seznam dvojic sousednich prvkia. Naptiklad:

neighbors [3, 8, 2, 5] ~* [(3, 8), (8, 2), (2, 5)]

neighbors [3, 8] ~»* [(3, 8)]

neighbors [3] ~»* []

neighbors "Kree!" ~»* [('K', 'r'), ('r', 'e'), ('e', 'e"), ('e', '"1'")]

Napiste funkci, kterd zjisti, jestli jsou v seznamu ¢isel nékteré dva sousedni prvky stejné.
Ulohu zkuste vytesit pomoci funkce zipWith.

Implementujte funkce myMap, myFilter a myZipWith, které se budou chovat jako knihovni
funkce map, filter a zipWith.

Uvazte funkci anyEven :: [Integer] -> Bool, ktera rozhodne, jestli je v seznamu ¢isel
néjaké kladné ¢islo, a funkci allEven :: [Integer] -> Bool, kterd rozhodne, jestli jsou
vSechna Cisla v seznamu kladna. Najdéte ve standardni knihovné funkci nebo funkce, pomoci
kterych 1ze funkce anyEven a allEven implementovat jednoduse bez explicitntho pouziti
rekurze.

Zjistéte, co délaji funkce takeWhile a dropWhile.

2.4 M\-abstrakce

Slovné popiste, co délaji nasledujici funkce:
a) \x > 4 * x + 2
b) \x y > x + 2 xy
c) \(x, y) >x+y
d) \xy > x
e) \(x, y) -> x

Implementujte funkce z prikladu 2.3.2 tak, ze misto vlastnich pomocnych funkei pouzijete
A-abstrakei.
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IB015 — Sbirka uloh 2.4 X-abstrakce

Implementujte vSechny funkce ze sekce 2.3 tak, ze misto vlastnich pomocnych funkci
pouzijete A-abstrakci.

Pomoci rekurze a funkce filter napiste funkci quickSort :: [Integer] -> [Integer],
ktera sefadi vstupni seznam vzestupné pomoci algoritmu quick sort. Naptiklad:

quickSort [5, 3, 8, 12, 1] ~* [1, 3, 5, 8, 12]
quickSort [5, 4, 3, 2] ~* [2, 3, 4, 5]
quickSort [2, 2, 2] ~* [2, 2, 2]

quickSort [2] ~* [2]

quickSort [] ~»* []

Pokud algoritmus quick sort neznate, zkuste ho nastudovat napiiklad na Wikipedii.

Na konci druhého cviceni byste méli umét:
» definovat vlastni rekurzivni funkce pracujici s celymi ¢isly;
» pracovat se seznamy a definovat na nich funkce pomoci vzori;
» definovat rekurzivni funkce na seznamech;

» poznat, kdy je na préci se seznamy vhodné pouzit knihovni funkce map, filter,
zip a zipWith, a umét tyto funkce pouzit;

» poznat, kdy je vhodné pouzit A-abstrakci, a umét pomoci M-abstrakce definovat
jednoduché funkce.
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Cviceni 3: Manipulace s funkcemi,
typy

Pred tretim cvicenim je zapotiebi znat:
» typy zdkladnich entit v Haskellu (éisel, fetézcii, seznamu, n-tic);

» zikladni typové tiidy (pro ¢isla, desetinnd ¢isla, porovnatelné a seraditelné
typy, zobrazitelné typy);

» pouziti operatoru (.) :: (b -> ¢) -> (a -> b) -> (a -> c) pro skladani
funkci;

» co je castecna aplikace;
» zikladni funkce pro manipulace s ¢isly a seznamy.
Na cviceni si prosim prineste papir a tuzku, budou se hodit.
Pan Fesak doporucuje: Na tomto cviceni se vam bude hodit tuzka a papir jesté

vice nez obvykle. Cilem cviceni na papir je procvicit si premysleni nad jednotlivymi
koncepty, bez spoléhani se na interpret.

3.1 Typy a typové tridy

Pr. 3.1.1 Urcete typy vyrazi:

»=

a) not True

b) (&&)

c) [

d) "Don't Panic!"

e) [(True, ""), (False, [1)]
f) [True, []1]

Pan Fesak doporucuje: Informace o typovych tridach a v nich definovanych
funkcich muzeme zjistit pomoci prikazu :i v GHCi. Napr.

> :1 Fractional
class Num a => Fractional a where

(/) :: a->a->a
recip :: a -> a
fromRational :: Rational -> a

{-# MINIMAL fromRational, (recip | (/)) #-F
-- Defined in ‘GHC.Real’
instance Fractional Float -- Defined in ‘GHC.Float’
instance Fractional Double -- Defined in ‘GHC.Float’

To nam fikd, ze typova tiida Fractional obsahuje funkce (/), recip
a fromRational, ze do ni patii typy Float a Double a ze je-li néco ve tridé
Fractional, pak je to nutné také ve tridé Num. Krom toho nam tento vypis také
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dava informace o tom, které funkce bychom minimalné museli implementovat, pokud
bychom chtéli do této tfidy néjaky novy typ pridat.

Chceme-li zjistit, zda jde néjaky kontext, napiiklad (Num a, Floating a) zjed-
nodusit, potfebujeme zjistit, zda néktera z téchto typovych tiid vyzaduje nékterou
dalsi. V tomto pripadé bude potieba navic jit pres mezikrok:

class Fractional a => Floating a where {- ... -}
class Num a => Fractional a where {- ... -}

Tedy pokud je néjaky typ ve Floating, musi byt nutné ve Fractional a tedy i v Num.
Kontext tedy zjednodusime na Floating a.

Pr. 3.1.2 Urcete typy vyrazli. Snazte se neuvadét typové tiidy, které jsou jiz implikovany jinymi

typovymi tridami. Mizete pouzit interpret k zjisténi typt knihovnich funkei a zavislosti
mezi typovymi tridami.

a) [1, 2, 3.14]
) head [2 ~ 2]
) [1, 2, True]
) filter (\x -> x > 5) [1, 2, 4, 8]
) \x -> show (x ~ x)
)
)

oo O

)

f) \x -> read x + 2
g) \x -> (fromIntegral x :: Double)

Pr. 3.1.3 Urcete typy nasledujicich funkei:

»=

.3.14

. 3.1.5

a) swap (x, y) = (y, %)
b) maybeSwap True (x, y) = (y, %)

maybeSwap _ x, v = &, y)
c) sayLength [] = "empty"
sayLength x = "nonempty"
d) a0rX 'a' _ = True

alrX _ X X

Pan Fesak pripomina: V pripadé, ze chci otypovat funkci definovanou viceradkovou

definici, otypuji kazdy radek zvlast a pak unifikuji typy argumentt na odpovidajicich
pozicich a typy navratovych hodnot.

Urcete typ funkce f. Jak se funkce chova na rtznych vstupech?

fxy True = if x > 42 then y else []
f _ (_ : s) False = s
f = "IBO15"

Urcete typy nasledujicich funkci a popiste slovné, co funkce délaji.
a) cm _ [] = [
cm f (x : xs) = f x ++ cm f xs
b) mm [] = error "empty list"
mm (x0 : xs0) = mm' x0 x0 xs0
where
mm' a b []
mm' a b (x : xs)

(a, b)
mm' (min a x) (max b x) xs
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Pr. 3.1.6 Vysvétlete vyznam a najdéte priklady pouziti nasledujicich funkei:

iy a) show :: Show a => a -> String

\ b) read :: Read a => String -> a
c) fromIntegral :: (Integral a, Num b) => a -> b
d) round :: (RealFrac a, Integral b) =>a -> b

3.2 Castecna aplikace a operatorové sekce

Pr. 3.2.1 Vysvétlete, co délaji nasledujici funkce, a najdéte argumenty, na néz je lze aplikovat.
»= Nésledné si chovani ovéite v GHCi.
a) (+) 2
(* 2)

Pr. 3.2.2 Prepiste v nésledujicich definicich seznamovych funkci lambda funkce na ¢astecnou aplikaci
»= tak, aby funk¢nost zistala stejna.

a) import Data.Char
upper :: String -> String
upper xs = map (\x -> toUpper x) xs

b) embrace :: [String] -> [String]
embrace xs = map (\x -> '[' : x) (map (\x -> x ++ "]") xs)

c) sql :: (Ord a, Num a) => [a] -> a -> [al]
sql xs 1t = map (\x -> x =~ 2) (filter (\x -> x < 1t) xs)

Pr. 3.2.3 Které z nasledujicich vyrazu jsou ekvivalentni?
a)f1g2=
b) (f 1 g 2
c) (x 2) 3 s
d) () 2 3=

Il
Hh
-
~
(o]
N
A3

3.3 Skladani funkci, n-redukce, odstranovani argumentu

Pan Fesak vysvétluje: Recké pismeno 7 je éta (a jeho ocasek se pise pod linku,
stejné jako naptiklad u naseho j). Pojem n-redukce pochazi z Lambda kalkulu
a predstavuje odstranovani formalnich argumentti. Nékdy se miizete setkat také
s pojmem 7-konverze, ktery predstavuje jak odebirani argumentti, tak i jejich pridavani
(tam, kde to typ dovoluje). Pismeno 7 bylo vybrano kvili souvislosti s extensionalitou,
tedy s tvrzenim f = g < Vz.(f(x) = g(x)).

Pan Fesik vysvétluje: Odstranénim argumentii z funkce ji prevedeme na pointfree
tvar, naopak pokud funkce ma v definici vSechny argumenty, o nichz hovoii jeji typ,
je v pointwise tvaru. Onen point v téchto ndzvech predstavuje argument funkce (bod),
nikoli tecku (skladani funkei), vice naleznete na Haskell Wiki. Mezi témito tvary lze
vzdy prevadét, nékdy to vsak neni vhodné ¢i snadné, jednak kvili ¢itelnosti, jednak
je obtizné odstranit argument, ktery je v definici funkce pouzit vicekrat.
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Jindriska varuje: Nic se nesmi prehanét, funkce jako (. (,)) . (.) . (,) nebo
(.) . (.) nejsou ani hezké ani Citelné.

Pr. 3.3.1 Otypujte nasledujici vyrazy:
= a) map even
b) map head . snd
c) filter ((4 >) . maximum)
d) const const

Pr. 3.3.2 Prepiste v nasledujicich definicich seznamovych funkci lambda funkce pomoci skladani
»= funkci, ¢astecné aplikace nebo operatorové sekce tak, aby funkcnost zustala stejna. Odstrante
také formalni argumenty funkci, pokud to je smysluplné.

a) failing :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing sts = map fst (filter (\t -> snd t == 'F') sts)

b) embraceWith :: Char -> Char -> [String] -> [String]
embraceWith 1 r xs = map (\x -> 1 : x ++ [r]) xs

(1 a r neodstranujte)

c) divisibleBy7 :: [Integer] -> [Integer]
divisibleBy7 xs = filter (\x -> x "mod™ 7 == 0) xs

d) import Data.Char
letterCaesar :: String -> String
letterCaesar xs = map (\x -> chr (3 + ord x)) (filter isLetter xs)

e) zp :: (Integral a, Num b) => [a] -> [b] -> [b]
zp xs ys = zipWith (\x y -> y = x) xs ys

Pr. 3.3.3 Mezi nasledujicimi vyrazy najdéte vSechny korektni a mezi nimi rozhodnéte, které jsou
vzéjemné ekvivalentni (vzhledem k chovani na libovolnych vstupech povolenych typem
vyrazu). Zduvodnéte neekvivalenci.

flip (>) 42 . flip (x) 2

)
flip > 42 . flip * 2 @ ® flip (> 42) . flip (* 2)
(\x > x>42) . (x2) @ ® (>) 42 . (x) 2
(<) 42 . (x) 2 @ ® \x > (x * 2) > 42
(>42) . (x2) @ ® (x2) . (> 42)
* 2 . > 42 @ ® (> 42) (x 2)
)

\x => ((> 42) . (x 2)) x
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Pr. 3.34

Pr. 3.3.5

»=

. 3.3.7

»

. 3.3.6

IB015 — Sbirka dloh 3.3 Skladani funkci, n-redukce, odstranovani argumentu

Uvazme funkci negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool, kterd neguje vysledek undrnich
predikatu (funkei typu a -> Bool). Tj. funkce negp pred vrati opa¢nou logickou hodnotu,
nez by vratil predikat pred na zadané hodnoté. Tedy napiiklad negp even by mélo byt
ekvivalentni s odd.
a) Definujte funkci negp (muzete vyuzit tieba funkci not).
b) Definujte funkci negp jako undrni funkci (s pouzitim pouze jednoho forméalniho
parametru).
c¢) Definujte funkci negp bez pouziti formalnich parametri.

Pokud to je mozné, prepiste lambda funkce v nasledujicich definicich pomoci skladani funkei,
castecné aplikace nebo operatorové sekce tak, aby funkcénost zlistala stejna. Odstrante také
formalni argumenty funkci.

import Data.Char

-— | Convert lowercase letters to numbers 0..25
12c :: Char -> Int
12c ¢ = ord ¢ - ord 'a'

-= | Convert 0..25 character codes to uppercase letters
c2l :: Int -> Char
c2l ¢ = chr (c + ord 'A')

-- | Keep only lowercase English letters
lowAlphaOnly :: String -> String
lowAlphaOnly xs = filter (\x -> isLower x && isAscii x) xs

-— | Encrypt messages using Vigenere (one-time-pad) cipher
letterVigenere :: String -> String -> String
letterVigenere xs ks = zipWith

(\x y => c21 ((12c x + 12c y) “mod™ 26))

(lowAlphaOnly xs)

(lowAlphaOnly ks)

Ndpovéda: formalni argument nelze odstranit (s tim, co jsme se ucili), pokud je v definici
pouzit vicekrat.

K odstranéni formalniho argumentu v pouzitého vicekrat v téle funkce lze pouzit funkci
(<*>). Jeji typ je sice velice obecny (a komplikovany), ale pro tyto tcely ji miZzeme
otypovat jako (<*>) :: (a -> b -> ¢) -> (a -> b) -> a -> c. Rovnéz ji pro tyto
ucely miizeme nahradit nasledujici funkei:

dist :: (a -=>b ->c¢c) > (a ->b) > a ->c
dist f gx =1 x (g x)

Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru, neboli odstrante formalni argumenty lambda
abstraket:

a) \x > (f . g) x

b) \x > f . g x

c)\x >fx.g

Prevedte nasledujici vyrazy do pointwise tvaru, neboli pridejte vSechny argumenty, které
plynou z typu vyrazu:
a) (" 2) . mod 4 . (+ 1)
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b) (+) . sum . take 10
c) map £ . flip zip [1, 2, 3] (funkce f je definovina externé)
d) ()

Pr. 3.3.8 Urcete typ nasledujicich funkci. Prepiste tyto definice funkci tak, abyste v jejich definici

»=

nepouzili A-abstrakci a formalni parametry (tj. chce se pointfree definice).

Pan Fesak vysvétluje: Pokud potfebuji odstranit formalni parametr, jenz se
nevyskytuje v téle vyrazu, pomuzu si funkci const: pro libovolny vyraz w, ktery
nepridava zadnd nova typova omezeni, je vyraz v ekvivalentni s vyrazem const v w.
Tento vyraz uz obsahuje v téle navic parametr w, ktery se da pouzit pro n-redukeci.

a)f xy=y
b) fxy=23+x

Pr. 3.3.9 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:

. 3.3.10

. 3.3.11

a) \_ -> x
) \x > f x 1

) \x -> f 1 x True

) const x

e) \x -> 0

) \x -> if x == 1 then 2 else 0
) \f -> flip £ x

Prevedte vsechny nize uvedené funkce do pointfree tvaru. Pri pfevodu tieti si pomozte
prevodem druhé.

a) fl xyz=x

b) f2 xyz =y

c) f3xyz-=2z
Zapiste v pointfree tvaru funkei g x = £ x c1 ¢c2 ¢3 ... cn (f je né¢jakd pevné dand
funkce a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).

* %k

Na konci cviceni byste méli zvladnout:

» otypovat vyrazy a funkce, a to véetné polymorfnich funkei vyuzivajicich typové
tridy a vcetné funkci definovanych podle vzoru;

» Na intuitivni Grovni znat vyznam typovych tiid Num, Integral, Fractional,
Show, Read;

» pouzivat operatorové sekce a castecnou aplikaci;
» skladat funkce a pochopit kod obsahujici skladani funkei;
» odstranit formalni parametry funkce (pokud je kazdy pouzit nejvyse jednou);

» z typu poznat, kolik argumenti funkce ma, a umét je pridat do jeji definice
a odstranit pri tom sklddani funkci a nyni jiz zbytecné castecné aplikace.
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Cviceni 4: Vlastni a rekurzivni
datové typy, Maybe

Pred ¢tvrtym cvicenim je zapotrebi:

» znat koncept datovych typu:

> hodnotovy a typovy konstruktor;
> klicové slovo data;
> definice funkci pomoci vzora pro vlastni datové typy;

» umét pro vlastni datovy typ podminky k implementaci jednoduché instance
typovych trid;

» znit datovy typ Maybe;

» mit zékladni znalosti o stromech — pojmy kofen, cesta, hloubka vrcholu.

4.1 Vlastni datové typy

Pr. 4.1.1 Méjme nasledujici definici:

»= data Object = Cube Float Float Float -- a, b, c
| Cylinder Float Float -—r, v

) Uvedte hodnoty, které maji typ Object?
b) Kolik je v definici pouzito hodnotovych konstruktori a které to jsou?
) Kolik je v definici pouzito typovych konstruktori a které to jsou?
) Definujte funkce volume a surface, které pro hodnoty uvedeného typu pocitaji
objem, respektive povrch.
Piiklady vyhodnoceni korektné definovanych funkci jsou:
volume (Cube 1 2 3) ~»* 6
surface (Cylinder 1 3) ~»* 25.132741228718345

Pr. 4.1.2 M¢jme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte funkci
weekend :: Day -> Bool, kterd o zadaném dni urdi, jestli je to vikendovy den. Datovy
typ Day je definovan takto:

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

Pr. 4.1.3 Méjme datovy typ Shape definovany nasledovné:

= Circle Double
| Rectangle Double Double
| Point

deriving Show

M= data Shape

Naprogramujte nasledujici funkce:

e isEqual :: Shape -> Shape -> Bool, kterd vrati True, pravé tehdy, kdyz jsou si
oba argumenty rovny.

e isGreater :: Shape -> Shape -> Bool, kterd vrati True, pokud je prvni argu-
ment vétsi nez druhy (Shape je vétsi nez druhy, kdyz ma vétsi obsah);
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Pr. 4.1.8

®
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Uvazte datovy typ predstavujici semafor zadefinovany nize.
data TrafficLight = Red | Orange | Green

Umoznéte zobrazovani hodnot tohoto typu, jejich vzédjemné porovnavani a fazeni (zelena
< oranzova < Cervend). Receno jinak, napiSte instanci TrafficLight pro typové tiidy
Show, Eq a Ord.

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

data PairT a b = PairD a b

Vytvoite instanci PairT pro typové tiidy Show, Eq a Ord. At jsou si dvé dvojice
roviny praveé tehdy, pokud jsou si rovny po slozkach. Usporadani pouzijte lexikografické.
Zobrazovani hodnot tohoto typu necht je slovni (tedy namisto obligdtniho (1, 2) vypiste
tFeba "pair of 1 and 2").

Vytvorte novy datovy typ Jar predstavujici sklenici ve spizi. Kazdé sklenice je v jednom
z nasledujicich stavi:
o 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;

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

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

Pan Fesak doporucuje: Pro tplné pochopeni principu vlastnich datovych typu a
rozdili mezi hodnotovymi a typovymi konstruktory je doporucené projit a rozumét

nasledujicim prikladam.

Identifikujte nové vytvorené typové a hodnotové konstruktory a urcete jejich aritu.

a) data X = Value Int
b) dataM=A | B | N M
data N=C | D | MN
c¢) data Ha = Hah Int Float [Hahl]

o,

data FMN = T (Int, Int) (Int -> Int) [Int]
type Fat = Float -> Float -> Float
data E = E (E, E)

)

)
)
)
f)

Které deklarace datovych typt jsou spravné?
a) data N x = NVal (x -> x)

) type Makro = a -> a

) data M = N (x, x) | N Bool | O M

) type Fun a = a -> (a, Bool) -> ¢

) type Fun (a, ¢) (a, b) = (b, c)

oo O

)

f) data F = X Int | Y Float | Z X
g) data F = intfun Int
h) data F = Makro Int -> Int
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i) type Val = Int | Bool
j) data X = X X X

Uvazte datovy typ type Frac = (Int, Int), kde hodnota (a, b) piedstavuje zlomek ¢
(muzete predpokladat, ze b # 0). Napiste funkci nad datovym typem Frac, kterd

a) zjisti, jestli zadané dva zlomky predstavuji stejné raciondlni ¢islo;
) vrati True, jestli zlomek predstavuje nezédporné ¢islo;
) vypocita soucet dvou zlomk;
) vypo¢ita rozdil dvou zlomk;
)
)
)

o o T

vypocita soucin dvou zlomki;
vypocita podil dvou zlomku (ovéite, ze druhy zlomek je nenulovy);
prevede zlomek do zakladniho tvaru; Doporucujeme: zkuste si najit v dokumentaci
néco o funkci ged.

Kdyz budete mit vSechno implementované, tak upravte funkce tak, aby byl vysledek
v zékladnim tvaru.

f
g

V fetézci kavaren StarBugs prodévaji jediny druh salkia kavy. Obycejni zdkaznici plati 13 A
za Salek kavy a kazdy desaty sdlek maji zdarma. Pokud si kavu kupuje zaméstnanec, ma
navic 15% slevu ze zékladni ceny. V pripadé, Ze si kdvu kupuje student ve zkouskovém
obdobi, plati za kazdy sdlek 1 A. Napiste funkci, kterd spocita vyslednou cenu v zavislosti
na typu zakaznika. Ale pozor! Slevovy systém se ¢asto méni, aby zaujal lidi. Proto je
potieba navrhnout funkci dostatecné obecné, aby se nemusela vzdy cela prepisovat.

e Napiste funkci commonPricing :: Int -> Float, kterd na zdkladé poctu vypitych
salku spocita cenu pro bézného zakaznika.

e Napiste funkci employeeDiscount :: Float -> Float, ktera aplikuje zaméstnanec-
kou slevu na cenu pro obycejné zakazniky.

e Napiste funkci studentPricing :: Int -> Float, kterd na zdkladé poctu vypitych
salku spocita cenu pro studenta.

e Definujte datovy typ PricingType, ktery bude znacit, zdali je nakupujici obycCejny
zédkaznik (Common), zaméstnanec fetézce (Employee) nebo student (Student).

¢ Implementujte funkci

computePrice :: PricingType -> Int -> (Int -> Float)
-> (Float -> Float) -> (Int -> Float) -> Float

Ta podle typu zdkaznika, poc¢tu salku a t¥{ funkci cp, ed a sp (common pricing,
employee discount a student pricing) spocitd vyslednou cenu za nakoupené
salky.

P1i feseni se vam muze hodit funkce fromIntegral. Vice se o ni mizete docist v doku-
mentaci.

Priklady vstupu a odpovidajicich vysledki:
computePrice Common 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
~* 338
computePrice Employee 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
~~* 287.30002

computePrice Student 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
%08
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Nasledujici priklad je rozsitenim predchozi tlohy. Doporucujeme vratit se k nému,
pokud mate na konci cvic¢eni cCas.

Retézec StarBugs z tlohy 4.1.10 se rozhodl rozsitit sviij systém slev. Jesté nevi jak pfesné,
ale kazda cena bude bud zavisla na poc¢tu koupenych $alki, nebo na bézné cené pro obycejné
zékazniky za dany pocet salk.

Upravte datovy typ PricingType tak, aby nabizel moznosti Common (bézny za-
kaznik), Special (Int -> Float) (specidlni druh nacenéni zavisly na poctu kav)
a Discount (Float -> Float) (slevovy druh nacenéni zavisly na bézné cené). Kazda
instance tohoto typu (krom Common) tak v sobé bude nést funkci pro vypocet spravné ceny.

Déle je nezbytné zménit i funkci computePrice, a to tak, Ze jeji typ bude
PricingType -> Int -> (Int -> Float) -> Float. Akceptuje druh zdkaznika, pocet
salkt a funkci pro vypocet bézné ceny a vraci spravnou cenu za prislusny pocet salk.

Jako posledni definujte konstanty common, employee, student :: PricingType, které
reprezentuji typy zakazniki ze cviceni 4.1.10.

Priklady volani a spravnych vyhodnoceni:

computePrice common 28 commonPricing ~»* 338
computePrice employee 28 commonPricing ~~* 287.30002
computePrice student 28 commonPricing ~»* 28

4.2 Konstruktor Maybe

Které ze zadanych vyrazu jsou korektni? U korektnich vyrazt rozhodnéte, jestli se jedné
0 hodnotu nebo o typ. U hodnot urcete jejich typ a u typu uvedte priklady hodnot daného
typu. S vyrazem a pracujte jako s externé definovanym typem.
a) Maybe (Just 2)
) Maybe a
) Just a
) Just Just 2
) Maybe Nothing
) Just Nothing
) Nothing 3
) [Just 4, Just Nothing]
) Just [Just 3]
) Just (\x -> x = 2)
) \b matters -> if b then Nothing else matters
)
)

oo o

— @

=)

1

Just
Just Just
n) Just Just Just

E»—AW‘L'

Definujte funkci divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe al, s vyuzitim ty-
pového konstruktoru Maybe, kterad celociselné podéli dva celociselné seznamy ,,po slozkach*,
tedy napriklad

divlist [12, 5, 7] [3, 0, 2] ~»x [Just 4, Nothing, Just 3]
divlist [12, 5, 7] [3, 1, 2, 5] ~»*x [Just 4, Just 5, Just 3]
divlist [42, 42] [0] ~»* [Nothing]

a osetri pripady déleni nulou.
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Pan Fesak doporucuje: Pokud si nejste jisti, co funkce zip presné déla, tak se
podivejte do dokumentace.

Napiste funkci mayZip :: [a] -> [b] -> [(Maybe a, Maybe b)], kterd je analogii
funkce zip. Rozdilem je, Ze vysledny seznam méa délku rovnou delsimu ze vstupnich
seznami. Chybé&jici hodnoty jsou nahrazeny hodnotami Nothing.

4.3 Rekurzivni datové typy

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

a) Jaké hodnoty mé typ Nat?
) Jaky vyznam mé dovétek deriving Show?
c¢) Redefinujte zptusob zobrazeni hodnot typu Nat.
) Nadefinujte funkci natToInt :: Nat -> Int, kterd prevede vyraz typu Nat na ¢islo,
které vyjadiuje pocet pouziti hodnotového konstruktoru Succ v daném vyrazu.
e) Jak byste pomoci datového typu Nat zapsali nekoneéno?

Uvazme nésledujici definici typu Expr:

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

a) Uvedte vyraz typu Expr, ktery predstavuje hodnotu 3.14.
b) Definujte funkci eval :: Expr -> Float, kterd vrati hodnotu daného vyrazu.
c) Osetrete korektné déleni nulou pomoci funkce evaluate :: Expr -> Maybe Float.

Rozsirte definici z predchoziho prikladu o nuldrni hodnotovy 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.

*
%k %

Pani Bila vysvétluje: Bindrni strom (BinTree a) je struktura, kterd v kazdém
svém uzlu Node udrzuje hodnotu typu a a ukazatele na své dva potomky. Hodnotovy
konstruktor Empty nenese zadnou hodnotu a reprezentuje prazdny uzel bez potomkii.

V nasledujicich prikladech se vyuziva datova struktura

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

a) Nakreslete vSechny tiifuzlové stromy typu BinTree () a zapiSte je pomoci hodnoto-
vych konstruktorti Node a Empty.

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

¢) Kolik existuje stromt typu BinTree Bool s 0, 1, 2, 3, 4 nebo 5 uzly?
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Pan Fesak doporucuje: Pro testovani funkci pracujicich se strukturou BinTree
muzete pouzit stromy, které najdete v souboru () 04_trees.hs v piiloze sbirky nebo
ve studijnich materidlech v ISu.

Pr. 4.3.5 Pro datovy typ BinTree a oznacime vyskou stromu pocet uzli na cesté z korene do nej-

»=

. 4.3.7

. 4.3.8

. 4.3.9

vzdélenéjsiho listu. Definujte nasledujici funkce nad bindrnimi stromy:

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

b) listTree :: BinTree a -> [a], kterd vrati seznam hodnot, které jsou ulozené
v uzlech vstupniho stromu (na poradi nezélezi),

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

d) longestPath :: BinTree a -> [al, kterd najde nejdelsi cestu ve stromé zacinajici
v kofeni a vrati ohodnoceni na ni.

Pér priklada vyhodnoceni funkei v této tloze:

treeSize Empty ~»* 0

treeSize tree0l ~»* 7

listTree tree01l ~* [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] -- Jedno z mozZnijch tesenti.
listTree tree02 ~* [9, 10, 11, 12]

height tree02 ~~* 4 longestPath tree05 ~»* [100, 101, 102, 103, 104]

Pro datovy typ BinTree a oznaclime vgyskou stromu pocet uzli na cesté z korfene do
nejvzdélenéjsiho listu.

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

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

Napiste treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)
jako analogii seznamové funkce mayZip z piikladu 4.2.3. Vrchol v novém stromu bude
existovat pravé tehdy, pokud existuje aspon v jednom ze vstupnich stromii.

Deklarujte typ BinTree a jako instanci typové tiidy Eq. Instanci si napiSte sami (tj. nepo-
uzivejte klauzuli deriving).
Uvazme datovy typ BinTree a.

a) Definujte funkci isTreeBST :: (Ord a) => BinTree a -> Bool, kterd se vyhod-
noti na True, jestli bude jeji prvni argument validni bindrni vyhledavaci strom.

b) Definujte funkci searchBST :: (Ord a) => a -> BinTree a -> Bool, kterd pro-
jde BST z druhého argumentu v smyslu bindrniho vyhleddvani a vyhodnoti se na
True v pripadé, ze jeji prvni argument najde v uzlech pii vyhledavani.

Muzete predpokladat, ze vstupni datovy typ a je usporadany linedrné.
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data BinTree a = Empty 
               | Node a (BinTree a) (BinTree a) 
                 deriving (Eq, Show)

tree01 :: BinTree Int
tree01 = Node 4 (Node 2 (Node 1 Empty Empty) (Node 3 Empty Empty))
                (Node 6 (Node 5 Empty Empty) (Node 7 Empty Empty))

tree02 :: BinTree Int
tree02 = Node 9 Empty (Node 10 Empty (Node 11 Empty (Node 12 Empty Empty)))

tree03 :: BinTree Int
tree03 = Node 8 tree01 tree02

tree04 :: BinTree Int
tree04 = Node 4 (Node 2 Empty (Node 3 Empty Empty))
                (Node 6 (Node 5 Empty Empty) Empty)

tree05 :: BinTree Int
tree05 = Node 100 (Node 101 Empty
                            (Node 102 (Node 103 Empty
                                                (Node 104 Empty Empty))
                                      Empty))
                  (Node 99 (Node 98 Empty Empty)
                           (Node 98 Empty Empty))



Otevřít přiložený soubor
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4.4 Dalsi priklady

Uvazte typ stromii s vrcholy libovolné arity definovany nasledovné:

data RoseTree a = RoseNode a [RoseTree al]
deriving (Show, Read)

Definujte nasledujici:

a) funkci roseTreeSize :: RoseTree a -> Int, kterd spocitd pocet uzli ve stromeé,

b) funkci roseTreeSum :: Num a => RoseTree a -> a, kterd secte ohodnoceni vSech
uzli stromu,

c) funkci roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b, kterd bere

funkci a strom a aplikuje danou funkci na hodnotu v kazdém uzlu:

roseTreeMap (+1) (RoseNode O [RoseNode 1 [], RoseNode 41 []])
~~»% RoseNode 1 [RoseNode 2 [], RoseNode 42 []]

Uvazujme rekurzivni datovy typ IntSet definovany takto:

data IntSet = SetNode Bool IntSet IntSet | SetLeaf -- Node end zero one
deriving Show

Ve stromé typu IntSet kazda cesta z vrcholu jednoznac¢né urcuje binarni kéd slozeny z éisel
prechodt mezi otcem a synem (podle oznaceni syna one respektive zero). Toho muzeme
vyuzit pro uklddani prirozenych ¢isel do takového stromu. Strom typu IntSet obsahuje
¢islo n pravé tehdy, pokud obsahuje cestu odpovidajici binarnimu zapisu ¢isla n, a navic
posledni vrchol této cesty ma nastavenou hodnotu end na True.
Implementujte tyto funkce pro préaci se strukturou IntSet:
a) insert :: IntSet -> Int -> IntSet — obdrzi strom typu IntSet a pfirozené éislo
n a navrati strom obsahujici ¢islo n.
b) find :: IntSet -> Int -> Bool — obdrzi strom typu IntSet a prirozené ¢islo n
a vrati True pravé tehdy, pokud strom obsahuje n.
c) listSet :: IntSet -> [Int] — obdrzi strom typu IntSet a navriti seznam c¢isel
uloZenych v tomto stromé.

Podobnéa stromova struktura jako v piikladu 4.4.2 by mohla byt pouzita i pro udrzovani
mnoziny Fetézcu nad libovolnou abecedou (napiiklad slova slozend z pismen anglické
abecedy nebo konecné posloupnosti celych ¢isel). Definujte datovy typ SeqSet a slouzici
pro uchovavani posloupnosti prvka typu a. Dale definujte obdoby funkci ze cviceni 4.4.2:
a) insertSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> SeqgSet a
b) findSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> Bool

*
k%

Na konci cviéeni byste méli zvladnout:
» tvorbu vlastnich datovych typi,
» umét implementovat jednoduché instance typovych trid pro vlastni datovy typ,
» vyuzivat datovy typ Maybe,

» implementovat funkce na rekurzivnich datovych typech, a to predevsim na
strukturach typu strom.
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Cviceni 5: Lenost, intensionalni
seznamy, foldy

Pred patym cvicenim je zapotiebi znat:
» co je to vyhodnocovaci strategie;
» jak probiha striktni a liné vyhodnocovand;

» co jsou intensiondlni seznamy a jak se v Haskellu zapisuji, tj. napriklad umét
precist zapis
[2*y | x<- [1,2,3,4,5], even x, let y = 2 + x ]

» jak funguji akumulac¢ni funkce na seznamech, tj. funkce:

foldr :: (a -=> b ->Db) > b -> [a] > b
foldrl :: (a -> a -> a) -> [a] -> a
foldl :: (b ->a ->b) -=>b ->[a] -> b
foldll :: (a -> a > a) > [a] -> a

5.1 Lenost
Naprogramujte unarni funkci naturalsFrom :: Integer -> [Integer], kterd pro vstup
n vrati nekonecny seznam [n, n + 1, n + 2,...].

Pomoci funkce naturalsFrom definujte nekonecny seznam naturals :: [Integer]

vSech prirozenych ¢isel véetné nuly.

Uvazte seznam naturals, ktery jste definovali v predchozim prikladu. Méjme dale stan-

dardni funkei (!'!') :: [a] -> Int -> a definovanou néasledovné:

(x:xs) ! 0 =x

(x:xs) !''"n=xs !l (n-1)

Jakou hodnotu méa vyraz naturals !! 27 Ukazte cely vypocet, ktery k této hodnoté vede.

Kde se v tomto vypoctu projevi lind vyhodnocovaci strategie?
Vysvétlete, jak by vypocet vyrazu naturals !! 2 probihal, kdyby Haskell pouzival
striktni vyhodnocovaci strategii.

Uvazte opét seznam naturals z prikladu 5.1.1. Méjme déale standardni funkci
filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a] definovanou nésledovné:

filter _ [1 =[]
filter p (x : xs) = if p x then x : filter p xs else filter p xs

Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup filter (< 3) naturals? Ovérte
svou hypotézu v interpretu a jeho chovani vysvétlete.

Jaky je vyznam liného vyhodnocovani v nasledujicich vyrazech:
a) let £ = f in fst (2, £)

b) let £ [] = 3 in const True (f [1])

¢) 0 % div 2 0

d) snd ("a" * 10, id)
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Zjistéte, jak se chovaji funkce zip a zipWith, pokud jeden z jejich argumentt je nekonecny
seznam.

Uvazte seznam studentt Fakulty informatiky reprezentovany pomoci seznamu jmen
studentt [String] tak, ze studenti jsou v ném serazeni podle poctu bodt, které zis-
kali z predmétu 1Bo15. Napiste funkci addNumbers :: [String] -> [String], kterd ke
kazdému studentovi prida jeho poradi ve vstupnim seznamu. Napriklad:

addNumbers ["Pablo", "Steve", "Javier", "Gustavo"] ~*
["1. Pablo", "2. Steve", "3. Javier", "4. Gustavo"]

Zkuste funkci addNumbers naprogramovat tak, aby vstupni seznam prosla pravé jednou
(tedy zejména nepouzivejte funkci length).

Uvazte libovolny vyraz a pocet kroku vyhodnoceni tohoto vyrazu pii pouziti liné vyhodno-
covaci strategie a pocet krokil pti pouziti striktni vyhodnocovaci strategie. Jaky je obecné
vztah (=, <, <, >, >, ani jedno) mezi témito poé¢ty kroku? Jaky je obecné vztah mezi
pocty krokt norméalni vyhodnocovaci strategie a striktni vyhodnocovaci strategie?

Jaké jsou vyhody liné vyhodnocovaci strategie? Jaké jsou vyhody striktni vyhodnocovaci
strategie?

Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat, replicate, cycle vyjadrete nekonecné seznamy:
a) Seznam nekoneéné mnoha hodnot True.

) Rostouci seznam vsech mocnin éisla 2.

) Rostouci seznam vSech mocnin éisla 3 na sudy exponent.

) Rostouci seznam vsech mocnin ¢isla 3 na lichy exponent.

)

)

o o T

Alternujici seznam -1 a 1: [1, -1, 1, -1, ...].
f Seznam f‘etéZCfl [un, ||*||’ Il**ll’ u***u’ u****u, ]
g) Seznam zbytku po déleni 4 pro seznam [1 ..]: [1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, ...].

Definujte  Fibonacciho  posloupnost, tj. seznam  kladnych  celych  ¢isel

(o, 1+, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ...]. Miuzete ji definovat jako seznam
hodnot (typ [Integer]) nebo jako funkci, kterd vrati konkrétni Fibonacciho ¢islo
(Integer -> Integer). Jakd je ve Vasi implementaci slozitost vypoctu n-tého éisla
Fibonacciho posloupnosti?

Naprogramujte funkci differences :: [Integer] -> [Integer], kterd pro nekonec¢ny
seznam [x1, x2, x3,...] vypocitd seznam rozdild po sobé jdoucich dvojic prvki, tedy
seznam [(x2 - x1), (x3 - x2), (x4 - x3), ...].

Zkuste funkci differences naprogramovat bez explicitniho pouziti rekurze, pomoci
funkci zipWith a tail.

Naprogramujte funkci values :: (Integer -> a) -> [al], kterd pro zadanou funkci
f :: Integer -> a vypocCitd nekoneény seznam jejich hodnot [f 0, £ 1, £ 2, ...].
Uvazte funkci differences z predchozi tlohy.

a) Cemu odpovidé seznam differences (values f)?

b) Cemu odpovid4 seznam differences (differences (values f))?

Pomoci funkci values, differences, zip3 a dalsich vhodnych funkeci na seznamech napiste
funkci localMinima :: (Integer -> Integer) -> [Integer], kterd prozadanou funkci
f :: Integer -> Integer vypocita seznam hodnot, ve kterych funkce £ nabyva na klad-
nych vstupech lokdlnitho minima (tedy hodnot £ n takovych, Zen > 0,f (n - 1) > f n
azaroven £ (n + 1) > £ n).
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Pomoci rekurzivni definice a funkce zipWith vyjadrete Fibonacciho posloupnost tak, ze
pro vypocet kazdého prvku posloupnosti staéi linedrné mnoho rekurzivnich voléni.

Protoze moznost definovat nekoneéné seznamy neni zadnéd magie, ale vyplyva z vlastnosti
vyhodnocovaci strategie jazyka Haskell, neni prekvapivé, ze lze definovat nekonecné hodnoty
i pro jiné vlastni datové typy. Vzpomente si na definici datového typu binarnich stromi:

data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a) | Empty
deriving (Show, Eq)

Na rozdil od nekoneénych seznamt bohuzel neni zarucené, ze pri vypisu nekonec¢ného
stromu v interpretu uvidite diive nebo pozdéji kazdy jeho prvek. Vypis totiz probiha
do hloubky, a tudiz se nejprve vypisuje celd nejlevéjsi vétev stromu. Ta vsak nemusi byt
konecna, takze se vypis nemusi dostat k ostatnim vétvim stromu.

Pro dalsi praci s nekone¢nymi binarnimi stromy se tedy bude hodit nejprve definovat
funkci, kterd pro zadany potencialné nekonec¢ny strom vrati jeho konecnou c¢ast, kterou lze
vypsat celou. Definujte tedy funkci treeTrim :: BinTree a -> Integer -> BinTree a
takovou, ze pro zadany strom t a hloubku h bude vysledkem treeTrim t h konecny strom,
ktery obsahuje ty uzly stromu t, které jsou nejvyse v hloubce h. Vzpomente si, ze koren
stromu méa hloubku 0. Poté definujte:

a) funkci treeRepeat :: a -> BinTree a jako analogii seznamové funkce repeat.

Funkce tedy vytvori nekonecny strom, ktery méa v kazdém uzlu zadanou hodnotu.

Tedy napriklad

treeTrim (treeRepeat 42) 1 ~»*
Node 42 (Node 42 Empty Empty) (Node 42 Empty Empty)

b) funkci treelterate :: (a -> a) -> (a -> a) -> a -> BinTree a jako analogii
seznamové funkce iterate. Levy potomek kazdého uzlu bude mit hodnotu vzniklou
aplikaci prvni zadané funkce a pravy aplikaci druhé zadané funkce. Tedy napriklad

treeTrim (treelterate (+1) (*4) 2) 1 ~»*
Node 2 (Node 3 Empty Empty) (Node 8 Empty Empty)

c) pomoci funkce treelterate vyjadiete nekonecny bindrni strom depthTree typu
BinTree Integer, jehoz kazdy uzel v sobé obsahuje svou hloubku. Tedy naptiklad

treeTrim depthTree 1 ~~*
Node O (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty)

Definujte néjaky binarni strom, ktery obsahuje alespon jednu nekonecnou vétev a alespon
jednu koneénou vétev.

5.2 Intensionalni seznamy

Reprezentujme seznam studentd a jimi absolvovanych predméti pomoci typu
[(Int, [Stringl)], kde prvni slozka dvojice reprezentuje uco studenta a druha slozka
kédy predméti, které dany student absolvoval.

Pomoci intensionédlnich seznamt napiste funkce:

a) countPassed :: [(Int, [Stringl)] -> [(Int, Int)], kterd vrati uco kazdého
studenta spolu s poc¢tem predmétii, které dany student absolvoval,
b) atLeastTwo :: [(Int, [Stringl)] -> [Int], kterd vrati uca studentu, ktefi ab-

solvovali alespon dva predméty,
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c) passedIB015 :: [(Int, [String])] -> [Int], kterd vrati uca studentu, ktefi
absolvovali predmét "IB0O15",

d) passedBySomeone :: [(Int, [String])] -> [String], kterd vrati kédy pred-
méti, které absolvoval alespon jeden student (kédy se v seznamu muzou opakovat).

Reprezentujme seznam ucastnikd plesu pomoci typu [(String, Bool)], kde prvni slozka
dvojice reprezentuje jméno ucastnika a druhd slozka je True pravé tehdy, kdyz tucastnik je
zena.

Pomoci intensionalnich seznamu napiste funkci

allPairs :: [(String, Bool)] -> [(String, String)]

kterd pro dany seznam tucastniku vrati seznam vsSech moznych dvojic icastniki ve tvaru
(muz, zena). Napiiklad tedy:

allPairs [("Jeff", False), ("Britta", True),
("Annie", True), ("Troy", False)] ~-*

[("Jeff", "Britta"), ("Jeff", "Annie"),

("Troy", "Britta"), ("Troy", "Annie")]

Jak ovliviiuje poradi generatoru a kvalifikatori ve Vasi definici vysledny seznam a pocet
krokt potirebnych k jeho vygenerovani?

Pomoci intensionalnich seznamt definujte funkci divisors, ktera k zadanému prirozenému
¢islu vrati seznam jeho kladnych déliteld.

Intensionalnim zpusobem zapiste nédsledujici seznamy nebo funkce:
a) [1, 4, 9, ..., k = 2] (pro pevné dané externé definované k)
b) funkci f, kterd ze seznamu seznamu vybere jenom ty delsi nez 3 prvky
C) MHkkAkk!
d) [llll’ II*II’ II**II’ ll***ll’ . ]
)

e) seznam seznami [[1], [1, 21, [1, 2, 31, ...]

Intensiondlnim zpusobem zapiste vyrazy, které se chovaji stejné jako nasledujici (predpo-
kladejte externé definované funkce/hodnoty £, p, s, x):

a) map f s

b) filter p s

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

e) replicate n x

f) filter p (map f s)

Napiste funkci, kterd ze seznamu prvki vygeneruje vsechny
a) permutace,
b) variace s opakovanim,
¢) kombinace.

Prvky ve vysledném seznamu mtzou byt v libovolném poradi. Mizete predpoklddat, ze
prvky vstupniho seznamu jsou rizné. Také se muzete v pripadé potfeby omezit na seznamy
s porovnatelnymi prvky (tj. typu Eq a => a).

Ktera z nize uvedenych funkci je casové efektivnéjsi? Pro¢? Jak se uvedené funkce chovaji
pro nekone¢né seznamy?

o f1 :: [a]l -> [a]
fils=[s !"n | n<- [0, 2 .. length s] 1]
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o f2 :: [a] -> [a]

f2 (x: _ :8)=x: f2s
f2 _ =[]
Definujte nekonecny seznam integers :: [Integer], ktery obsahuje pravé vsechna celd

¢isla. Seznam integers musi spliovat, ze kazdé celé ¢islo v ném jde vygenerovat po
konectném poctu kroki. Jinymi slovy, pro kazdé celé ¢islo z musi existovat i takové, ze
(integers !! i) == =z

Definujte nekoneény seznam threeSum :: [(Integer, Integer, Integer)], ktery ob-
sahuje pravé ty trojice kladnych cisel (x, y, z), pro které plati x + y == z. Seznam
threeSum musi spliiovat, ze kazda takova trojice v ném jde vygenerovat po konecéném
poctu krokt. Jinymi slovy, pro kazdou trojici (x, y, z), kde x + y == z, musi existovat
i takové, zZe (threeSum !! i) ~* (x, y, z).

Definujte nekoneény seznam nonNegativePairs :: [(Integer, Integer)], ktery ob-
sahuje pravé vSechny dvojice kladnych ¢isel (x, y). Seznam nonNegativePairs musi
splnovat, ze kazda dvojice kladnych ¢isel v ném jde vygenerovat po koneéném poctu krokt.

Definujte nekone¢ny seznam positivelLists :: [[Integer]], ktery obsahuje prave
vSechny konecné seznamy kladnych ¢isel. Seznam positiveLists musi splnovat, ze kazdy
konecny seznam kladnych ¢isel v ném jde vygenerovat po koneé¢ném poctu kroki.

5.3 Akumulaéni funkce na seznamech

Definujte nasledujici funkce rekurzivné:
a) product' — soucin prvku seznamu
b) length' — pocet prvki seznamu
¢) map' — funkci map

Co maji tyto definice spole¢ného? Jak by vypadalo jejich zobecnéni (tj. funkce, pomoci

které se pouzitim vhodnych argumentu daji vSechny tyto tfi funkce implementovat)?

Pomoci vhodné akumula¢ni funkce foldr, foldl, foldrl nebo foldll implementujte
nasledujici funkce:
a) Funkci sumFold, kterd vrati soucet ¢isel v zadaném seznamu.
sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold [1, 2, 4, 5, 7, 6, 2] ~* 27
b) Funkci productFold, kterd vrati soucin ¢isel v zadaném seznamu.
productFold :: Num a => [a] -> a
productFold [1, 2, 4, 0, 7, 6, 2] ~* 0O
c¢) Funkci orFold, kterd vrati True, pokud se v zadaném seznamu nachézi aspon jednou
hodnota True, jinak vrati False.
orFold :: [Bool] -> Bool

orFold [False, True, False] ~~»* True

d) Funkci andFold, ktera vrati False, pokud se v zadaném seznamu nachézi aspon
jednou hodnota False, jinak vrati True.
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andFold :: [Bool] -> Bool
andFold [False, True, False] ~* False

e) Funkci lengthFold, kterd vrati délku zadaného seznamu.

lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold ["Holographic Rick", "Shrimp Rick", "Wasp Rick"] ~~»* 3

f) Funkci minimumFold, kterd vrati minimalni prvek ze zadaného neprazdného seznamu.

minimumFold :: Ord a => [a] -> a
minimumFold [3, 4, 2, 5] ~* 2

g) Funkci maximumFold, kterd vrati maximalni prvek ze zadaného neprazdného seznamu.

maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold "patrick star" ~»* 't'

Vsechny funkce z predchoziho ptikladu jiz jsou ve standardni knihovné jazyka Haskell
implementované. Pomoci dokumentace zjistéte, jak se ve standardni knihovné jmenuji.

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

a) foldrl (\x s -> x + 10 * 8)

b) foldll (\s x -> 10 * s + x)

Definujte funkci subtractlist, kterd odecte druhy a vSechny dalsi prvky neprdzdného
seznamu od jeho prvniho prvku, tj. subtractlist [x1, x2, ..., xn] se vyhodnoti na
x1 - x2 - ... - xn.

Uvazme funkci: foldr (.) id
a) Jaky je vyznam této funkce?
b) Jaky je jeji typ?
c¢) Uvedte piiklad ¢astecné aplikace této funkce na jeden argument.
d) Uvedte priklad iplné aplikace této funkce na kompletni seznam argument.

S pouzitim vhodné akumulac¢ni funkce definujte funkci append' :: [a] -> [a]l -> [al,
kterd vypocita zretézeni vstupnich seznamti. Tedy funkce append' se bude chovat stejné
jako knihovni funkce (++).

Zkuste vsechny vyrazy pouzité pri definici funkce append' co nejvice n-redukovat.

S pouzitim vhodné akumulac¢ni funkce definujte funkci reverse' :: [a] -> [a], kterd
s linedrni ¢asovou slozitosti oto¢i vstupni seznam (dejte si pozor na to, ze operator ++ ma
linedrni ¢asovou slozitost vzhledem k délce prvniho argumentu).

Vasi tlohou je implementovat funkci dle specifikace v zadani za pouziti standardnich
funkei foldr, foldl, foldri, foldll. Pokud neni feceno jinak, feseni by nemélo obsahovat
formalni parametry — méa tedy byt v nasledujicim tvaru:

functionName = foldr (function) (term)
Jestlize je mozné priklad fesit vice nez jednou z nabizenych akumulac¢nich funkci, vyberte
tu, kterd je nejefektivnéjsi. K vétsiné zadani je dostupny i ukazkovy vysledek na jednom
seznamu slouzici jako ilustrace.

Kazdé reseni zapisujte i s typem funkce, v nékterych prikladech by bez néj nemuselo jit
zkompilovat (divod je ponékud slozitéjsi).
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a)

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

composeFold :: [a -> al] -> a -> a
composeFold [(* 4),(+ 2)] 3 ~* 20

Funkce idFold vrati zadany seznam beze zmény.

idFold :: [a] -> [a]
idFold ["Lorelai", "Rory", "Luke"] ~* ["Lorelai", "Rory", "Luke"]

Funkce concatFold vrati zretézeni prvki zadaného seznamu seznamu.

concatFold :: [[al] -> [a]
concatFold ["pineapple", "apple", "pen"] ~»

* n

pineappleapplepen"

Funkce listifyFold nahradi kazdy prvek jednoprvkovym seznamem s ptvodnim
prvkem.

listifyFold :: [a] -> [[all

listifyFold [1, 3, 4, 5] ~* [[1], [3], [41, [5]]

Funkce mapFold vezme funkci a seznam, a vrati seznam, ktery vznikne aplikaci zadané
funkce na kazdy prvek zadaného seznamu. Pro funkci pouzijte formalni argument.
mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]

mapFold (+ 5) [1, 2, 3] ~* [6, 7, 8]

Funkce nullFold vrati True, pokud je zadany seznam prazdny, jinak vrati False.

nullFold :: [a] -> Bool
nullFold ["Aang", "Appa", "Momo", "Zuko"] ~~* False

Funkce headFold vrati prvni prvek zadaného neprazdného seznamu.

headFold :: [a] -> a
headFold [“Light", "L", "Ryuk", "Misa"] ~»* "Light"

Funkce lastFold vrati posledni prvek zadaného neprazdného seznamu.

lastFold :: [a] -> a
lastFold ["Edward", "Alphonse", "Winry", "Mustang"] ~»* "Mustang"

Funkce maxminFold vrati minimalni a maximalni prvek ze zadaného neprazdného
seznamu ve formé uspotadané dvojice. V definici pouzijte i formalni argument funkce
maxminFold, bude se Vam hodit. Funkce by méla projit zadany seznam pouze jednou!

maxminFold :: Ord a => [a] -> (a, a)
maxminFold ["Lana", "Sterling", "Cyril"] ~~»* ("Cyril", "Sterling")

Funkce suffixFold vrati seznam vsech pfipon zadaného seznamu (jako prvni bude
samotny seznam, posledni bude prazdny seznam).

suffixFold :: [a] -> [[all

suffixFold "abcd" s ¥ [“abcd" , "bed" s ned" s ngn s n n]

Funkce filterFold vezme predikat a seznam a vrati seznam, ktery vznikne ze
zadaného seznamu vyloucenim vsech prvki, na kterych predikat vrati False. Pro
predikat pouzijte formalni argument.

filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

filterFold odd [1, 2, 4, 8, 6, 2, 5, 1, 3] ~* [1, 5, 1, 3]
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1) Funkce oddEvenFold vrati v usporddané dvojici seznamy prvku z lichych a sudych
pozic puvodniho seznamu.

oddEvenFold :: [a] -> ([al, [al)
oddEvenFold [1, 2, 7, 5, 4] ~* ([1, 7, 41, [2, 51)

m) Funkce takeWhileFold vezme predikdt a seznam, a vrati nejdelsi prefix seznamu,
pro jehoz kazdy prvek vrati predikat hodnotu True. Pro predikat pouzijte formalni
argument.

takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
takeWhileFold even [2, 4, 1, 2, 4, 5, 8, 6, 8] ~* [2, 4]

n) Funkce dropWhileFold vezme predikat a seznam, a vrati zadany seznam bez nejdel-
stho prefixu, pro jehoz kazdy prvek vrati predikat hodnotu True. Pro predikat pouzijte
formalni argument.

dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold odd (1, 2, 5, 9, 1, 7, 4, 6] ~* [2, 5, 9, 1, 7, 4, 6]

Definujte funkci foldl pomoci funkce foldr.

Naprogramujte funkci insert :: Ord a => a -> [a] -> [a] takovou, Zze vysledkem
vyhodnoceni insert x xs pro usporadany seznam xs bude usporadany seznam, ktery
vznikne vlozenim prvku x na vhodné misto v seznamu xs. Naptiklad tedy:

insert 5 [1, 3, 18, 19, 30] ~* [1, 3, 5, 18, 19, 30]

Funkci insert nemusite implementovat pomoci akumulacnich funkci, avSak chcete-li si je
procvicit, muzete.

Pomoci funkce insert a vhodné akumula¢ni funkce naprogramujte funkci
insertSort :: Ord a => [a] -> [a], kterad seradi vstupni seznam pomoci algoritmu
razeni vkladanim (insert sort).

Pro¢ je implementace funkce or (logickd disjunkce vSech hodnot v seznamu) pomoci funkce
foldr lepsi nez pomoci foldl?

Pomoci dokumentace a internetu zjistéte, co délaji funkce foldl' a foldll' z modulu
Data.List. Jak se lisi od funkeci foldl a f01d117 Kdy byste pouzili funkci foldl' misto
funkce foldl? Zamyslete se, pro¢ knihovna neobsahuje funkci foldr'.

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

Je mozné definovat takovou funkci pomoci vyrazu ve tvaru snd (foldr f v s) pro
vhodné hodnoty f a v?

Megjme funkci foldr2 definovanou nésledovné:

foldr2 :: (a ->a ->b ->b) -> (a ->b) ->b -> [a] -> b
foldr2 f2 f1 fO [1 = fO

foldr2 f2 f1 fO [x] = f1 x

foldr2 f2 f1 fO (x : y : s) = £2 x y (foldr2 £f2 f1 0 s)

Zkuste definovat funkci foldr pomoci foldr2 a funkci foldr2 pomoci foldr, nebo zda-
vodnéte, pro¢ to neni mozné.
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5.4 Akumulac¢ni funkce na vlastnich datovych strukturach

Méjme klasicky datovy typ BinTree a reprezentujici bindrni stromy, které maji v uzlech
hodnoty typu a:

data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a) | Empty
deriving (Show, Eq)

Definujte funkci treeFold, ktera bude analogii seznamové funkce foldr. Tedy volani
treeFold n e t nahradi ve stromé t vSechny hodnotové konstruktory Node funkci n
a vsSechny hodnotové konstruktory Empty hodnotou e. Naptiklad chceme, aby

o funkce treeFold (\v resultL resultR -> v + resultlL + resultR) 0 secetla
vSechna cisla v zadaném stromé,

o funkce treeFold (\v resultL resultR -> v * resultL * resultR) 1 vynéso-
bila vSechna ¢isla v zadaném stromé a

e funkce treeFold (\v resultL resultR -> v || resultlL || resultR) False
rozhodla, jestli v zadaném stromé je alespon jedna hodnota True.

Zkuste si pred vlastni implementaci rozmyslet, jaky ma funkce treeFold mit typ.

Vasi ilohou je implementovat pomoci funkce treeFold z pifedchozi tlohy nékolik funkci,
které pracuji se stromy typu BinTree a. Jestli liloha nefikd jinak, feseni by mélo byt bez
formalnich parametri, tedy v nasledujicim tvaru:

functionName = treeFold (function) (term)

Definici datového typu BinTree a, nékolika testovacich stromt a funkce treeFold
naleznete v souboru (i) 05_treeFold.hs (d4 se stdhnout i z ISu).

Ke vétsine uloh je dostupny i ukdzkovy vysledek na predem zvoleném stromé (slouzi
jako ilustrace, co zaddni vlastné pozaduje). Kvili prehlednosti jsou ukdzkové stromy
pojmenované a jejich definice najdete az za posledni podilohou.

a) Funkce treeSize vrati pocet uzli v zadaném stromeé.

treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize tree0l ~* 6
treeSize tree06 ~~* 5

b) Funkce treeHeight vrati vysku zadaného stromu (pozndmka: prazdny strom ma
vysku 0, jednouzlovy strom mé vysku 1).

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

¢) Funkce treeList vrati seznam hodnot ze vSech uzli. Nejdiive uvedte hodnoty
z levého podstromu, pak hodnotu v uzlu a nasledné hodnoty z pravého podstromu
(tzv. inorder prochézeni stromu).

treelList :: BinTree a -> [al]

treelist treeOl ~~* [5, 3, 2, 1, 4, 1]

treelist tree02 ~-* I:"A“, an’ ”C", "D”, nEn]
d) Funkce treeConcat vrati zretézeni hodnot ze vsech uzla.

treeConcat :: BinTree [a] -> [a]
treeConcat tree02 ~»* "ABCDE"
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data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
               | Empty
               deriving (Eq, Show)

treeFold :: (a -> b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold n e (Node v l r) = n v (treeFold n e l)
                                (treeFold n e r)
treeFold n e Empty        = e

tree01 :: BinTree Int
tree01 = Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
                (Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String
tree02 = Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
                  (Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)
tree03 = Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty) (Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
tree04 = Empty

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

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)
tree06 = Node (0,even)
              (Node (1,odd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
              (Node (3,(< 5)) Empty
                              (Node (4,((== 0) . mod 12)) Empty Empty))


Otevřít přiložený soubor
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e)

Funkce treeMax vrati maximélni hodnotu ze vSech hodnot v uzlech. Hodnoty musi
byt z typové tridy Ord a Bounded (poznamka: zkuste hodnoty minBound a maxBound).
Upozornéni: Stromy, které budete pouzivat na vyhodnocovani méjte explicitné otypo-

vvvvvv

treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax tree0l ~* 5
treeMax tree03 ~* (3, 3)

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

treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip tree0l ~»*

Node 2 (Node 4 (Node 1 Empty Empty)

(Node 1 Empty Empty)) (Node 3 Empty (Node 5 Empty Empty))
treeConcat (treeFlip tree02) ~»* "EDCBA"

Funkce treeld vrati zadany strom v nezménéné podobé (Pozor! Stale vyzadujeme
pouziti funkce treeFold!).

treeld :: BinTree a -> BinTree a
treeld tree05 ~* treel05

Funkce rightMostBranch vrati seznam hodnot nejpravéjsi vétve zadaného stromu
(v nejpravéjsi vétvi nikdy ,nezatacime doleva®).

rightMostBranch :: BinTree a -> [a]

rightMostBranch treeO1 ~* [2, 4, 1]

rightMostBranch tree02 ~-»* ["C", "E"]

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

treeRoot :: BinTree a -> a
treeRoot treel0l ~~* 2

Funkce treeNull zjisti, jestli je zadany strom prazdny (podobé se funkci null pro
seznamy).

treeNull :: BinTree a -> Bool
treeNull tree0l ~~* False
treeNull tree04 ~~* True

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

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

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

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

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

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMax (treeMap negate tree01) ~»* -1
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n) Funkce treeAny zjisti, jestli alespon jedna hodnota v zadaném stromé spliuje zadany
predikat (tedy se na ném vyhodnoti na True). Vyslednd funkce muze mit jeden
formalni parametr.

treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny (==10) tree01 ~»* False

treeAny even treeOl ~~* True

treeAny null tree02 ~»* False

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

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

p) Funkce subtreeSums vlozi do kazdého uzlu zadaného stromu soucet vsech uzla
podstromu urcéeného timto uzlem.

subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums treeOl ~»* Node 16 (Node 8 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 6 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

M¢éjme klasicky datovy typ RoseTree a reprezentujici stromy libovolné arity, které maji
v uzlech hodnoty typu a:

data RoseTree a = RoseNode a [RoseTree al
deriving Show

Definujte funkci roseTreeFold, ktera bude analogii seznamové funkce foldr. Tedy vo-
lani roseTreeFold n e t nahradi ve stromé t vSechny hodnotové konstruktory RoseNode
funkei n a vSechny hodnotové konstruktory RoseEmpty hodnotou e. Naptiklad chceme, aby

o funkce roseTreeFold (\v sums -> v + sum sums) seCetla vSechna ¢isla v zadaném

stromé,

o funkce roseTreeFold (\v products -> v * product products) vyndasobila ves-

kera cisla v zadaném stromé a
o funkce roseTreeFold (\v ors -> v || or ors) rozhodla, jestli v zadaném stromé
je alespon jedna hodnota True.
Zkuste si pred vlastni implementaci rozmyslet, jaky ma funkce roseTreeFold mit typ.

Uvazte datovy typ RoseTree a a akumula¢ni funkci roseTreeFold z predchozi dlohy.
Pomoci funkce roseTreeFold implementujte analogie vSech funkei z tlohy 5.4.2, které
ale budou tentokrat pracovat se stromy libovolné arity.

Meéjme datovy typ Nat reprezentujici prirozena cisla:
data Nat = Succ Nat | Zero deriving (Eq, Show)

Definujte funkci natFold typu (a -> a) -> a -> Nat -> a, kterd je tzv. katamorfis-
mem na typu Nat. Jinymi slovy funkce natFold nahrazuje vSechny hodnotové konstruktory
datového typu, podobné jako funkce foldr, treeFold a roseTreeFold.

Piiklady zamysleného pouziti funkce nfold:
a) Funkce natFold (Succ . Succ) Zero :: Nat -> Nat zdvojnasobuje hodnotu pfi-
rozeného ¢isla typu Nat.
b) Funkce natFold (1 +) 0 :: Nat -> Int pfevadi hodnotu typu Nat do celych ¢isel
typu Int.
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Pomoci funkce natFold z minulého prikladu naprogramujte
a) funkci, kterd secte dvé prirozena éisla typu Nat,
b) funkci, kterd rozhodne, jestli je zadané prirozené ¢islo typu Nat sudé a
c¢) funkci, kterd vyndsobi dvé prirozend ¢isla typu Nat (tady se VAm moznd bude hodit
nékterd z jiz naprogramovanych funkei).
Vsechny predchozi funkce zkuste naprogramovat bez prevodu prirozeného ¢isla typu Nat
na celé ¢islo typu Int nebo Integer.

Na konci patého cviceni byste méli umét:

>

>

v

v

v

pouzit liné vyhodnocovani k praci s nekoneénymi seznamy;
umét pouzit nekonecné seznamy v praxi;

umét pouzit intensionalni seznamy pro generovani novych seznamu ze zadanych
seznamul;

poznat, kdy se da zadany problém vyfresit pomoci intensionalnich seznami;
umét pomoci intensionalnich seznamu definovat nekonecné seznamys;

pouzit akumulacni funkce na jednoduché operace na seznamech jako soucet
vSech prvki, maximum seznamu a podobné;

poznat, kdy je mozné problém jednoduse vyresit pomoci akumulac¢nich funkeci
a také vybrat akumulacni funkci, ktera pro tento tcel bude vhodna.
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Cviceni 6: Vstup a vystup

Pred sestym cvicéenim je zapotrebi:
» znit vyznam pojmu vstupné-vystupni akce a vnitrni vysledek;

» rozumét, co znamenaji typy jako I0 Integer a I0 (), a chapat jejich odlisnost
od Integer a ();

» védét, k cemu slouzi funkcee:

pure ::a > 10 a

getLine :: I0 String

putStrLn :: String -> I0 ()
readFile :: FilePath -> IO String

writeFile :: FilePath -> String -> I0 ()
» byt sezndmeni s operdtory pro skladani vstupné-vystupnich akei:

(>>=) :: I0a->(a->I0b) > I0b
(>>) ::I0a->I0b->1I00Db

» byt sezndmeni se syntaxi a vyznamem konstrukce do:

main = do input <- getline
let hello = "Hello there, "
putStrLn (hello ++ input)

» umét prelozit zdrojovy kéd na spustitelny program pomoci ghc zdrojdik.

Vstup a vystup v Haskellu je na prvni pohled zvlastni z prostého duvodu — vyhodnoceni
vyrazu nemuze mit vedlejsi efekty, jako je vypis na obrazovku. Je ale mozné vyraz vyhodnotit
na ,scénar“ obsahujici popis vstupné-vystupnich operaci: kdy se ma nacitat vstup, co se
ma vkladat do kterych souborti apod. Pti samotném vyhodnoceni se sice nic nestane, ale
podle vysledného scénare pak muze vstup a vystup provadét tfeba interpret.

Témto scénaitum rikdme vstupné-vystupni akce. Hodnota typu I0 a je pak scénaf pro
ziskani a. Zde a je typ vnitrniho vysledku akce, ktery je naplnén po vykonani akce. Vnitini
vysledek (napfiklad nacteny fetézec) nemuze vstupovat do vyhodnocovéni vyrazu, ale jiné
akce jej pouzivat mohou (napiiklad ho vypsat na obrazovku).

K takovému fetézeni scénaitt do vétsich akei slouzi operator >>=. Povsimnéte si jeho
typu: levy argument je ,,scénar pro ziskani a“, pravy zjednodusené dava ,scénar, podle
kterého se z a vyrobi b**.

Akce jako hodnoty jsou pro nas zcela neprihledné — nemame moznost zjistit, jaké efekty
bude akce mit, aniz ji spustime (a tedy vsechny efekty provedeme). Spousténi je kromé
spojovani pres >>= v podstaté jedina zajimava véc, kterou s akcemi mizeme délat. Spousti
se kazda akce, kterou si nechame vyhodnotit v interpretu, a v samostatnych spustitelnych
souborech akce main :: I0 ().

3Ve skuteénosti spise ,jak z a vyrobit scéndf pro b“ Pro zkriceni ale miZeme napf. funkci typu
String -> I0 Integer oznacovat jako ,akci, kterd bere fetézec a vraci ¢islo®, byt formalné spravné se
jednd o ,funkci, kterd bere fetézec a vraci vstupné-vystupni akci s vnitinim vysledkem typu ¢islo“
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Jindriska varuje: Vstup a vystup je matouci, pokud dusledné nerozliSujeme mezi
pojmy hodnota, (vstupné-vystupni) akce a vnitrni vysledek akce. Plést si nesmime ani
vyhodnoceni a spusténi.

6.1 Skladani akci operatorem >>=

Pomoci znamych funkci a operdtoru >>= definujte vstupné-vystupni akci, ktera po spusténi
precte radek ze standardniho vstupu a:
a) vypiSe jej beze zmény na standardni vystup;
b) vypise jej pozpatku;
c¢) vypiSe jej, neni-li prazdny, jinak vypiSe ,<empty>“;
d) vypise jej a také jej ulozi jako vnitini vysledek akce (bude se hodit i operator >>).

Bez pouziti do-notace definujte akci getInteger :: I0 Integer, kterd ze standardniho
vstupu nacte celé ¢islo. Vyuzijte knihovni funkci read :: (Read a) => String -> a.
Bez pouziti do-notace definujte vstupné-vystupni akci loopecho :: I0 (), kterd pri

spusténi nacita a vypisuje radky do té doby, nez nacte prazdny radek.

Napiste akci getSanitized :: I0 String, kterd nacte jeden Fadek textu od uzivatele
a z néj odstrani vSechny znaky, které nejsou znaky abecedy. V tkolu pouzijte funkci
isAlpha z modulu Data.Char.

Bez pouziti do-notace definujte akci, kterda ze standardniho vstupu precte cestu k sou-
boru a nasledné uzivateli ozndmi, zda zadany soubor existuje. Ukol feste s vyuzitim
doesFileExist z modulu System.Directory.

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

Napiste funkce runLeft :: [I0 a] -> I0 () a runRight :: [I0 a] -> I0 (), které
spusti vSechny akce v zadaném seznamu postupné zleva (respektive zprava).

6.2 IO pomoci do-notace, prevody mezi notacemi

do-notace bind-notace

do f f>g
g

do x <- f f>>=\x >g
g

do let x =y let x =y in £
f

Vratte se k nékterému ze svych feSeni prikladt z predchozi sekce a pfepiste je na do-notaci.
Pro ilustraci zkuste prepsat jedno snadné a jedno mirné slozitéjsi reseni a srovnejte je
s feSenim pomoci >>=.
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Naprogramujte funkci leftPadTwo :: I0 (), kterd od uzivatele nacte dva fetézce a pak
je vypise na obrazovku zarovnany doprava tak, ze pred kratsi z nich vypise jesté vhodny
pocet mezer. Pouzijte notaci do.

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

main = do
f <- getline
s <- getLine
appendFile f (s ++ "\n")

Nésledujici funkci prepiste do tvaru, ve kterém nepouzijete konstrukci do. Urcete také typ
funkce.

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

Funkci query z predchoziho ptikladu dale vylepsete tak, aby:
a) RozlisSovala kladné i zéporné odpovédi a pti nekorektni nebo nerozpoznané odpovédi
otazku opakovala.
b) Akceptovala odpovédi s malymi i velkymi pismeny, interpunkeci, pfipadné ve vice
jazycich.

U kazdého z nésledujicich vyrazt urcete typ a vyznam, piipadné vysvétlete, pro¢ neni
korektni:

getLine g) do let x = getLine
pure x

a

b) x = getLine

h) do let x = getLine

c) let x = getlLine in x X
d) let x <- getlLine in x i) do x <- getLine
pure x

e) getLine >>= \x -> pure x

j) do x <- getLine
f) getLine >>= \x -> x X

)
)
)
)
)
)

6.3 Vstupné-vystupni programy

Vyrobte a spustte program, ktery se pfi chova jako akce leftPadTwo z prikladu 6.2.2.
Pripominame, ze zdrojovy kéd se na spustitelny soubor preklada programem ghc a musi
mit zadefinovanou akci main :: I0 (). Vysledny program se jmenuje jako zdrojovy soubor
bez pripony .hs a je nutné ho spoustét pomoci ./program.

Upravte a doplite nasledujici zdrojovy kod tak, aby program vyzadoval a nacetl postupné
tTi celd ¢isla a o nich urcil, zda mohou byt délkami hran trojuhelniku. Akce getInteger
pochézi z prikladu 6.1.2. Nezdrahejte se kod refaktorovat a vytvorit si dalsi pomocné funkce
¢i akcee.

main :: I0 O

main = do putStrLn "Enter one number:"
x <- getInteger
putStrLn (show (1 + x))
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Napiste program, ktery vyzve uzivatele, aby zadal jméno souboru, a poté ovéri, ze zadany
soubor existuje. Pokud existuje, vypiSe jeho obsah na obrazovku, pokud ne, informuje
o tom uzivatele. Ukol TeSte s vyuzitim doesFileExist z modulu System.Directory.

Vysvétlete vyznam a rizika rekurzivniho pouziti akce main v néasledujicim programu.

main :: I0 ()
main = do putStr "Enter string: "
s <- getLine
if null s then putStrLn "You shall not pass!"
else do putStrLn (reverse s)
main

V dokumentaci naleznéte vhodnou funkci typu Read a => String -> Maybe a a s jejim
vyuzitim napiste funkci requestInteger :: String -> I0 (Maybe Integer) pouzitel-
nou na chytrejsi nac¢itani ¢isel. Akce requestInteger delim od uzivatele ¢te radky tak
dlouho, nez dostane fetézec delim (potom vrati Nothing), nebo celé ¢islo (které vréati zaba-
lené v Just). Po kazdém netispésném pokusu by mél uzivatel dostat vyzvu k opétovnému
zadéani cisla.
S vyuzitim akce z predchoziho piikladu napiste program, ktery kterd ze standardniho
vstupu c¢te radky s Cisly, dokud nenarazi na prazdny radek, potom vypise jejich aritmeticky
prameér. Vyteste tlohu:

a) s ukladanim ¢isel do seznamu;

b) bez pouziti seznamu.

Napiste program leftPad, ktery je obecnéjsi variantou akce z piikladu 6.2.2 a zarovnava
libovolny pocet Fadktl na vstupu, dokud nenalezne fédek obsahujici jen tecku.* Radky jsou
opét zarovnany doprava na délku nejdelsiho.

Nasledné provedte drobnou optimalizaci: prazdné radky nechte prazdnymi, tj. bez
zbytecnych vypliovych mezer.

Upravte program (i) 06_guess.hs tak, aby parametry funkce guess cetl z pifkazové radky.
Vhod muze pfijit modul System.Environment.

Vymyslete a naprogramujte nékolik trivialnich programkié manipulujicich s textovymi
soubory:

e pocitani radki

o vypis konkrétniho radku podle zadaného indexu

e vypsani obsahu pozpatku

e serazeni radkd, ...
Definice alternativné prepiste s a bez pomoci syntaktické konstrukce do.

Predstavme si bohy zatraceny svét, v némz neexistuje konstruktor I0 ani vstupné-vystupni
akce, které je nutné spoustét. Misto toho k vedlejsim efekttim dochézi rovnou pri vyhodno-
covani vyrazli. Napf. getLine' :: String se vyhodnoti na fadek vstupu. Vyhodnocovaci
strategie ale funguje stejné, jak ji v Haskellu zname. Co bude vysledkem tplného vyhodno-
ceni vyrazu (getLine', getLine')?

% %

4Pro¢ zrovna tecku, ptéte se? Bylo nebylo... https://en.wikipedia.org/wiki/ed_(text_editor),
https://en.wikipedia.org/wiki/Simple_Mail _Transfer_Protocol#SMTP_transport_example
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import Data.Char

main = guess 1 10

query ot = do putStr ot
              ans <- getLine
              pure (ans == "ano")

guess :: Int -> Int -> IO ()
guess m n = do putStrLn ("Mysli si cele cislo od " ++ show m
                         ++ " do " ++ show n ++ ".")
               kv m n

kv m n = do
     if m == n
     then putStrLn ("Je to " ++ show m ++ ".")
     else do o <- query $ "Je tve cislo vetsi nez " ++ show k ++ "? "
             if o then kv (k + 1) n else kv m k
  where k = (m + n) `div` 2



Otevřít přiložený soubor

https://hackage.haskell.org/package/base-4.12.0.0/docs/System-Environment.html
https://en.wikipedia.org/wiki/ed_(text_editor)
https://en.wikipedia.org/wiki/Simple_Mail_Transfer_Protocol#SMTP_transport_example

IB015 — Sbirka dloh 6.3 Vstupné-vystupni programy

Na konci cviceni byste méli zvladnout:

» napsat v Haskellu jednoduchy program pracujici se vstupem od uzivatele
a vypisujici informace na vystup;

» za pomoci dokumentace napsat jednoduchy program pracujici se soubory;

» prevadét mezi konstrukci do a operdtory >>= a >>.

7da se, ze vstup a vystup vyzaduje velmi odlisny pristup, specialni operatory a syn-
taxi a celé to muze pusobit velmi nehaskellovsky. Ve skutecnosti jsou ale podobné
konstrukce Haskellu vlastni a bézné se pouzivaji i mimo I0! Napovidat tomu muze
typ operatoru >>=, ktery zminuje jakousi Monad. Mondda je velmi abstraktni, avsak
fascinujici koncept, o némz se muzete vice dozvédét v jarnim semestru v navazuji-
cich predmétech 1Bo16 Semindr z funkciondlniho programovdni a 1A014 Advanced
Functional Programming.
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Reseni
Cviceni 0: Technické okénko

Gratulki. Klepnutim na ¢islo Teseni preskocCite zpatky na priklad.

Vytvorit jej muzete bud v termindlu (pfikazem mkdir jméno a ndsledné do néj prepnout
pomoci cd jméno ), nebo v grafickém spravci soubori, ktery by se mél oteviit v domovském
adresafi a novy adresar by mélo byt lze vytvorit pravym mysitkem nebo pfes panel nabidek.

Spustte textovy editor (napriklad Gedit) a napiste ¢i prekopirujte do néj text. Nezapomerite
soubor ulozit do spravného adresére.

Alternativné muzete soubor vytvorit i v termindlu, naptiklad editorem nano, ktery vam
v dolni ¢4sti zobrazuje klavesové zkratky, kterymi se ovlada (= znamend [Ctrl)).

Jinym oblibenym terminalovym editorem je vim. Jeho obsluha vypada zpocatku krko-
lomné, ale da se rychle naucit: zkuste prikaz vimtutor ¢i vimtutor sk.

Zadejte vyraz a stisknéte [Enter|. Napf. 40 + 2 se vyhodnoti na 42. Vyhodnoceni vyrazi
zapisujeme ve studijnich materidlech pomoci lomené Sipky s hvézdickou: 40 + 2 ~»* 42,
Dalsi priklady:

o 4 % 10 + 2 ~* 42

e 2 7 8 ~* 256

e (3 + 4) x 6 ~»* 42

Naéist soubor lze bud pomoci :load Sem0.hs nebo jen :1 Sem0.hs (pokud se nachézi
ve stejném adresati, kde jsme spustili GHCi), nebo tak, ze spustime GHCi pfimo s timto
nézvem souboru (ghci Sem0.hs). Konstantu vypiSeme prosté tak, ze ji napiseme do GHCi
a stiskneme enter: hello ~~»* "Hello, world". Jeji typ pak zjistime prikazem interpretu
:t, ktery jako parametr bere libovolny vyraz: :t hello ~~* hello :: [Char].

my_number :: Integer
my_number = 42

Znovunacteni lze provést piikazem :r, ukonceni :q.

Na Linuxu, macOS a Windows s dostatecné novym PowerShellem by mélo stacit zadat
do prikazové radky (¢i PowerShellu) ssh xLOGIN@aisa.fi.muni.cz a nasledné zadat
své heslo; tim se ocitnete na Aise a muzete tam pouzivat piikazovou radku jako na
cvi¢eni. Na Windows s Putty musite nastavit sezeni (session), kde jako hostitele uvedete
xL0GIN@aisa.fi.muni.cz.

Pro trvalé priddani modulu muzete prikaz vlozit do svého souboru .bashrc:

$ echo "module add ghc" >> ~/.bashrc # Nebo textovym editorem

$ scp xLOGINQ@aisa.fi.muni.cz:ib015/Sem0.hs
$ vim SemO.hs # Nebo jiny zpisob editace
$ scp SemO.hs xLOGIN@aisa.fi.muni.cz:ib015/SemO_edited.hs

Poznamka: Znakem $ se bézné uvozuje text zadany do termindlu, neni ale souédsti zadavaného prikazu.

Do souboru ~/.ssh/config na svém pocitaci vlozte:

Host aisa
HostName %h.fi.muni.cz
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User xLOGIN
Cviceni 1: Zakladni konstrukce

Jdéte na https://hoogle.haskell.org/. V rozbalovaci nabidce u vyhledavaciho policka
zvolte package:base a do vyhleddvaciho policka zadejte hledany typ. Po chvili by vam
vyhleddva¢ mél najit funkce (&&), (|1), (==) a (/=) (kde posledni dvé maji obecnéjsi typ,
ale funguji i pro argumenty typu Bool). U kazdé funkce také vidite, ve kterém balicku (base)
a modulu (Prelude’) se nachdzi, a také dokumentacni text, pokud je uveden. Kliknutim
na funkci se dostanete do jeji dokumentace v prvnim modulu, kde byla nalezena.

Celkove zjistime, ze operatory jsou uvedeny v zadani v poradi od nejvyssi priority (9) az
k nejnizsi (1).

Pozndmka: Ve skutecnosti existuji i operdtory s prioritou 0, napriklad $, ke kterému se
casem dostaneme.

a) V dusledku priorit operdtoru je implicitni zavorkovani kolem nésobeni, tj. 5 + (9 * 3).

b) Operace umoctiovani asociuje zprava, tedy v pripadé vice vyskyti (7) za sebou

se implicitné zavorkuje zprava. Obecné tedy
n"n " n = n (@ " n # (@ " n " n = n" (@  2)
n"" = n(m") + (n™)" = n(n*)

c) Tady se setkdvame s pripadem, kdy je operator neasociativni, tedy neni definovano, jak
se vyraz zpracovava v pripadé vyskytu vice operatoru stejné priority vedle sebe, a vyraz
je tedy nekorektni. Duvod neasociativity je jednoduchy: u (==) totiz nema smysl
definovat asociativitu, protoze jeho vysledek je typu Bool, ale argumenty mohou byt
jiného typu — to nakonec vidime i na nasem prikladé 3 == 3 == 3, at jej uzdvorkujeme
libovolné, nebudou ndm sedét typy (budeme porovnévat ¢islo a Bool).

d) V pripadé, ze explicitné uvedeme zavorkovani pro relacni operatory, dostaneme se do
obdobné situace jako v predchozim podpiikladu, tedy porovnani logické hodnoty a Te-
tézce, coz v Haskellu nelze. Naproti tomu vysledkem porovnani 'a' == 'a' dostaneme
v obou pripadech logickou hodnotu, a ty mezi sebou porovnavat mizeme, protoze jsou
stejného typu. Vsimnéte si, ze v tomto vyrazu se vyskytuje == jednou ve verzi pro
znaky ('a' == 'a') a jednou pro Bool (prostfedni vyskyt).

Je dulezité zachovavat poradi operandi! I kdyz jde o komutativni operator, nelze obecné
pii zméné mezi prefixovym a infixovym zapisem ménit jejich poradi, protoze vznikly vyraz
nebude totozny. Navic Haskell nijak negarantuje, ze napr. + je komutativni.

a) () 4 (mod 7 5)

b) 3 "max™ (2 + 3)

P1i dopliiovani implicitnich zavorek je potfeba se ¥idit prioritou/asociativitou infixové za-
psanych operatori a zavorkovanim aplikace funkci na argumenty. Postupujeme nasledovné:

1. Obsahuje-li vyraz infixové zapsané operatory, najdeme ty s nejnizsi prioritou, které
nejsou v zavorkach, a jejich operandy uzévorkujeme. Pokud je téchto operatori vice
nez jeden, jednotlivé operandy zavorkujeme dle asociativity danych operdtori (pokud
se vedle sebe vyskytuji dva operdtory se stejnou prioritou, ale riiznou asociativitou
nebo bez asociativity, vyraz je nespravné utvoreny).

Sprelude je zékladni Haskellovy modul, ktery je vidy k dispozici.
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2. Pokud jiz ve vyrazu nejsou infixové operatory, tj. vyraz je jednoduchy (konstanta,
proménnd nebo nazev funkce), prefixova aplikace funkce nebo aplikace infixové
zapsaného binarniho operatoru na dva jednoduché argumenty, skondili jsme.

3. V opac¢ném pripadé aplikujeme stejny postup na vSechny podvyrazy vzniklé bud
doplnénymi zavorkami, nebo dosud nezpracovanymi zavorkami v pivodnim vyrazu.

Reseni jednotlivych pfiklad@ budou nasledujici:
a) (recip 2) * 5
(sin pi) / 2
(mod 3 8) * 2
(f g 3) + (g 5) (funkce f je aplikovdna na 2 argumenty)
(42 < 69) || (5 == 6)
((2 + (divm 18)) == (m = (2 "~ n))) & ((m * n) < 20)

(=8 =3
— N — N —

o

— @

Res. 1.2.5 a) f . (g x)
b) 2 ~ (mod 9 5)
c) f . ((C.) gh) . id)
d) ((2 + (((divm 18) * m) "mod” 7)) == (((m =~ (2 " n)) - m) + 11))

&% ((m * n) < 20)
e) (f 12g)+ (((+) 3) “const™ (g £ 10))
f) (replicate 8 x) ++ ((filter even) (enumFromTo 1 (3 + (9 "mod” x))))
g) (id id) . (flip const const)

Res. 1.2.6 Potiebujeme zjistit, jestli se y rovna &slu o jedna vétsimu nez x.

isSucc :: Integer -> Integer -> Bool
isSucc x y =y ==x + 1

Res. 1.2.7 Obsah kruhu o poloméru r se vypoéita vzoreckem 7r2. Do Haskellu to snadno prepiSeme
jako:
circleArea :: Double -> Double
circleArea r = pi * r = 2

Res. 1.2.8 max3 :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3 x y z = max x (max y z)

max3' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3' x y z = if x > y

then if z > x then z else x

else if z > y then z else y

Alternativni feSeni pomoci konstrukce if ... then ... else ...:
max3'' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3'' x yz =1if x > y && x > z

then x

else if z > y then z else y

Res. 1.2.9 Nejprve zjistime, ktera strana je nejdelsi, a pak strany posleme ve spravném pofadi do
rovnice pro Pythagorovu vétu, kterou si zadefinujeme pomoci lokalni definice.
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isRightTriangle :: Integer -> Integer -> Integer -> Bool
isRightTriangle x y z if x >=y && x >= z

then pyt y z x -— = s the mazimum

else if y >= z -- x ts not the mazimum, one of y or z must be
then pyt x 2z y —— vy 25 the mazimum
else pyt x y z —— 2z 45 the mazimum

where

pyt a b c a~ 2+b~ 2=c" 2

Alternativou je vyzkouset vSechny ti¥i mozné volby pro nejdelsi stranu (vime jisté, ze pokud
vybereme nékterou z kratsich stran misto té nejdelsi, rovnost v Pythagorové vété nevyjde).
I zde muzeme s vyhodou vyuzit lokalni definice.

isRightTriangle' :: Integer -> Integer -> Integer -> Bool
isRightTriangle' x yz =pyt xy z || pyt yzx || pyt x z y
where

pyftabc=a”2+b~2==c" 2

Piimocaré je feseni pomoci if a min/max, stac¢i si uvédomit, ze prostiedni ¢islo je mensi
nebo rovno maximu a vétsi nebo rovno minimu:
mid :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid x y z = if min y z <= x & x <= max y z
then x
else if min x z <= y && y <= max x z
then y
else z

Alternativou je vypocitat prostiedni ¢islo za pomoci souc¢tu, minima a maxima:

mid' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid' x yz=x+y + 2z - max z (max x y) - min z (min x y)

Dalsi alternativou je vyuzit silu funkce max3, kterou jsme jiz definovali (predpokladejme
tedy, ze je definovdna). Ta ndm umoznuje vybirat to nejvétsi z libovolnych t¥i celych ¢isel.
Pokud tedy vybereme ¢isla z ptivodni trojice tak, ze mame zaruceno, zZe vybereme vsechna
kromé toho nejvétsiho (nékteré se mize zopakovat), maximem z téchto ¢isel bude pravé
prostredni prvek v usporadéni podle <:

mid'' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid'' x y z = max3 (min x y) (min y z) (min x z)

Reseni je zdlouhavé, ale celkem piimocaré. Pokud vime, ze ¢islo n je sudé, pravé kdyz
n mod 2 = 0, staci jenom zbylé podminky vypsat do zanorenych ifu a dat pozor na to, ze
if v Haskellu ma vzdy i netspésnou vétev po else. Zaroven obé vétve musi byt stejného
typu (co intuitivné znamend, Ze obé musi vracet ¢islo nebo znak nebo fetézec. . . ):
tell :: Integer -> String
tell n = if n > 2

then if mod n 2 == 0 then "(even)" else "(odd)"

else if n == 1 then "one" else "two"

Vnorené ify lze i uzdvorkovat, ale je to zbytecné.
Toto Teseni je ponékud Spatné ¢itelné a pouziti if v Haskellu neni vzdy zadouci. Casem
si ukadzeme néco lepsiho.

93



IB015 — Sbirka tloh Cviceni 1: Zakladni konstrukce (Teseni)

Res. 1.2.12 a) Podminka musi byt logicky vyraz typu Bool, coz vyraz 5 - 4 neni — jde o vyraz
celociselného typu. Haskell nikdy sdm nekonvertuje vyrazy jednoho typu na druhjy.
Vhodnéa tprava celého vyrazu je pak tfeba 5 - 4 ==

b) Vyrazy v then a else vétvi musi byt stejného typu, protoze cely podminkovy vyraz
musi mit vzdy stejny typ bez ohledu na hodnotu podminky. Vyraz lze opravit na

if 0 < 3 &% odd 6 then "OK" else "FAIL"
COZ Uz je typoveé spravne.

¢) Na prvni pohled podivné vypadajici konstrukce, kde vysledkem podminkového vyrazu
je operdtor (&&), je spravna. V Haskellu jsou funkce/operatory rovnocenné s ¢iselnymi
¢i jinymi konstantami. Problémem je chybéjici vétev else. Podminény vyraz méa
syntaktické omezeni, ze vzdy musi obsahovat jak then, tak else vétev, i kdyz by
podminka zarucovala pouziti jen jedné z nich. Kdyby podminka mohla byt vyhodnocena
na nepravdu a chybélo by else, pak by vyraz nemél zadnou hodnotu, kterou by vratil.
Ale vyraz v Haskellu vzdy musi mit néjakou hodnotu a je tedy tfeba pridat else vétev:

if even 8 then (&&) else (||)

d) Tento vyraz je v poradku. A to i pres to, Ze v interpretu dostaneme podivnou hlésku:
> if 42 < 42 then (&&) else (I|])

<interactive>:1:1: error:
e No instance for (Show (Bool -> Bool -> Bool))
arising from a use of ‘print’
(maybe you haven't applied a function to enough arguments?)
e In a stmt of an interactive GHCi command: print it

Tato hlaska vsak jen rika, ze vyslednou hodnotu vyrazu nelze vypsat (kritickd je tu ta
Cast ,In a stmt of an interactive GHCi command: print it“, kterd rika, Ze se
jedné o chybu pfi vypisovani vysledku vyrazu). Konkrétné zde se interpret snazi vypsat
hodnotu typu Bool -> Bool -> Bool, tedy bindrni funkci, kterd bere dvé pravdivostni
hodnoty a jednu vraci. Funkce ale nelze v.GHCi za normalnich okolnosti vypisovat.
Pokud nebudete chtit vysledek vyrazu vypsat, ale jen ho otypujete pomoci prikazu :t
if 42 < 42 then (&&) else (|[), k zddné chybé nedojde.

Res. 1.2.13  Nejdifve podle priority operatorti do vyrazu zapiSeme implicitni zavorky (kvili riiznym
prioritdm operédtoru):
(5 + (((7 * 5) “mod™ 3) “div™ 2)) == ((3 * 2) - 1)

Pak uz lehce zjistime, ze vyraz se vyhodnoti na False.

v nasem pripadé (==). PrepiSeme tedy do prefixu nejdrive tuto funkci:

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

vV,

to funkce (+), ve druhém pak (-). Prepisem téchto funkci do prefixu dostaneme:
(==) ((+) 5 (7 * 5 "mod> 3 “div> 2)) ((-) (3 * 2) 1)

Stejnym zpusobem pokracujeme i nadéle. Jestlize narazime na skupinu operdtori se
stejnou prioritou (napiiklad (*), mod, div), ovéfime si jejich smér sdruzovani (zavorko-
vani). V nasem pripadé se sdruzuje (zavorkuje) zleva. To v praxi znamend, ze jako posledni
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se vyhodnoti funkce div. Vyraz tedy prepiseme nasledovné:
div (7 * 5 “mod™ 3) 2
Stejnym zpusobem pokracujeme, dokud ndm nezustanou zadné infixové zapsané operatory:

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

Se zavorkami:

(2 + (2 % 3)) == (2 % 4)) & (((8 ~div® 2) * 2) == 2)) [| (0> 7)
A po prepisu do prefixu:

(L) (&) ((==) ((+) 2 ((*) 2 3)) ((x) 2 4))

((==) ((») (div 8 2) 2) 2))
() 07

Je potieba se zamyslet nad tim, které pripady ma smysl vytahnout pomoci vzoria jako
ty ,specialni“. V nasem pfipadé to budou pravé vikendové dny a pro vse ostatni vratime
False.

isWeekendDay "Saturday" = True
isWeekendDay "Sunday" = True
isWeekendDay _ = False

Opét se zamyslime nad tim, které pripady vytdhnout do vzorti. V tomto pripadé to budou
samohlasky, protoze samohlasek je v anglické abecedé oproti souhldskdm znacné méné. Pro
vSechno ostatni jenom jednoduse vratime False:

isSmallVowel 'a' = True
isSmallVowel 'e' = True
isSmallVowel 'i' = True
isSmallVowel 'o' = True
isSmallVowel 'u' = True
isSmallVowel = False

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

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

Spojnice bodu bude rovnobézna s osou, jestlize bud xova souradnice obou bodu bude stejna
)
(pak bude spojnice rovnobézné s osou x), nebo yovéa souradnice bude stejna.

parallelToAxis :: (Integer, Integer) -> (Integer, Integer) -> Bool
parallelToAxis (x1, y1) (x2, y2) = x1 == x2 || y1 == y2

Reseni pomoci vzora byva obvykle vice ¢itelné, zde se zbavime zanorenych podminek.

tell' :: Integer -> String

tell' 1 = "one"

tell' 2 = "two"

tell' n = if mod n 2 == 0 then "(even)" else "(odd)"
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Res. 1.4.1 Typ snadno ovéFite pomoci piftkazu :t k otypovani vyrazu v GHCi (typ [Char] je ekviva-
lentni typu String).

Res. 1.4.2

Res. 1.4.3

a) 'a' :: Char; libovolny Unicode znak je stejného typu: 'I'', '#' nebo specidlni znak
nového fadku '\n'.

b) "Don't Panic." :: String (nebo ekvivalentné [Char]); "", "a" nebo

"nejvnéjsnéjsi".
¢) not :: Bool -> Bool; napf. funkce

boollId :: Bool -> Bool
boolld x = x

d) (&) :: Bool -> Bool -> Bool; napt. (||)

a)

h)

a)

e) True :: Bool; napf. 42 == 6 * 7

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 ¢islo, ale také zapis celého
¢isla miize byt interpretovan jako typu Double, pokud to odpovida kontextu, v némz
je vyhodnocen. V interpretu si miizete ovérit, ze je vyraz otypovatelny na typ Double
pomoci :t vgraz :: Double.

False neni typ! Jedna se o hodnotu typu Bool.

(1, 1), (42, 16), (10 - 5, 10 ~ 10000), ...
Libovolna dvojice celych cisel. Pokud jako Int zvolite dostatecné velké ¢islo pak vam
mize ,pretéct®. Toto rozmezi muzete otestovat zadanim

> (minBound, maxBound) :: (Int, Int)
do svého interpretu. Integer je omezen pouze paméti pocitace.

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

O

Takzvana nultice je typem s jedinou hodnotou. Typ () nékdy také oznacujeme jako
jednotkovy typ nebo v angli¢tiné unit. Ackoli vyznam takového typu nemusi zatim
davat v Haskellu smysl, casem se s nim setkdme. Nultice je jedinym zakladnim typem
v Haskellu, kde je typ i hodnota zapisovana stejnym fetézcem znakt v kédu.

(O, O, O)

Jedind mozné hodnota je trojice, jejimz kazdym prvkem je nultice.

Bool, vyraz je hodnotovym konstruktorem tohoto typu.
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b)

c)

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 dostaneme vyraz typu Bool. Typ prvniho parametru v signature funkce musi
souhlasit s typem realného prvniho parametru pri aplikaci, coz zde plati.

Bool, jednotlivé podvyrazy: (||) :: Bool -> Bool -> Bool, True :: Bool,

False :: Bool. Typy realnych parametri odpovidaji parametrim v signatuie opera-
toru (| ).
Nespravné utvoreny vyraz. Jednotlivé podvyrazy: True :: Bool, "" :: String,

(&&) :: Bool -> Bool -> Bool. Typ druhého redlného parametru String neod-
povida typu druhého parametru signatury, Bool. Haskell neprovadi zadné implicitni
typové konverze, proto vyraz nelze otypovat.

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

Nespravné utvoreny vyraz. Vyraz 3.14 nemiize byt typu Integer, protoze se nejedna
o celé ¢islo, tedy jej nelze dosadit do funkce £.

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

Vyraz not a || b se uzdvorkuje (not a) || b, pricemz operdtor (||) mé&
typ Bool -> Bool -> Bool, tedy vyraz not a méa byt typu Bool a i vyraz
b je typu Bool. Nyni stac¢i jenom urc¢it typ vyrazu a, ktery zndme z toho,
7Ze vyraz not je typu Bool -> Bool, tedy vyraz a je typu Bool. Plati tedy
implication :: Bool -> Bool -> Bool.

Funkce foo bere dva argumenty a jejim vysledkem je vyraz typu Bool. Z prvniho fadku
predpisu vime, Ze druhy argument je typu String, a ze druhého rddku pfedpisu vime,
ze prvni argument je typu Char. Funkce foo ma tedy typ Char -> String -> Bool.
7 prvniho fadku definice vidime, Ze prvni argument musi byt typu Bool a funkce taktéz
vraci Bool. Z druhého radku pak vidime, Ze typ druhého argumentu musi byt stejny
jako typ navratové hodnoty. Celkové tedy dostdavame ft :: Bool -> Bool -> Bool.

Cviceni 2: Rekurze, seznamy, anonymni funkce

Myslenka feseni mize byt néasledujici: 0 je suda, 1 neni sudé, a kazdé jiné kladné ¢islo je
sudé pravé tehdy, kdyz ¢islo o 2 mensi je sudé.

isEven :: Integer -> Bool
isEven 0 = True
isEven 1 = False
isEven x = isEven (x - 2)

Myslenka feseni mtze byt nasledujici: zbytek 0 po déleni tfemi je 0, zbytek 1 po déleni
tfemi je 1, zbytek 2 po déleni tfemi je 2 a zbytek déleni tfemi pro kazdé jiné kladné ¢islo

je stejny, jako zbytek po déleni tfemi pro ¢islo o 3 mensi.

mod3 :: Integer -> Integer
mod3 0 = 0
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mod3 1 =1
mod3 2 = 2
mod3 x = mod3 (x - 3)

Myslenka je podobna jako v predeslém prikladu. Jen se zde pocitd, kolikrat je potieba
odecist 3, aby se argument dostal do intervalu (0, 3).

div3 :: Integer -> Integer
div3 0 = 0

div3d 1 =0

div3 2 = 0

div3 x = 1 + div3 (x - 3)
fact :: Integer -> Integer
fact 0 = 1

fact n = n * fact (n - 1)

Funkce je opét definovana po c¢astech. Predpokladdame, ze dostane jako argument jenom
nezaporné celé ¢islo. Pokud je argument 0, vysledek je zfejmé opét 0. Pokud je naopak
argument kladné ¢islo, vime, ze n! = n x (n — 1)!, kde druhy vysledek ziskdme pomoci
rekurzivniho volani. Poznamenejme, ze zavorky kolem n - 1 je nutno pouzit, protoze jinak
by se vyraz implicitné uzavorkoval jako (fact n) - 1, protoze aplikace prefixové zapsané
funkce mé vyssi prioritu nez infixové operatory.

n

Béazovy piipad z° = 1. Pro kazdé kladné n naopak plati 2" = z - 2"~!, pficemz hodnota

2"~ jde vypoéitat rekurzivné.

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

power z n = z * power z (n - 1)

Vsimnéte si, ze definovand funkce vzdy pouzije n rekurzivnich volani. Tento pocet se ale
)
dé& zmensit, kdyz si uvédomime, ze pti kazdém rekurzivnim volani neni potieba n snizovat
jen o 1, ale je mozné ho zmensit priblizné na polovinu. Plati totiz

. z2n+1 — (Zn)2 -z

Nésledujici implementace, kterd tuto myslenku vyuziva, tedy potfebuje jen pfiblizné log(n)
rekurzivnich volani.
power' _ 0 =1
power' z n = if even n then half * half else half * half * z
where half = power' z (n “div™ 2)

Staci si uvédomit, ze ¢islo je mocninou 2 pravé tehdy, kdyz je 1 nebo je sudé a jeho polovina
je mocninou 2.

isPower2 :: Integer -> Bool

isPower2 O = False

isPower2 1
isPower2 x

True
even x &% isPower2 (div x 2)
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digits :: Integer -> Integer
digits 0 = 0
digits x = x "mod”~ 10 + digits (x ~div" 10)

K feseni mizeme pouzit znadmy Euklidav algoritmus. Konkrétné pouzijeme jeho rekurzivni
verzi, kterd vyuziva zbytky po déleni.

mygcd :: Integer -> Integer -> Integer
myged x 0 = x
mygcd x y = mygecd (min x y) ((max x y) “mod™ (min x y))

Priklad 1ze vytesit i bez generovani vSech prvocisel. Stac¢i zadané ¢islo délit 2 tolikrat,
kolikrat je to mozné, a zaroven pricitat za kazdé vydéleni k vysledku jednicku. Poté ¢islo
budeme délit 3, 4, 5, 6, atd., dokud po déleni nezbyde vysledek 1. Ackoliv napriklad ¢isla 4
a 6 nejsou prvocisla, ale presto jimi délime, neni to problém, protoze pokud jsme ¢islo uz
vydélili 2 a 3, kolikrat to bylo mozné, nemuze uz byt délitelné ani 4 ani 6.

primeDivisors :: Integer -> Integer
primeDivisors n = divisorsFrom n 2
where
divisorsFrom 1 _ = 0
divisorsFrom n d = if mod n d ==

then 1 + divisorsFrom (n “div™ d) d
else divisorsFrom n (d + 1)

plus :: Integer -> Integer -> Integer
plus O y =y
plus x y = plus (pred x) (succ y)

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

times x 0 = 0

times 1 y =y

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

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

times' :: Integer -> Integer -> Integer

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

Pro zadané ¢islo n funkce pricte 2n — 1 k vysledku rekurzivniho volani pro vstup o jedna

mensi. Ten vrati 2(n — 1) — 1 a soucet rekurzivniho voldni o 1 mensi. To se bude dit tak
dlouho, nez vstup bude 0, pro néjz funkce vrati 0. Tedy vysledkem bude soucet

@n—1)+@2n—-1)—1)+ 2 —2)—1) +...+ (2 1) +0.
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To 1ze zapsat presnéji téz jako
n

Z(2n —1).

i=1
Predchozi vyraz je perfektné spravné feseni ilohy. Nicméné s pouzitim trochy matematiky
lze TeSeni zapsat i elegantnéji, aby bylo opravdu vidét, co zadana funkce pocita.
Odecteni n jednicek lze vytknout za cely soucet, a tedy vysledek lze zapsat i jako

(Z 2n> —n.

Nésobeni dvojkou lze téz vytknout pred soucet, a tedy vysledek lze zapsat i jako

2<2n) —n

Ze stiedni skoly mozna vite, ze soucet aritmetické fady > ;' ; n je % Takze vysledek
lze zapsat téz jako

2

. 1
w—n:n-(n—l—l)—n:n-n:n.

2
2

Pokud si chcete procvicit latku z Matematickych zaklada informatiky, muzete si zkusit

pravé odvozenou rovnost
n

Z(Zn —1)=n?

i=1

dokazat matematickou indukei.

Pouzijte prikaz :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], pfi otypovani takovychto vyrazu je tieba si dat pozor. Vyraz sice obsahuje
funkci ++, kterda mé v tomto kontextu typ String -> String -> String, avsSak
String -> String -> String neni vysledny typ, protoze funkci uz byly dodany
argumenty, a tedy typ prvkid v seznamu je String.

f) [Bool -> Bool -> Bool]

g) [al, z vyrazu nevyplyva zadné omezeni na typ prvki, ktery muize obsahovat, proto
je typ prvku uplné obecny, tedy a.

h) [[all, podobné jako v predeslém piipadé, zadné omezeni na typ prvkia vnitiniho
seznamu.

i) [[Booll] typové omezeni vznika kvili konkrétni hodnoté ve druhém prvku (prézdny
fetézec).

Staci pouzit funkei (:).

add42 :: [Integer] -> [Integer]
add42 xs = 42 : xs

Staci pouzit definici funkce podle vzori. Prazdny seznam je prazdny, zadny jiny seznam
neni prazdny (duh).

60



Res. 2.2.4

Res. 2.2.5

Res. 2.2.6

IB015 — Sbirka tdloh Cviceni 2: Rekurze, seznamy, anonymni funkce (feseni)

isEmpty :: [a]l -> Bool
isEmpty [] True
isEmpty _ False

Opét staci pouzit definici funkce podle vzort. Ptripady, kdy vstupem funkce je prazdny
seznam, bud neni potfeba vibec definovat, nebo lze pouzit funkci error nebo hodnotu
undefined.

myHead :: [a]l -> a
myHead (x : _) = x
myHead []

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

myTail [] = error "myTail: Empty list."

Staci si vzpomenout na vzor x : y : xs pro seznam, ktery mé alespon dva prvky.

second :: [a] -> a

second (_ : y: ) =y

second _ = error "Your list is too short :("
o [1

Tento vzor predstavuje prazdny seznam. Nemtze reprezentovat zadny z uvedenych
seznamu.

e X
Na tento vzor se muze navazat libovolna hodnota, a tedy zejména libovolny ze zadanych
seznamu.

o [x]
Predstavuje libovolny jednoprvkovy seznam. Z uvedenych muze reprezentovat seznamy
(11, 001, [C111.

e [x, vyl
Predstavuje libovolny dvouprvkovy seznam. Z uvedenych muze reprezentovat seznamy
(1, 21, C[11, [2, 311].

e (x : 8)
Libovolny neprazdny seznam. Proménnd x reprezentuje prvni prvek, proménnd s seznam
ostatnich prvki. Tento vzor muze reprezentovat vsechny uvedené seznamy (ano, i [[1]).

e (x :y : 8)
Predstavuje libovolny seznam, ktery ma alespon 2 prvky. Proménnd x reprezentuje prvni
prvek, y druhy prvek a s seznam ostatnich prvki. Z uvedenych miize reprezentovat
seznamy [1, 21, [1, 2, 31, [[11, [2, 3]].

e [x : 8]
Jednoprvkovy seznam, jehoz jedinym prvkem je neprazdny seznam. Proménnda x repre-
zentuje prvni prvek vnitiniho seznamu, proménné s seznam ostatnich prvki vnitfniho
seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat pouze seznam [[1]].

o ((x :y) : 8)
Predstavuje neprazdny seznam, jehoz prvnim prvkem je neprazdny seznam. Proménné x
a y reprezentuji prvni prvek prvniho prvku a seznam ostatnich prvkua prvniho prvku, pro-
ménna s reprezentuje ostatni prvky vnéjsiho seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat
seznamy [[1]1]1, [[1]1, [2, 31].
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Pripad préazdného seznamu nemusime fesit. Pro jednoprvkovy seznam vratime rovnou jeho
posledni prvek:

getlast [x] = x

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji alespon dva prvky. Jednoduchéa tvaha vede k tomu,
ze posledni prvek seznamu, ktery mé alespon dva prvky, je stejny jako posledni prvek téhoz
seznamu, ale bez prvniho prvku. Tedy ze vstupniho seznamu odstranime prvni prvek a na
zbytek aplikujeme rekurzivné funkci getLast:

getlast (x : xs) = getlast xs

Funkci definujeme obdobné jako funkci getLast. Za¢neme jednoprvkovym seznamem, kdy
vysledkem je prazdny seznam:

striplast [x] = []

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji dva nebo vice prvki. V takovém pripadé bude prvni
prvek zadaného seznamu urcité ve vysledném seznamu a zbytek lze vypocitat rekurzivneé:

striplast (x : xs) = x : stripLast xs

Srovnejte s definici funkce getLast.

Délka prazdného seznamu je 0. Délka alespon jednoprvkového seznamu je o 1 vétsi, nez
délka vstupniho seznamu bez prvniho prvku.

len :: [a] -> Integer
len [] =0
len (_ : x8) =1 + len xs

Vypocet této funkce probiha napiiklad takto:

len (1 : (2 : [1)) ~ 1 +1en (2 : [1) ~ 1 + (1 + 1len [1)
~ 1+ (1 + 0) ~* 2

Prézdny seznam neobsahuje zadné cislo. Neprazdny seznam obsahuje zadané ¢islo prave
tehdy, kdyz je ono ¢islo prvnim prvkem zadaného seznamu, nebo ho obsahuje zbytek
zadaného seznamu.

containsNumber :: Integer -> [Integer] -> Bool
containsNumber _ [] = False
containsNumber e (x : xs8) = e == x || containsNumber e xs

Myslenka je podobna jako u funkce containsNumber, jen je potieba si pocitat, kolikrat
zadané ¢islo jesté chceme vidét. Pokud se dostaneme na 0, ¢islo uz jsme vidéli dostatecnékrat,
a vratime tedy True.

containsNNumbers :: Integer -> Integer -> [Integer] -> Bool
containsNNumbers 0 _ _ = True

containsNNumbers _ _ [] = False

containsNNumbers n x (y : ys) = if x ==y

then containsNNumbers (n - 1) x ys
else containsNNumbers n x ys

Funkce getPoints je podobnd funkci containsNumber, ale misto logické hodnoty budeme
vracet prislusnou hodnotu.

getPoints :: String -> [(String, Integer)] -> Integer
getPoints _ [] = 0
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getPoints wanted ((name, points) : xs) = if wanted == name
then points
else getPoints wanted xs

U funkce getBest se hodi definovat si pomocnou funkci, ktera jako dalsi argument
dostane i jméno a pocet bodu aktualné nejlepsiho studenta. Tohoto aktudlné nejlepsiho
studenta bude v pribéhu vypo¢tu ménit a na konci seznamu ho vrati.

getBest :: [(String, Integer)] -> String
getBest (x : xs) = fst (getBestWithDefault x xs)
where

getBestWithDefault current [] = current
getBestWithDefault (curN, curP) ((newN, newP) : xs) =
if newP > curP
then getBestWithDefault (newN, newP) xs
else getBestWithDefault (curN, curP) xs

nth :: Integer -> [a] -> a
nth 0 (x : ) =x
nthn (_: xs) =nth (n - 1) xs

Nejjednodussi je funkci definovat podle vzoru na prvnim argumentu. Pokud je prvni seznam
prazdny, vysledkem je piimo druhy seznam. Pokud je prvni seznam neprazdny, vysledny
seznam obsahuje prvni prvek prvniho seznamu a pak zretézeni zbytku prvniho seznamu
s druhym seznamem.

append :: [a] -> [a] -> [a]
append [] ys = ys
append (x : xs) ys = x : append xs ys

Zde se hodi vzor pro seznamy délky alespon dva, protoze potfebujeme pojmenovat prvni
dva prvky vstupniho seznamu. Poté staci udélat z nich dvojici a zbytek seznamu vytesit
rekurzivneé.

pairs :: [a] -> [(a, a)]
pairs (x : y : 8) = (x, y) : pairs s
pairs _ = []

a) Soucet prazdného seznamu je 0. Soucet neprazdného seznamu je soucet prvniho prvku
a souctu zbytku seznamu.

listSum :: [Integer] -> Integer
listSum [] =0
listSum (x : xs) = x + listSum xs

b) Existuji nejméné dva pristupy k feSeni, pokud nechceme explicitné pracovat s délkou
seznamu. 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 obsahovat lichy pocet prvki:
oddLength :: [Integer] -> Bool
oddLength [] = False
oddLength [_] = True
oddLength (_ : _ : zs) = oddLength zs
Druhy pristup k reseni je, ze odpovéd postupné vyskldddme z prazdného seznamu,
protoze vime, zZe ten obsahuje sudy pocet prvki. Kazdym dalsim prvkem odpoved
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zménime na opacnou, s poslednim prvkem ziskdme odpovéd pro cely seznam:

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

c) Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzoru.

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

d) Opét piimocara rekurzivni definice funkce podle vzoru.

multiplyN :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
multiplyN _ [1 = []
multiplyN n (x : xs) = (n * x) : multiplyN n xs

e) Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzori.

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

f) Opét pfimocard rekurzivni definice funkce podle vzoru.

deleteElem :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
deleteElem _ [] = []
deleteElem n (x : xs) = if x ==

then deleteElem n xs

else x : deleteElem n xs

g) Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzori.

largestNumber :: [Integer] -> Integer
largestNumber [x] = x
largestNumber (x : xs) = x “max’~ largestNumber xs

h) Staci si uvédomit, jaké vSechny piipady mohou nastat. Jediny zajimavy pripad je, kdyz
oba vstupni seznamy jsou neprizdné. V takovém pripadé je potieba porovnat prvni
prvky obou seznamu a také rekurzivné porovnat zbytky obou seznami.

listsEqual :: [Integer] -> [Integer] -> Bool

listsEqual [1 [l = True

listsEqual [] _ = False

listsEqual _ [] = False

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

i) Tentokrat jen trochu komplikovanéjsi rekurzivni definice funkce podle vzort.

multiplyEven :: [Integer] -> [Integer]

multiplyEven []1 = []

multiplyEven (x : xs) = if even x
then (2 * x) : multiplyEven xs
else multiplyEven xs

j) Tentokrat jen trochu komplikovanéjsi rekurzivni definice funkce podle vzoru.

sqroots :: [Double] -> [Double]
sqroots [] = []
sqroots (x : xs) = if x > 0
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then sqrt x : sqroots xs
else sqroots xs

everyNth :: Integer -> [a] -> [a]
everyNth n xs = everyNthOffset n xs O
where
everyNthOffset _ [1 _ = []
everyNthOffset n (x : xs) 0 = x : everyNthOffset n xs (n - 1)
everyNthOffset n (x : xs) m = everyNthOffset n xs (m - 1)

brackets :: String -> Bool
brackets s = bracketsWithDiff s O
where

bracketsWithDiff [] k = k ==
bracketsWithDiff ('(' : xs) k = bracketsWithDiff xs (k + 1)
bracketsWithDiff (')' : xs) k = k > 0 &&

bracketsWithDiff xs (k - 1)

Funkci, kterd rozhodne, jestli je fetézec palindromem, zadefinujeme jednoduse pomoci
funkce reverse a porovnani.

palindrome :: String -> Bool
palindrome str = str == reverse str

Po kratkém zamysleni zjistime, ze na doplnéni slova na palindrom nam stac¢i najit nejdelsi
priponu slova, kterd tvori palindrom. Vynechané znaky ze zacatku pak doplnime i na konec
fetézce v obraceném poradi.

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 seznamti (++) neméd tato
funkce optimalni ¢asovou slozitost. Zkuste se zamyslet, jak by se dala napsat efektivnéjsi
funkce.

getMiddle :: [a] -> a
getMiddle xs = tortoiseRabbit xs xs

where
tortoiseRabbit (t : _) [_] = ¢t
tortoiseRabbit (t : _) [, _1 =t
tortoiseRabbit (_ : ts) (_ : _ : rs) = tortoiseRabbit ts rs
getNames :: [(String, Integer)] -> [String]
getNames s = map fst s
successfulRecords :: [(String, Integer)] -> [(String, Integer)]
successfulRecords s = filter successful s

where
successful (_, p) = p >= 50

successfulNames :: [(String, Integer)] -> [String]
successfulNames s = getNames (successfulRecords s)
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successfulStrings :: [(String, Integer)] -> [String]
successfulStrings s = map formatStudent (successfulRecords s)
where
formatStudent (n, p) = n ++ ": " ++ show p ++ " b"

Funkci map lze vyuzit v pripadé, ze potiebujeme jistym zpisobem modifikovat kazdy prvek
zadaného seznamu.
addl' :: [Integer] -> [Integer]
addl' xs = map plusl xs
where plusl x = x + 1

multiplyN' :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
multiplyN' n xs = map timesN xs
where timesN x = x * n

Funkci filter naopak pouzijeme, chceme-li ze vstupniho seznamu vybrat pouze nékteré
prvky.

deleteEven' :: [Integer] -> [Integer]

—-- chci odstranit suda ¢isla, ponecham tedy ty pruvky,

-- pro které plati odd (éislo je liché)

deleteEven' xs = filter odd xs

deleteElem' :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
deleteElem' n xs = filter notEquallN xs
where notEqualN x = x /= n

Funkce map a filter lze vhodné kombinovat, pokud chci prvky modifikovat a ziroven
filtrovat.

multiplyEven' :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven' xs = map times2 (filter even xs)
where times2 x = x * 2

sqroots' :: [Double] -> [Double]
sqroots' xs = map sqrt (filter greaterThanO xs)
where greaterThan0 x = x > 0

Zbyvajici funkce nelze vhodné implementovat pomoci map a filter: 1istSum, oddLength
a listsEqual se vyhodnocuji na jeden prvek (typu Integer nebo Bool), ale map a filter
vraci seznamy. Funkce 1istsEqual musi najednou prochazet dva seznamy, ale map a filter
rekurzivné prochazi vzdy pouze jeden seznam (lze elegantné fesit pouzitim funkce zipWith,
je vSak potfeba ohlidat, zda maji seznamy stejnou délku).

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

Nejdriv si zadefinujeme pomocny predikat isvowel, ktery o znaku urci, jestli je samohlaskou.
Nésledné jednotlivé Tetézce projdeme funkei filter.

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

assignPrizes :: [String] -> [Integer] -> [(String, Integer)]
assignPrizes = zip

formatPrizeText :: String -> Integer -> String
formatPrizeText n p = n ++ ": " ++ show p ++ " Kc"
prizeTexts :: [String] -> [Integer] -> [String]

prizeTexts ns ps = zipWith formatPrizeText ns ps

neighbors :: [a] -> [(a, a)]
neighbors xs = zip xs (tail xs)

f1 :: [Integer] -> Bool
fl (x:y:8)=x==y || f1 (y : 8)
f1 _ = False

Nebo kratsi feseni pouzivajici funkci zipWith a funkci or, ktera spocita logicky soucet
vsech hodnot v zadaném seznamu:

f2 :: [Integer] -> Bool
f2 s = or (zipWith (==) s (tail s))

myMap :: (a -> b) -> [a] -> [b]
myMap £ [1 = []
myMap f (x : xs) = f x : myMap f xs

myFilter :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
myFilter p [1 = []
myFilter p (x : xs) = if p x

then x : myFilter p xs

else myFilter p xs

myZipWith :: (a => b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]
myZipWith £ (x : xs) (y : ys) = f x y : myZipWith f xs ys
myZipWith _ _ _ = []

Jedna se o funkce any a all.
http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:any
http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:all

http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:takeWhile

quickSort :: [Integer] -> [Integer]
quickSort [1 = []
quickSort [x] = [x]
quickSort (x : xs) =
quickSort (filter (\y -> y < x) xs) ++
[x] ++
quickSort (filter (\y -> y >= x) xs)
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Cviceni 3: Manipulace s funkcemi, typy

a
b

e}

e

)
)
)
d)
)
f)

a)

Bool

Bool -> Bool -> Bool

[a]

String neboli [Char]

[(Bool, String)]

Nelze otypovat, seznamy musi byt homogenni (vSechny hodnoty musi mit stejny typ).

Fractional a => [a]; tedy a mize byt libovolny typ schopny reprezentovat zlomky
(popfipadé také (Num a, Fractional a) => [a], ale Fractional implikuje Num)
Pozor, stale se jednd o seznam, jehoz vSechny prvky maji stejny typ. Jen dosud neni
feCeno, jaky to bude, jen ze to musi byt néjaky typ z t¥idy Fractional. Cel4 Cisla lze
samozrejmeé reprezentovat i pomoci typt z tiidy Fractional, napt. Double.

Num a => a

Nelze otypovat. Chybova hlaska No instance for (Num Bool) arising from the
literal ‘1’ fikd, Ze Bool neni ¢islo (instance Num).

(0rd a, Num a) => [a] (obé ¢ésti kontextu jsou nutné, mezi Ord a Num neni zadny
vztah implikace)

(Show a, Integral a) => a -> String; Show je typova tfida typt, které lze prevést
do textové reprezentace.

Popripadé také (Show a, Num a, Integral a) => a -> String, ale Integral im-
plikuje Num.

(Num a, Read a) => String -> a; Read je typova tiida typt, jejichz hodnoty lze
parsovat z textové reprezentace (typ vysledku funkce read se odvodi z kontextu pouziti.
Integral a => a -> Double; explicitni otypovani je zde pouzito k vynuceni kon-
verze na konkrétni typ, fromIntegral :: (Integral a, Num b) => a -> b totiz
umoznuje konverzi celého ¢isla na libovolny ¢iselny typ.

Ze vzoru vidime, ze vstupem je dvojice, a z vyrazu na pravé strané vidime, ze i navratovy
typ je dvojice. Zaroven typ prvni slozky v argumentu musi byt stejny jako typ druhé
slozky v nédvratovém typu a naopak. Celkové tedy swap :: (a, b) -> (b, a).

Prvni argument musi byt typu Bool podle prvniho radku definice. Podle prvniho
rfadku tedy dostaneme typ Bool -> (a, b) -> (b, a), zatimco podle druhého
Bool -> (¢, d) -> (c, d). Jelikoz typy na odpovidajicich pozicich musime uni-
fikovat (tedy (a, b) ~ (c, d) a (b, a) ~ (c, d)), jedind moznost je, Ze oba typy
ve dvojici budou stejné. maybeSwap :: Bool -> (a, a) -> (a, a)

Z toho, ze v obou vzorech je pravé jeden argument a funkce vraci String, vidime,
ze nejobecnéjsi mozny typ funkce je a -> String. Typ argumenti funkce vsak neni
zavisly jen na jejich pouziti na pravé strané definice, ale i na vzorech. Jelikoz [] je vzor
prazdného seznamu, musi byt argument funkce seznamového typu. Dalsi omezeni jiz
nejsou, dostavime tedy sayLength :: [a] -> String.

7 pouzitych vzori miizeme odvodit, ze funkce bere dva argumenty a ze prvni je typu
Char. Z navratové hodnoty prvniho rddku muzeme odvodit typ Bool. Zbyva uz jen
urceni typu druhého argumentu. Ve druhém vzoru si mizeme vS§imnout, ze vracime
hodnotu, kterou bereme ve druhém argumentu. Takze obé maji stejny typ, a protoze
navratovd hodnota mé typ Bool, i druhy argument bude mit typ Bool. Dostavame
tedy aOrX :: Char -> Bool -> Bool
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Res. 3.1.4 Prvné otypujeme fadky jednotlive:

Res. 3.1.5

1. Prvni argument musi jisté byt ¢islo a porovnatelny, typ druhého argumentu musi
byt seznamovy, protoze se objevuje v then vétvi ifu, kde se v else vétvi objevuje
seznam, typ trettho argumentu je Bool. Navratova hodnota je seznam stejného typu
jako druhy argument, protoze mtzeme vracet primo druhy argument.

Dostavame tedy (Num a, Ord a) => a -> [b] -> Bool -> [b]

2. 7 druhého tadku o prvnim argumentu nevime nic, o druhém vime, zZe je to seznam

a ze je stejného typu jako navratova hodnota. O tfetim argumentu opét vime, zZe je
to Bool

¢ -> [d] -> Bool -> [d]

3. O argumentech nevime nic, ale vime, ze navratova hodnota je Tetézec.

e -> f -> g -> String

V téchto pripadech je vhodné nechat zatim typové proménné v jednotlivych typech

ruzné, abychom zabrénili ndhodnému propojeni typt, které spolu nesouvisi.

Nyni zbyva unifikovat typy na pozicich, které si v definici funkce odpovidaji.

e a ~ c ~ e, zde nesmime zapomenout, ze s a se poji typovy kontext. Unifikace je
naopak jednoduché, protoze unifikuje jen samotné typové proménné. Nadéale budeme
misto nich vSech pouzivat a (substituce c — a a e — a).

e [b] ~ [d] ~ £ vyFeSime substituci d — b a £ — [b].
e Bool ~ Bool ~ g, tu je substituce jednoduché: g — Bool.

e [b] ~ [d] ~ String, coz uz ale mame substituovano za [b] ~ [b] ~ String
(protoze d se nahradilo za b).

Toto na prvni pohled nevypada moc dobfe, protoze se zdanlivé snazime unifikovat
seznam s nécéim, co neni seznam. AvSak String je jen alias pro [Char], a tedy
unifikovat se seznamovymi typy jej lze. Dostdvame b — Char.

Nyni je treba provést substituce v typech z jednotlivych radka definice. Nemélo by

zalezet na tom, ktery radek vezmeme za predpokladu, ze substituujeme, dokud muzeme.
Celkové dostaneme £ :: (Num a, Ord a) => a -> [Char] -> Bool -> [Char], neboli

f ::

na

a)

(Num a, Ord a) => a -> String -> Bool -> String. Je dillezité nezapomenout
kontext sviazany s typovou proménnou a.

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

P typovani rekurzivnich funkci mize byt vyhodné divat se nejprve na bazovy priklad.
V tomto pripadé z néj vsak moc nezjistime: vidime, ze ma typ a -> [b] -> [c],
tedy vime jen, ze druhy argument je seznam a navratova hodnota je taktéz seznam.
7 rekurzivni ¢asti definice pak plyne, ze typ navratové hodnoty celé funkce musi byt
stejny jako typ navratové hodnoty funkce f (plyne z typu ++), a Ze funkce £ musi brat
jako argumenty hodnoty ze seznamu v druhém argumentu cm.

Funkce je podobné funkci map, ale z kazdého prvku piivodniho seznamu vytvoii seznam
prvki a tyto seznamy spoji. Najdeme ji i mezi zdkladnimi funkcemi v Haskellu pod
nazvem concatMap.

mm :: Ord a => [a] -> (a, a)
Nejprve si musime urcit typ pomocné funkce mm'. Z prvniho fadku (ktery je zaroven
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a)

d)

e)

bazi rekurze) vidime vztah mezi jejimi ndvratovymi hodnotami a prvnimi dvéma
argumenty a také, ze tfeti argument musi byt seznam: a => b -> [c] -> (a, b). Z
druhého radku a z typu funkci min a max pak vidime, ze prvni dva argumenty maji
stejny typ, ktery je zaroven stejny jako typ polozek v seznamu v tfetim argumentu,
dostavame tedy mm' :: Ord a => a ->a -> [a] -> (a, a) (kontext
plyne z pouziti min a max).

V samotné definici funkce mm pak neni prvni radek prilis zajimavy, jeho typ je [a] -> b
(protoZe error :: String -> b). Pro typ druhého fadku uz jen staci dosadit za prvni
dva argumenty v typu mm'.

Funkce mm poéitd minimum a maximum z hodnot v seznamu a délad to v jednom
pruchodu.

Jednd se o funkci, kterda dokdze (pro typy, které to umoznuji) prevést hod-
noty daného typu na jejich textovou reprezentaci. Napi. show 42 ~»* "42"
show [16, 42] ~»* "[16,42]". Funguje pro vétsinu typu s vyjimkou funkénich typu.
Textova forma vyprodukované show by typicky méla byt zapis validniho Haskellového
vyrazu.

Jedna se o funkci, kterd prevadi textovou reprezentaci na hodnotu pozadovaného typu.
Typ vysledné hodnoty se odvodi z pouziti funkce read, v pripadé potreby je mozné jej
vynutit explicitnim otypovanim:

(read "42" :: Int) ~* 42
(read "42" :: Float) ~* 42.0
(read "[1, 2, 3, 41" :: [Int]) ~* [1, 2, 3, 4]

read "40" + read "2" ~~* 42

Funkce pro prevod celého ¢isla na libovolnou reprezentaci Cisla, napt. funkci pro vypocet
e-té odmocniny cisla n, kde e je celé ¢islo a n je ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou
(napt. Double), lze zapsat jako:

root :: (Floating a, Integral b) => a -> b -> a
root n e = n ** (1 / fromIntegral e)

(Operator (**) slouzi k umocnovani ¢isel s plovouci desetinnou éarkou.)

Funkce pro zaokrouhlovani desetinnych ¢isel na celd ¢isla (existuje i floor a ceiling).
Napf. round 1.6 ~~* 2, floor 1.6 ~»* 1. (Typova tiida RealFrac obsahuje pravé
c¢isla, ktera lze zaokrouhlovat, z béznych typi do ni patii Float a Double.

(+) 2 40 ~»* 42

Funkce, ktera k dané hodnoté pricte zleva ¢islo 2.

(x 2) 21 ~»* 42

Funkce, kterda dané ¢islo vynésobi zprava dvéma.

(- 2) ~ -2

Cislo —2. Jelikoz - je bindrni i unarni operator, nelze jej pouzit v pravé operatorové
sekci. Misto toho vSak existuje funkce subtract: subtract 2 44 ~»* 42,

(2 =) 1 ~* 1

Funkce, kterd dané ¢islo odecte od dvojky.

Syntakticky Spatné utvoreny vyraz. Operatorové sekce musi byt vzdy v zavorkach.
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Res. 3.2.2 a) upper' :: String -> String
upper' xs = map toUpper xs

b) embrace' :: [String] -> [String]
embrace' xs = map ('[' :) (map (++ "]") xs)

Nebo lze pro (:) pouzit prefixovy tvar:

embrace'' :: [String] -> [String]
embrace'' xs = map ((:) '[') (map (++ "]") xs)

c) sql' :: (Ord a, Num a) => [a] -> a -> [a]
sql' xs 1t = map (T 2) (filter (< 1t) xs)

Res. 3.2.3  a) Prvnf vyraz je diky implicitnim zédvorkidm ¢asteéné aplikace ekvivalentni ((f 1) g) 2
a odpovidd funkci £ berouci t¥i parametry a druhy je ekvivalentni (£ 1) (g 2).

b) Ano, (f 1 g) 2=f 1 g 2= (f 1) g 2 (tedy funkce f tu bere dva argumenty).

c) Ne, (x 2) 3= (%) 3 2 =3 * 2. Neexistuje pravidlo, které by zarucovalo, ze 3 * 2
se bude rovnat 2 * 3 (standard jazyka Haskell komutativitu operdtoru (*) nevynu-
cuje). Nezapominejme, ze vSechny operatory definované typovymi t¥idami muzeme
predefinovat. Pozndmka: (pokroéilejsi) Toto by bylo mozné pouze v p¥ipadé, %e by komutativity
vyzadovaly axiomy typové tiidy, ve které je dany operdtor/funkce definovdna. Ani to by vSak nezaru-
¢ovalo skutecnou korektnost — interpret/kompildtor platnost axiomi nekontroluje (ani to neni v jeho
sildch). Zustavd pouze duvéra v programdtora, ze jeho implementace je korektni.

d) Ano, (* 3) je prava sekce.

Res. 3.3.1 a) map even :: Integral a => [a] -> [Bool]

) map head . snd :: (a, [[b]l]) -> [b]

c) filter ((4 >) . maximum) :: (Ord a, Num a) => [[a]] -> [[a]]
) const const :: a ->b ->c -> b

Res. 3.3.2 a) failing' :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing' sts = map fst (filter ((== 'F') . snd) sts)

failing'' :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing'' = map fst . (filter ((== 'F') . snd))
b) embraceWith' :: Char -> Char -> [String] -> [String]

embraceWith' 1 r = map ((1 :) . (++ [r]))

Argumenty 1 a r nelze rozumné odstranit.

c) divisibleBy7' :: [Integer] -> [Integer]
divisibleBy7' = filter ((== 0) . (Cmod™ 7))
d) letterCaesar' :: String -> String
letterCaesar' = map (chr . (3 +) . ord) . filter isLetter

e) zp' :: (Integral a, Num b) => [a] -> [b] -> [b]
zp' = zipWith (flip (7))

Res. 3.3.3 Vzdjemné ekvivalentni funkce jsou spojeny:
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flip (>) 42 . flip (%) 2
[ J

flip > 42 . flip i:i/:////// e flip (> 42) . flip (x 2)

(\x > x>42) . (x 2) @ ® (>) 42 . (x) 2

()42 . () 2 ® >

(>42) . (x2) @ ® (x2) . (> 42)

® \x -> (x * 2) > 42

*x 2 . > 42 @ ® (> 42) (x 2)
°

\x => ((> 42) . (x 2)) x

Vsechny vzdjemné ekvivalentni vyrazy muzeme ziskat riznymi ekvivalentnimi tipravami
z\x -> (x * 2) > 42,

a)

Zbyvajici vyrazy:

e (x 2) . (> 42) by nejprve porovnaval vstup s hodnotou 42 a poté teprve pricital 2

k vysledku typu Bool, je tedy typové nespravny.

o (> 42) (x 2) aplikuje sekci (> 42) na (* 2), (> 42) vSak vyzaduje na vstupu

¢islo, ale (* 2) je typu Num a => a -> a. Vyraz je tedy typové nespravny.

e x 2 . > 42 je syntakticky nespravny, operatorové sekce je vzdy potreba uzdvorkovat.

e (<) 42 . (%) 2 mneninutné ekvivalentni pro vSechny vstupy, protoze nic negarantuje,

ze (%) je komutativni a pfi prohozeni argumentu lze zaménit (>) za (<). JelikoZ jsou
tyto funkce definovany zvlast pro kazdy datovy typ v dané typové t¥idé, je mozné, ze
néjaka implementace toto spliiovat nebude.

o flip > 42 . flip * 2 se uzavorkuje jako flip > ((42 . flip) * 2), a pokousi

se tedy skladat ¢islo 42 a funkci £1ip a dokonce tento vysledek slozeni nasobit dvéma.
Tento vyraz je tedy typové nespravny.

e flip (> 42) . flip (* 2) — flip ocekava binarni funkci, ale (> 42) a (* 2) jsou

nutné unarni.

e (>) 42 . (%) 2 je ekvivalentni s \x -> 42 > (2 * x), argumenty jsou tedy oto-

ceny.

Nasim cilem je ze zadané funkce vytvorit negovanou funkci. Z typu funkce negp vidime,
Zze muzeme uvést dva argumenty — predikat a hodnotu. Pak jen na vysledek volani £
zavolame funkci not, ktera realizuje logickou negaci.

negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool
negp f x = not (f x)

Funkci z predchoziho prikladu muzeme prepsat do tvaru slozeni funkei:
negp f x = (not . f) x

Odtud muzeme nasledné odstranit formélni argument:
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negp £ = not . £

K tomuto vysledku miizeme dojit i pfimo, uvédomime-li si, ze negace predikatu je
slozenim predikatu s funkci negace.

Dale lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:
negp £ = (.) not £

A nésledné lze odstranit posledni forméalni argument f, ¢imz dostaneme definici plné
bez forméalnich argumentt:

negp = (.) not
Alternativné lze télo funkce upravit pomoci operatorové sekce:

negp £ = (not .) £
negp = (not .)

Pozndmka: Z hlediska elegance a ¢istoty kodu by byla vétsinou programéatoru v Haskellu pravdépodobné

preferovana varianta negp £ = not . f.

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

\x > f . gx

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

\x >fx.g

\x => (.) (£ x) g

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

(" 2) . mod 4 . (+ 1)

\x => ((C 2) . mod 4 . (+ 1)) x
\x => (T 2) (mod 4 ((+ 1) x))
\x -> (mod 4 (x + 1)) ~ 2

(+) . sum . take 10

\x => ((+) . sum . take 10) x
\x -> (+) (sum (take 10 x))

\x y => (+) (sum (take 10 %)) y
\x y -> sum (take 10 x) + ¥y

map f . flip zip [1, 2, 3]

\x -> (map f . flip zip [1, 2, 3]) x
\x -> map f (flip zip [1, 2, 3] x)
\x -> map f (zip x [1, 2, 3])

(.

\fg->()fg
\fg->f.g¢g
\fgx->({ . g x
\f gx->f (gx)
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a)

f ::a->b->0bD
fxy=y

f xy=const yx

f xy = flip const x y
f = flip const

f :: Numa=>a->b ->a
fxy=const (3 +x)y
f x = const (3 + x)

f x = const ((3 +) x)

f x = (const . (3 +)) x
f = const . (3 +)

\_ > x

\t -> x

\t -> const x t

const x

\x > f x 1

\x -> flip f 1 x

flip £ 1

\x -> f 1 x True

\x -=> (f 1) x True

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

const x

\x => 0
\x -> const 0 x
const O

Neni mozno prevést, ponévadz if ... then ...

syntakticka konstrukce, podobné jako let

\f -> flip f x
\f -> flip flip x f
flip flip x

Postupné prevadime:

flxyz-=x

fl x y z = const x z —— prudame z tak,
fl x y = const x

fl x y = const (const x) y —- pridame vy
fl1 x = const (const x)

f1 x = (const . const) x

f1 = const . const

f2xyz-=y

f2 x y z = const y z

f2 x = const -- eta-redukujeme oboji
f2 x = const const x -- pridame =
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f2 = const const

f3xyz=z

f3 xyz=1d z -- priddme uméle tdentitu
f3xy=id

f3 x y = const id y —- pridame vy

£f3 x = const id

f3 x = const (const id) x -- pridame z

£3 = const (const id)

Res. 3.3.11 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci £1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f c1) c2) ... cn)

Res. 4.1.1

Res. 4.1.2

Cviceni 4: Vlastni a rekurzivni datové typy, Maybe

a)

Priklady hodnot jsou:

Cube 1 2 3
Cylinder (-3) (1/2)

Nékteré z téchto hodnot sice nemusi odpovidat skutecnym télesum, ale uvedeny datovy
typ je umoznuje zapsat.

Hodnotové konstruktory jsou umistény jako prvni identifikator ve vyrazech oddélenych
svislitky. Tedy v tomto pripadé to jsou Cube, Cylinder. Také hodnotovy konstruktor
zacind velkym pismenem.

Typové konstruktory miuzeme rozliSit na nové definované a na ty, které jsou jenom
pouzité. Typovy konstruktor je vzdy umistén jako prvni identifikdtor za klicovym
slovem data, tedy v tomto pfipadé Object. Kromé toho je tady pouzit i existujici
typovy konstruktor, konkrétné Float.

Funkci budeme definovat po ¢astech. Pro kazdy mozny tvar hodnoty typu Object,
tj. pro kazdy typ télesa definujeme funkci osobité. Poznamenejme, ze je nutné pouzit
zévorky kolem argumentii funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden argument,
ne jako nékolik argumentt. K definici funkci mizeme vyuzit i konstantu pi, ktera je
v Haskellu standardné dostupné.

volume :: Object -> Float
volume (Cube x y z) =X * y * z
volume (Cylinder r v) = pi * r * r *x v

surface :: Object -> Float
surface (Cube x y 2z) =2 * (x *y + X *x 2 +y * 2)
surface (Cylinder r v) = 2 * pi * r * (v + r)

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

True
False

Pokud je typ Day zaveden v typové tiidé Eq, muzeme pouzit i nasledujici alternativni

definici funkce weekend:

weekend' :: Day -> Bool
weekend' d = d == Sat || d == Sun
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Res. 4.1.3 isEqual :: Shape -> Shape -> Bool

isEqual (Circle r1) (Circle r2) =rl == r2

isEqual (Rectangle al bl) (Rectangle a2 b2) = al == a2 && bl == b2
isEqual Point Point = True

isEqual _ _ = False

isGreater :: Shape -> Shape -> Bool
isGreater shapel shape2 = area shapel > area shape2
where
area (Circle r)
area (Rectangle a b)
area Point

pi *r *r
ax*xb
0

Res. 4.1.4 instance Eq TrafficLight where

Red == Red = True
Orange == Orange = True
Green == Green = True

== = False

instance Ord TrafficLight where

Green <= _ = True
_ <= Red = True
Orange <= Orange = True

<= = False

instance Show TrafficLight where

show Red = "Cervena"
show Orange = "oranzova"
show Green = "zelena"
Res. 4.1.5 instance (Eq a, Eq b) => Eq (PairT a b) where
PairD al bl == PairD a2 b2 = al == a2 && bl == b2
instance (0rd a, Ord b) => 0rd (PairT a b) where
PairD al bl <= PairD a2 b2 = al < a2 || (al == a2 && bl <= b2)
instance (Show a, Show b) => Show (PairT a b) where
show (PairD a b) = "pair of " ++ show a ++ " and " ++ show b
Re3. 4.1.6 data Jar = EmptyJar
| Cucumbers
| Jam String
|

Compote Int
deriving (Show, Eq)
today :: Int

today = 2020

stale :: Jar -> Bool
stale EmptyJar = False
stale Cucumbers = False

False
today - x >= 10

stale (Jam _)
stale (Compote x)
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Alternativni feSen{ s mensim poétem vzoru a hlavné prehlednéjsim zapisem (vime, ze
vysledek pro prvni tii piipady je stejny):

stale' :: Jar -> Bool
stale' (Compote x) = today - x >= 10
stale' _ = False

a) Nuldrni typovy konstruktor X, undrni hodnotovy konstruktor Value.

b) Nuldrni typové konstruktory M a N, nuldrni hodnotové konstruktory A, B, C, D, unarni
hodnotové konstruktory N a M.

c) Chybna deklarace: Hah je v seznamu pouzito jako typovy konstruktor, jedna se vsak
o hodnotovy konstruktor.

d) Nularni typovy konstruktor FNM, terndrni hodnotovy konstruktor T.

e) Vytvaii se pouze typové synonymum (nuldrni).

f) Nularni typovy konstruktor E, undrni hodnotovy konstruktor E

) Ok.
) Nok, typova proménné a musi byt argumentem konstruktoru Makro.
c¢) Nok, hodnotovy konstruktor neni mozné pouzit vicekrat.
) Nok, typovd proménné ¢ musi byt argumentem konstruktoru Fun.
) Nok, argumenty konstruktoru Fun mohou bft pouze typové proménné, ne slozités
typové vyrazy (tj. neni mozné pouzit definici podle vzoru).
f) Nok, Z X neni korektni vyraz, protoze X je hodnotovy konstruktor.
g) Nok, kazdy hodnotovy konstruktor musi zac¢inat velkym pismenem.
h) Nok, vyraz je interpretovan jako hodnotovy konstruktor Makro se tfemi argumenty:
Int, -> a Int — je nutné pridat zavorky kolem (Int -> Int).
i) Nok, syntax vyrazu je chybna: type musi mit na pravé strané pouze jednu moznost
(jednd se o typové synonymum, ne o novy datovy typ).
j) Ok, typovy i hodnotové konstruktory maji stejny nézev. Na pravé strané definice je X
nejdifv binarnim hodnotovym a pak dvakrat nuldrnim typovym konstruktorem. Jedina
plné definovana hodnota tohoto typu je x = X x x.

a) Matematicka definice rovnosti zlomkt nam fikd, ze § = § < a-d = b - c. Funkci pak
uz snadno postavime na této rovnosti.

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

b) Zde opét pouzijeme vestavénou funkei signum.

nonneg :: Frac -> Bool
nonneg (a, b) = signum a == signum b
PRI . oy . Y I
c¢) K Teseni ndm opét pomize si nejdfive matematicky zapsat pozadovany vyraz: § + § =
ad+be
bd °
fracplus :: Frac -> Frac -> Frac

fracplus (a, b) (c, d) = simplify (a * d + b * ¢, b * d)

d) fracminus :: Frac -> Frac -> Frac
fracminus (a, b) (c, d) = fracplus (a, b) (-c, d)

e) fractimes :: Frac -> Frac -> Frac
fractimes (a, b) (c, d) = simplify (a * c, b * d)

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

Pro tpravu do zakladniho tvaru postaci vydélit ¢itatele i jmenovatele jejich nejvétsim
spoleénym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkei ged, kterd pracuje i se
zdpornymi ¢isly). Musime si vSak dét pozor na znaménko — zdkladnim tvarem zlomku
:—Z je % a nikoliv :—% To miiZzeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zédkladniho
tvaru budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do ¢itatele (napriiklad pomoci
vestavéné funkce signum).

simplify :: Frac -> Frac
simplify (a, b) = ((signum b) * (a “div® d), abs (b “div" d))
where d = gcd a b

Pozndmka: Haskell mé vestavény typ pro zlomky, Rational. Ten je reprezentovan v podstaté stejnym

zpusobem, tedy jako dvé hodnoty typu Integer. Nicméné nejednd se primo o dvojice, ale typ Rational

definuje hodnotovy konstruktor 7, tedy napriklad zlomek % zapiseme jako 1 % 4. Datovy typ Rational je

instanci mnoha typovych tfid, mimo jiné Num a Fractional, proto s nim lze pracovat jako s jinymi c¢iselnymi

typy v Haskellu a pouzivat operdtory jako (+), (=), (), (/).

commonPricing :: Int -> Float
commonPricing cups = fromIntegral (13 * pricingCups)

where
pricingCups = cups - cups ~div™ 10

employeeDiscount :: Float -> Float
employeeDiscount basePrice = basePrice * (1 - 0.15)

studentPricing :: Int -> Float
studentPricing cups = fromIntegral cups

data PricingType = Common | Employee | Student

computePrice :: PricingType -> Int -> (Int -> Float)

-> (Float -> Float) -> (Int -> Float) -> Float

computePrice Common cups cp _ _ = Ccp cups
computePrice Employee cups cp ed _ = (ed . cp) cups
computePrice Student cups _ _ sp = sp cups
commonPricing :: Int -> Float

commonPricing cups = fromIntegral (13 * pricingCups)

where
pricingCups = cups - cups ~div" 10

employeeDiscount :: Float —-> Float
employeeDiscount basePrice = basePrice * (1 - 0.15)

studentPricing :: Int -> Float
studentPricing cups = fromIntegral cups

data PricingType' = Common'

| Special (Int -> Float)
| Discount (Float -> Float)
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computePrice :: PricingType' -> Int -> (Int -> Float) -> Float

computePrice Common' cups cp = cp cups
computePrice (Special sp) cups _ = sp cups

computePrice (Discount dp) cups cp

dp (cp cups)

common :: PricingType'

common = Common'

employee :: PricingType'
employee = Discount employeeDiscount

student :: PricingType'
student = Special studentPricing

a) Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.

b) Korektni typ s hodnotou napiiklad Nothing.

c¢) Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just ocekava hodnotu, a je ovsem typ.

d) Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just je aplikovany na ptili§ mnoho argu-
mentl. Pro tplnost dodejme, ze vyraz Just (Just 2) by byl korektni hodnotou typu
Num a => Maybe (Maybe a).

e) Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu Nothing.

f) Korektni hodnota typu Maybe (Maybe a).

g) Nekorektni vyraz — nuldrni hodnotovy konstruktor Nothing nebere zadné argumenty.

h) Nekorektni vyraz — jedna hodnota je typu (Num a) => Maybe a, druhd typu
Maybe (Maybe b).

i) Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe [Maybe a].

j) Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a).

k) Korektni hodnota typu Bool -> Maybe a -> Maybe a.

1) Korektni hodnota (funkce) typu a -> Maybe a.

m) Korektni hodnota (ne funkce) typu Maybe (a -> Maybe a).

n) Nekorektni vyraz — implicitni zédvorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho
prikladu vime, ze Just Just :: Maybe (a -> Maybe a). AvSak tento vyraz neni
funkei (je to Maybe vyraz — podstatny je vnéjsi typovy konstruktor), a proto ho
nemuzeme aplikovat na hodnotu, jako by to byla funkce.

safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a

safeDiv x

= Nothing

0
safeDiv x y = Just (x “div" y)

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

divlist

zipWith safeDiv

mayZip :: [a] -> [b] -> [(Maybe a, Maybe b)]
mayZip (a : xa) (b : xb) = (Just a, Just b) : (mayZip xa xb)

mayZip [] (b : xb) = (Nothing, Just b) : (mayZip []1 xb)
mayZip (a : xa) [] = (Just a, Nothing) : (mayZip xa [])
mayZip [] d =[]

a)

Zero, Succ Zero, Succ (Succ Zero), Succ (Succ (Succ Zero)),
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b) Zajisti, ze kompilator deklaruje Nat jako instanci typové tfidy Show (tj. typové t¥idy
poskytujici funkci show, kterd umozni prevést hodnotu typu na jeho retézcovou inter-
pretaci) a na zékladé definice datového typu Nat automaticky definuje intuitivnim zpu-
sobem funkci show, tj. napt. show (Succ (Succ Zero)) ~~* "Succ (Succ Zero)".

¢) Vyuzijeme napiiklad analogii s Peanovymi ¢isly — prirozenymi ¢isly definovanymi
pomoci nuly a funkce naslednika. Hodnotovy konstruktor Zero odpovida nule, budete
tedy psat "0". Hodnotovy konstruktor Succ pak predstavuje pric¢teni jednicky, budeme
tedy psat "1+". Definice instance pak muze vypadat tfeba nasledovné:

data Nat' = Zero' | Succ' Nat'
instance Show Nat' where

show Zero' = "o"

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

Poznamenejme jesté, ze pokud definujeme svoji vlastni instanci, klauzuli
deriving Show musime z definice typu odstranit.

d) natToInt :: Nat -> Int
natTolnt Zero =0
natToInt (Succ x) = 1 + natTolnt x

e) Takovdto hodnota ma tvar Succ (Succ (Succ (Succ ...))). Lze se tedy inspirovat
naptiklad funkci repeat:
natInfinity :: Nat
natInfinity = Succ natInfinity

Res. 4.3.2  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
eval (Mul x y) = eval x * eval y
eval (Div x y) = eval x / eval y

¢) Pro ziskdni hodnoty z vyrazu tvaru Just x pouzijeme standardné definovanou funkei

fromJust :: Maybe a -> a
fromJust (Just x) = x

evaluate :: Expr -> Maybe Float
evaluate (Con x) = Just x
evaluate (Add x y) = if evx /= Nothing && evy /= Nothing
then Just (fromJust evx + fromJust evy)
else Nothing
where
evx = evaluate x

evy = evaluate y
-- wyhodnocovani pro konstruktory Sub a Mul je uplne analogicke
-- vyhodnocovani Add, proto ho neuvadime

evaluate (Div x y) = if evx /= Nothing && evy /= Nothing
then if fromJust evy == 0
then Nothing
else Just (fromJust evx / fromJust evy)
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else Nothing

where
evx = evaluate x
evy = evaluate y

Add Expr Expr | Sub Expr Expr

Res. 4.3.3 data Expr = Con Float | Var
|
| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

eval' :: Float -> Expr -> Float

eval' _ (Con x) =X

eval' v (Var) =v

eval' v (Add x y) = eval' v x + eval' vy
eval' v (Sub x y) = eval' v x - eval' vy
eval' v (Mul x y) = eval' v x * eval' vy
eval' v (Div x y) = eval' v x / eval' vy

Res. 4.3.4  a) Jsou to tyto stromy:

/\ /\AA/\
MNAN D DD
N L L

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

1 ifn=20
#o(n) = { Pl (@ #gn—i—1) ifn>0

Pokud bychom chtéli znat konkrétni hodnoty, mizeme formuli prepsat

count 0 = 1
count n = sum $ map (\i -> count i * count (n - i - 1)) [0 .. n - 1]

¢imz lehce zjistime, ze map count [0..5] ~~» [1,1,2,5,14,42]
c) Pro BinTree Bool plati

#Bool(n) = 277,#() (TL)

Obecné pro BinTree t mame:

#i(n) = [t["#¢(n),

kde |t| je pocet rtiznych hodnot typu ¢. Hledané hodnoty #ge01(n) jsou:
countT t n =t " n * count n
map (countT 2) [0, 1, 2, 3, 4, 5] ~x [1, 2, 8, 40, 224, 1344]
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Res. 4.3.5 a) treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize Empty =0
treeSize (Node _ t1 t2) = 1 + treeSize tl1 + treeSize t2

b) listTree :: BinTree a -> [a]
listTree Empty =[]
listTree (Node v tl t2) = listTree tl1 ++ [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 -> [a]

longestPath Empty =[]
longestPath (Node v t1 t2) = if length pl > length p2
then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath t1

p2 = longestPath t2
Res. 4.3.6 a) fullTree :: Int -> a -> BinTree a
fullTree O _ = Empty
fullTree n v = Node v (fullTree (n - 1) v) (fullTree (n - 1) wv)

b) treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a, b)
treeZip (Node x1 11 r1) (Node x2 12 r2) =
Node (x1, x2) (treeZip 11 12) (treeZip rl r2)
treeZip _ _ = Empty

Res. 4.3.7 treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)

treeMayZip (Node a 11 r1) (Node b 12 r2) =

Node (Just a, Just b) (treeMayZip 11 12) (treeMayZip ril r2)
treeMayZip (Node a 11 rl) Empty =

Node (Just a, Nothing) (treeMayZip 11 Empty) (treeMayZip rl Empty)
treeMayZip Empty (Node b 12 r2) =

Node (Nothing, Just b) (treeMayZip Empty 12) (treeMayZip Empty r2)
treeMayZip Empty Empty = Empty

Res. 4.3.8 instance Eq a => Eq (BinTree a) where

Empty == Empty = True
Node x1 11 rl == Node x2 12 r2 =
x1 == x2 && 11 == 12 && rl == r2
== = False

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

Res. 4.3.9 a) -- RozdiTeni mnoZiny hodnot typu ‘a’ o nekonedno
data MayInf a = Inf | NegInf | Fin a
deriving (Eq)

instance (0Ord a) => 0rd (MayInf a) where
<= Inf = True
Inf <=

False
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NegInf <= _ = True
_ <= NegInf = False
(Fin a) <= (Fin b) = a <=b
isTreeBST :: (0Ord a) => BinTree a -> Bool

isTreeBST = isTreeBST' Neglnf Inf

isTreeBST' :: (Ord a) => MayInf a -> MayInf a -> BinTree a -> Bool
isTreeBST' _  _ Empty = True
isTreeBST' low high (Node v 1 r) = let v' = Fin v in

low <= Fin v && Fin v <= high &&

isTreeBST' v' high r &&

isTreeBST' low v' 1

-- alternativni definice
isTreeBST2 :: (Ord a) => BinTree a -> Bool
isTreeBST2 = isAscendinglist . inorder

inorder :: BinTree a -> [a]
inorder Empty = []
inorder (Node v 1 r) = inorder 1 ++ [v] ++ inorder r

isAscendingList :: (Ord a) => [a] -> Bool
isAscendinglist [] = True
isAscendinglList 1 and $ zipWith (<=) 1 (tail 1)

b) searchBST :: (Ord a) => a -> BinTree a -> Bool
searchBST _ Empty = False
searchBST k (Node v 1 r) = case compare k v of
EQ -> True
LT -> searchBST k 1
GT -> searchBST k r

roseTreeSize :: RoseTree a -> Int

roseTreeSize (RoseNode _ subtrees) = 1 + sum (map roseTreeSize subtrees)
roseTreeSum :: Num a => RoseTree a -> a

roseTreeSum (RoseNode v subtrees) = v + sum (map roseTreeSum subtrees)

roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b
roseTreeMap f (RoseNode v subtrees) =
RoseNode (f v) (map (roseTreeMap f) subtrees)

data Bit =0 | I
deriving Show

toBitString :: Int -> [Bit]

toBitString 0 = [0]

toBitString a = (if a "mod™ 2 == 1 then I else 0)
: toBitString (a “div™ 2)
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fromBitString :: [Bit] -> Int

fromBitString (0 : xs) = 2 * fromBitString xs
fromBitString (I : xs) = 1 + 2 x fromBitString xs
fromBitString [] 0

insert :: IntSet -> Int -> IntSet
insert set num = insert' set (toBitString num)

insert' :: IntSet -> [Bit] -> IntSet

insert' SetLeaf [] SetNode True SetLeaf SetLeaf

insert' (SetNode _ 1 r) [] SetNode True 1 r

insert' SetLeaf (0 : bits) = SetNode False (insert' SetLeaf bits) SetLeaf
insert' SetLeaf (I : bits) SetNode False SetLeaf (insert' SetLeaf bits)
insert' (SetNode end 1 r) (0 : bits) = SetNode end (insert' 1 bits) r

insert' (SetNode end 1 r) (I : bits) = SetNode end 1 (insert' r bits)

find :: IntSet -> Int -> Bool
find set num = find' set (toBitString num)

find' :: IntSet -> [Bit] -> Bool

find' (SetNode True _ _) [] = True

find' _ [] = False
find' SetLeaf _ = False
find' (SetNode _ 1 ) (0 : xs) = find' 1 xs

find' (SetNode _ _ r) (I : xs8) find' r xs
listSet :: IntSet -> [Int]
listSet set = listSet' set []

listSet' :: IntSet -> [Bit] -> [Int]

listSet' SetLeaf _

listSet' (SetNode False 1 r) bits
++ listSet' r (I : bits)

listSet' (SetNode True 1 r) bits fromBitString (reverse bits)
: listSet' 1 (0 : bits) ++ listSet' r (I : bits)

[]
listSet' 1 (0 : bits)

Res. 4.4.3 data SeqSet a = SeqNode Bool [(a, SeqSet a)l
deriving Show

son :: (Eq a) => a -> [(a, SeqSet a)] -> SeqgSet a
son a anc = getSon $ lookup a anc
where
getSon Nothing = SeqNode False []
getSon (Just node) = node

insertSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> SeqSet a

insertSeq (SeqNode _ anc) ] = SeqNode True anc
insertSeq (SeqNode end anc) (a : xa) = let s = son a anc in
SegNode end ((a, insertSeq s xa) : filter (not . (a==) . fst) anc)
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findSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> Bool
findSeq (SeqNode end anc) [] = end
findSeq (SegNode end anc) (a : xa) = findSeq (son a anc) xa

Cviceni 5: Lenost, intensionalni seznamy, foldy

Res. 5.1.1 Funkeci naturalsFrom jde definovat pomoci jednoduché rekurzivni definice, ktera nebude
mit zadny bazovy pripad.
naturalsFrom :: Integer -> [Integer]
naturalsFrom n = n : naturalsFrom (n + 1)
naturals :: [Integer]
naturals = naturalsFrom O
Pan Fesak upresnuje: Protoze definici funkce naturalsFrom chybi bazovy pripad
a jeji volani nikdy neskonci, tato definice neni ve skute¢nosti korektni rekurzivni
definice v matematickém slova smyslu. Presnéji feceno je tato definice korekurzivni
(viz https://en.wikipedia.org/wiki/Corecursion).
Res. 5.1.2 naturals !! 2 ~» naturalsFrom O !! 2 ~» (0 : naturalsFrom (0 + 1)) !l 2
~» naturalsFrom (0 + 1) !! (2 - 1)
~» ((0 + 1) : naturalsFrom ((0 + 1) + 1)) ' (2 - 1)
~» ((0 + 1) : naturalsFrom ((0 + 1) + 1)) !! 1
~» naturalsFrom ((0 + 1) + 1) !! (1 - 1)
~s (((0 + 1) + 1) : maturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1)) ' (1 - 1)
~» (((0 + 1) + 1) : naturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1)) 'l 0O
o (0 + 1) + 1 s 1+ 1 s 2
Nejdulezitéjsi projev lenosti je vidét v predposlednim fadku: zahozeni (a tedy nevyhodno-
ceni) podvyrazu naturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1), protoze ho funkce (!!) nepotte-
buje’. Pii striktni strategii by jednak vypadalo jinak pofadi vyhodnocovani podvyrazi, ale
také by se vyhodnocovaly vsechny. To by pravé u zminéného podvyrazu vedlo k nekonec-
nému vypoctu.
Res. 5.1.4 a) Funkce f pfi pokusu o vyhodnoceni cykli: £ ~»* £ ~»* £ ~»* ... AvSak opét, funkce

b)

fst vybere z uvedené dvojice jenom prvni prvek. Tedy k vyhodnoceni £ nedojde a cely
vyraz bude vyhodnocen v koneéném case.

Funkce f je definovina jen pro prazdny seznam, ale ve vyrazu je volana
na neprazdném seznamu. Normdalné bychom tedy dostali chybovou zpravu
Non-exhaustive patterns in function f. Ale protoze funkce const nepouziva svij
druhy argument, k vyhodnoceni £ [1] diky lenosti nikdy nedojde, a vyhodnoceni tedy
skonci bez chyby.

Vyraz div 2 0 sdm o sobé vrati chybu divide by zero. MiZe se zdat, ze tady
zafunguje liné vyhodnocovania O * div 2 0 se vyhodnotina 0, protoze prvni argument
je 0. Obecné v tomto pripadé to vSak neni pravda, protoze u aritmetickych operatoru
vzdy dochézi k vyhodnoceni obou operandi. Kvuli efektivité totiz neni vyhodnocovani

SPfesnéji fe¢eno, formalni parametr xs, na ktery se vyraz navaze, se nevyskytuje na pravé strané pouzité

definice funkce (!!).
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aritmetickych operaci definovano primo v Haskellu, ale pomoci primitivnich operaci
procesoru.

d) Pii pokusu o vyhodnoceni tohoto vyrazu dostaneme typovou chybu. Je potfeba mit na
paméti, ze syntaktickd a typova analyza vyrazu predchazi jeho vyhodnocovani, a tedy
liné vyhodnocovani situaci nezachrani, protoze k nému vibec nedojde.

addNumbers :: [String] -> [String]
addNumbers ns = zipWith (\i n -> show i ++ ". " ++ n) [1 ..] ns

Oznac¢me pocty krokt pii liném, norméalnim a striktnim vyhodnocovani poporadé L, N
as.

a) L < S. Nejdiive vysetiime nekonecné vypocty:

e L = o0, tedy lina strategie vede k zacykleni. Potom dle véty o perpetualité také
striktni strategie vede k zacykleni a L = .5 = co.

e L#o00a§=o00,zlejmé L <8S.

e L # 00 a S # oo. Striktni strategie vynuti vyhodnoceni kazdého podvyrazu
prave jednou, kdezto lind nejvyse jednou, obé pritom bez ohledu na pocet pouziti
vysledku vyrazu (Napf. u £ x = x + x bude vyraz dosazeny za x vyhodnocen
pouze jednou). Opét tedy L < S.

b) Mezi N a S obecné vztah neni. Prvni dva pfipady z predchozi argumentace projdou
stejné; ukdzeme vsak, ze mize nastat N > S. Pouzijeme opét funkci £ x = x + x.
Odkrokujme si vyhodnoceni vyrazu £ (1 + 2) obéma strategiemi:

o Striktni: £ (1 + 2) ~» f 3 ~» 3 + 3 ~» 6

e Norm.: f (1 + 2) ~» (1 +2) + (1 +2) ~» 3+ (1 +2) ~»3+3~6

a) repeat True
cycle [Truel
iterate id True

=3

Q.
-

iterate (2 *) 1
iterate (9 *) 1
iterate (9 *) 3
iterate ((-1) *) 1
iterate negate 1
cycle [1, -1]
f) iterate ('x' :) "
iterate ("x" ++) "
g) iterate (\x -> (mod (x + 1) 4)) 1
cycle [1, 2, 3, 0]

o

@

Existuje vice feseni. Oznacime je postupné fib/V.

-— standardni, ale neefektivni definice

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

-- kompaktnejsi zapis fibl
fib2 n = if n == [| n == 1 then n else fib2 (n - 1) + £ib2 (n - 2)

-— efektivnt seznamova definice
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fib3 = fib' (0, 1)
where
fib' (x, y) = x : fib' (y, x + y)

-— efektivnt definice funkce s akumulacnim parametrem, odvozena z fib3
fib4d n = fib' n (0, 1)
where
fib' 0 (x, y)
fib' n (x, y)

X
fib' (o - 1) (y, x + y)

Rlzna dalsi feSeni lze nalézt na strance http://www.haskell.org/haskellwiki/The_
Fibonacci_sequence.

Chceme-li néco provést pro kazdé dva sousedni prvky seznamu, pouzijeme ,zipovani
s vlastnim ocasem*:

differences :: [Integer] -> [Integer]
differences xs = zipWith (-) (tail xs) xs

values :: (Integer -> a) -> [a]
values f = map f naturals

a) Prvni derivaci (diskrétni) funkce f.
b) Druhé derivaci (diskrétni) funkce f.

Nenechdme se zmést druhou derivaci. Tu mizeme pouzit k vySetfeni extrému jen
u spojitych funkeci. Prvni derivace nam ale pomuze; hleddme body, do nichz funkce klesa
(a tedy prvni derivace je zapornd) a z nichz roste (a tedy prvni derivace nasledujictho bodu
je kladnd).

localMinima :: (Integer -> Integer) -> [Integer]
localMinima f = map fst3 . filter lmin $ zip3 (tail fs) dfs (tail dfs)
where
fs = values f
dfs = differences fs

Imin (_, din, dout) = din < O && dout > O
fst3 (x, _, _) =x

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

treeTrim :: BinTree a -> Integer -> BinTree a
treeTrim Empty _ = Empty
treeTrim (Node v 1 r) O
treeTrim (Node v 1 r) n
Node v (treeTrim 1 (n-1)) (treeTrim r (n-1))

Node v Empty Empty

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

b) treelterate :: (a -> a) -> (a -> a) -> a -> BinTree a
treelterate f g x =
Node x (treelterate f g (f x)) (treelterate f g (g x))

c) depthTree :: BinTree Integer
depthTree = treelterate (+1) (+1) 0
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infFinTree = Node "strom" infFinTree (Node "konec" Empty Empty)

a) countPassed :: [(Int, [String])] -> [(Int, Int)]

countPassed m = [ (uco, length passed) | (uco, passed) <- m ]
b) atLeastTwo :: [(Int, [Stringl)] -> [Int]

atLeastTwo m = [ uco | (uco, passed) <- m, length passed >= 2 ]

c) passedIBO15 :: [(Int, [String])] -> [Int]
passedIB015 m = [ uco | (uco, passed) <- m, elem "IBO15" passed ]

d) passedBySomeone :: [(Int, [String]l)] -> [String]
passedBySomeone m = [ code | (_, passed) <- m, code <- passed ]

allPairs people = [ (fst m, fst f) | m <- people, not (snd m),
f <- people, snd f ]

Jinym funkénim feSenim by bylo napiiklad:

allPairs people = [ (fst m, fst f) | m <- people, f <- people,
not (snd m), snd f ]

To je ale zbytecné neefektivni: ke kazdému m se postupné zkusi vSechna mozné £ i tehdy,
kdyz m neni muz a proto stejné takové pritazeni vzapéti zahodime. Kvalifikatory tedy
chceme mit co nejvice vlevo, aby se nevyhovujici ptitazeni vyloucila co nejdiive. Vzajemné
poradi generatora pak ovliviiuje, zda jsou ve vysledném seznamu shlukovany pary podle
muzi, nebo Zen.

divisors :: Int -> [Int]
divisors n =[x | x<- [1 .. n], mod n x == 0 ]
a) [ x2 | x <= [1 ..k]]

[
f ([al]l —> [[a]]
fs=[t | t<-s, length t > 3]

[ '«" | _<=[1 ..5]]1]

L' | _<= [t ..n]] | n<=1[0..1]1
[[1..n] | n<-1[1..1]1

a) [ £fx | x<-s8]

b) [ x| x <= s, px]

c) [fx | x< s, px]

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

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

f) [ x| t<-s, letx=1Fft, px]
[fx | x<-8,p (fx)]

a) perm :: Eq a => [a] -> [[al]

perm [1 = [[1]

perms = [m : n | m <- s, n <- perm (filter (m /=) s)]
b) varrep :: Int -> [a]l -> [[a]l]

varrep 0 s = [[1]

varrep k s = [m : n | m <- s, n <- varrep (k - 1) s]
¢) comb :: Int -> [a] -> [[al]
comb 0 _ = [[]]
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comb k s =
[m:t | (m, n) <- zip s . tails . tail $ s, t <- comb (k - 1) n]
where
tails [] (1]

tails (x : s) = (x : s) : tails s

Tady lze pripadné pouzit funkci tails z modulu Data.List, viz http://hackage.
haskell.org/package/base-4.7.0.1/docs/Data-List.html#v:tails.

Necht n = length s. Lepsi casovou slozitost ma funkce £2, protoze projde seznamem
jenom jednou, tedy ma linedrni Casovou slozitost. Na druhé strané f1 vykond nejvice
n/2 + 1 volani funkce (!!). Tato volani se v tomto pripadé vykonaji kazdé v linedrnim
case vzhledem k druhému argumentu funkce (!'!). Dohromady tedy vyhodnoceni funkce
f1 vyzaduje kvadraticky cas.

integers = 0 : [ sgn * n | n <- [1 ..], sgn <= [1, -1] 1]

Pri tvorbé nekonecénych seznamil si musime dat pozor na to, aby byl kazdy prvek do-
sazitelny na konec¢né pozici. Napiiklad feseni [0 ..] ++ [-1, -2 ..] toto nespliuje —
vSechna zaporna c¢isla se nachézi az za nekonecnym poctem kladnych. V intensionalnich
seznamech tento problém nastavé, pokud se nekoneény generator objevi na jiné nez prvni
pozici. Uvazte tieba nespravné feseni: [ sgn * n | sgn <- [1, -1], n <= [1 ..] ].
P1i vyhodnocovani se nejdfive zafixuje hodnota sgn = 1 a nasledné probiha nekonecné
mnoho dosazeni do n, takZe na volbu sgn = -1 nikdy nedojde.

threeSum = [ (x, y, 2) | z<-[2 ..], x<-[1 .. z- 1], let y =2 - x ]

Jak bylo nastinéno v TeSeni , nekone¢ny generator se nesmi objevit na jiné nez
prvni pozici, natoz aby jich nekonecnych bylo vice. Nemuzeme tedy napsat tieba
[ x, 9, 2) | x<=[1 ..]1, y<=[1 ..]1, let z = x + y ], protoze bychom do-
stali jen nekone¢né mnoho trojic tvaru (1, y, 1 + y). Je proto zapotiebi jit do nekonecna
po néjaké vhodné vlastnosti, kterou ma vzdy jen kone¢né mnoho prvku. Zde se primo nabizi
soucet prvnich dvou prvki — pro jeden konkrétni soucet snadno vygenerujeme vSechny
vyhovujici trojice, kterych je konecény pocet.

nonNegativePairs = [ (x, y) | z <= [2 ..], x <= [1 .. z - 1], lety =z -
— X]

Resenf je prakticky totozné jako , jen se pres soucet iteruje ,skryté®.

Je potteba zvolit vhodnou vlastnost, pres niz se da iterovat do nekone¢na a ma ji vzdy
konec¢ny pocet prvki. Vhodnou touto je diky kladnosti prvka soucet seznamu. VSechny
seznamy s danym souctem vyrobime pomoci rekurze a intensionalniho seznamu.

positiveLists = [ 1 | s <= [0 ..], 1 <- 1istsOfSum s ]
where
listsOfSum :: Integer -> [[Integer]]
lists0fSum 0 = [[]]
listsOfSum n = [x : 1 | x <= [1 .. n], 1 <= 1listsOfSum (n - x)]

a) product' :: Num a => [a] -> a

product' [] =1
product' (x : s) = x * product' s
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b) length' :: [a]l] -> Int
length' [] =0
length' (_ : s8) = 1 + length' s
c) map' :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map' _ [] =[]

map' f (x : s) =f x : map' f s

Vzdy jde o definici, kterd vraci ur¢itou hodnotu na prazdném seznamu. V pripadé
neprazdného seznamu se vysledek néjakym zpusobem ziskd z prvniho prvku seznamu
a vysledku rekurzivniho volani definované funkce na zbytku seznamu.

Funkcionalitu téchto tri funkei lze tedy abstrahovat na funkci, ktera dostane jako jeden
argument hodnotu vracenou na prazdném seznamu a jako druhy argument funkci, ktera se
aplikuje na prvni prvek neprazdného seznamu a na vysledek volani pozadované funkce na
zbytku seznamu. Tedy:

foldr' :: (a -> b ->b) ->b -> [a] > b
foldr' _ z [] =z
foldr' f z (x : 8) = f x (foldr' f z s)

Pro nékteré podilohy je uvedeno vice ekvivalentnich feseni — tato jsou uvadéna pod sebou
a jsou odliSena apostrofem v nazvu funkce.

a) sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold = foldr (+) 0
sumFold' :: Num a => [a] -> a

sumFold' = foldr (\e t -=> e + t) O

b) productFold :: Num a => [a] -> a
productFold = foldr (*) 1
productFold' :: Num a => [a] -> a
productFold' = foldr (\e t -> e * t) 1

c) orFold :: [Bool] -> Bool
orFold = foldr (||) False
orFold' :: [Bool] -> Bool
orFold' foldr (\e t -> e || t) False

d) andFold :: [Bool] -> Bool
andFold = foldr (&&) True
andFold' :: [Bool] -> Bool
andFold' = foldr (\e t -> e && t) True

e) lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold = foldr (\_ t -> t + 1) O

f) minimumFold :: Ord a => [a] -> a
minimumFold = foldrl min
minimumFold' :: Ord a => [a] -> a
minimumFold' = foldrl (\e t -> if e < t then e else t)
minimumFold'' :: Ord a => [a] -> a

minimumFold'' list = foldr min (head list) list

g) maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold = foldrl max
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maximumFold' :: Ord a => [a] -> a
maximumFold' = foldrl (\e t -> if e < t then t else e)
maximumFold'' :: Ord a => [a] -> a

maximumFold'' list = foldr max (head list) list
Jednéa se o funkce sum, product, or, and, length, minimum a maximum.

a) Nejsnaze se vyznam tohoto vyrazu objasni na prikladé. Na zakladé typu A-abstrakce
vidime, ze funkce pracuje na cislech.

foldr1 (\x s -> x + 10 * 8) [1, 2, 3] ~* 1 + 10 * (2 + 10 * 3)

~% 321
b) Tento pripad je podobny jako u vyrazu s foldrl. Opét se podivejme na priklad
vyhodnoceni:
foldll (\s x -> 10 * s + x) [1, 2, 3] ~* 10 * (10 * 1 + 2) + 3
~* 123

Tedy funkce prevede seznam cisel reprezentujici dekadicky rozklad ¢isla na jedno cislo.

Jasnym kandidatem na TeSeni je pouziti nékteré z akumulac¢nich funkci. Celkem mame na
vybér ze ¢tyr: foldr, foldl, foldrl, foldll. Pfipomenme si, jak kterd z nich funguje:

foldr (@) w [1,2,3,4] =1 0@ (2 @ (3@ (4@ w))
foldrl (@) [1,2,3,4] 10 (20 (3@4))
foldl (@) w [1,2,3,4] (((we 1) @2) @3)ae¢4
foldll (@) [1,2,3,4] (1 e2)e3)ei4

Na zakladé téchto prikladi vidime, ze jedinym vhodnym kandiddtem na prirozenou definici
funkce subtractlist je foldll. Tedy ve vysledku dostaneme:

subtractlist :: [Integer] -> Integer
subtractlist = foldll (-)

a) Funkce foldr pracuje na seznamech a nahrazuje (:) za funkci, v tomto pfipadé za
(.),a [] za id. Intuitivné musi jit o seznam funkci, které budeme postupné skladat.
Ve vysledku tedy vytvorime slozeni funkci v poradi, v jakém jsou uvedeny v seznamu.
b) Pfi urcovani typu lze postupovat nasledovné algoritmicky:
e Mame dany vyraz foldr (.) id
e Zjistime si typy vSech funkeci:
foldr :: (@ => b ->Db) > b -> [a] > b
¢.) :: (a->b) > (¢c->a) >c->b
id 1t a > a
e Prejmenujeme typové proménné, aby mél kazdy vyskyt kazdé funkce vlastni
typové proménné:
foldr :: (a => b ->b) ->b -> [a] > Db
() 2 (@->e) > (f >4d) >f ->e
id it c > c
e Urc¢ime typové rovnosti na zakladé aplikaci:
d->e) > ->d) >f->e=a->b->b
c->c=5bD
o Rozepiseme typové rovnosti do jednodussich:

d >e=a
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f->d=05>»
f ->e=0D»
c->c=5>

e Vyjadfime si vSechny proménné pomoci co nejmensiho poétu proménnych:
d=e=1£f=c
b=c->c
a=c¢c->c

o Zjistime, jaky typ vlastné hleddme. Je to typovy vyraz odpovidajici typu foldr
s odstranénymi dvéma typovymi argumenty, tedy ve vysledku [a] -> b. Dosadime
do néj vyjaddieni proménnych ziskanych v predchozim kroku a tim dostaneme
vysledny typ:
foldr (.) id :: [al] > b =[c ->c] ->¢c > ¢

¢) foldr (.) id [(+ 4), (* 10), (42 M)]
d) foldr (.) id [(+ 4), (x 10), (42 7] 1

append' :: [a]l -> [a] -> [a]
append' xs ys = foldr (:) ys xs
append'' :: [a] -> [a] -> [a]
append'' = flip (foldr (:))
reverse' :: [a] -> [a]

reverse' = foldl (flip (:)) []

Pro nékteré podulohy je uvedeno vice ekvivalentnich feseni — tato jsou uvadéna pod sebou
a jsou odlisena apostrofem v nazvu funkce.

a) composeFold :: [(a -> a)] -> a -> a
composeFold = foldr (.) id
composeFold' :: [(a -> a)] -> a -> a

composeFold' = flip (foldr id)

b) idFold :: [a] -> [a]
idFold = foldr (:) [1]
idFold' :: [a] -> [a]
idFold' = foldr (\e t -> e : t) []

c) concatFold :: [[a]l]l -> [al
concatFold = foldr (++) []

d) listifyFold :: [a] -> [[all
listifyFold = foldr (\x s -> [x] : s) []
listifyFold':: [a]l -> [[all
listifyFold' = foldr ((:) . (: [1)) [I

e) mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]
mapFold f = foldr (\e t -> f e : t) []

f) nullFold :: [a]l -> Bool
nullFold = foldr (\_ _ -> False) True

g) headFold :: [a] -> a
headFold foldrl const
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headFold':: [a] -> a
headFold' = foldrl (\e t -> e)

h) lastFold :: [a]l -> a
lastFold = foldrl (flip const)
lastFold':: [a] -> a
lastFold' = foldrl (\e t -> t)

i) maxminFold :: Ord a => [a] -> (a,a)
maxminFold list = foldr (\e (tMin, tMax) -> (min e tMin, max e tMax))
(head list, head list) list

j) suffixFold :: [a] -> [[a]]
suffixFold = foldr (\e (x : xs) -> (e : x) : x : xs) [[]]

k) filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filterFold p = foldr (\e t -> if p e then e : t else t) []

1) oddEvenFold :: [a] -> ([a], [al)
oddEvenFold = foldr (\x (1, r) -> (x : r, 1)) ([1, [1)

m) takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al]
takeWhileFold p = foldr (\e t -> if p e then e : t else [1) []

n) dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
dropWhileFold p = foldl (\t e —>
if null t && p e
then []
else t ++ [e]) []
dropWhileFold':: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold' p list = foldl (\t e
if null (¢t [1) & p e
then id
else t . (e :) ) id 1list []

|
A\

Druhé uvedené reseni ma lepsi slozitost.
Res. 5.3.10 foldl' f z s = foldr (flip f) z (reverse s)

Res. 5.3.11 insert :: Ord a => a -> [a] -> [a]
insert x [] = [x]
insert x (y:ys) = if x <y
then x : y : ys
else y : insert x ys

insert' :: Ord a => a -> [a] -> [a]
insert' x = foldr (\y (z : zs) —->
if y > z

then z : y : zs
else y : z : zs) [x]

Poznamenejme, Ze prvni varianta je diky lenosti tim rychlejsi, ¢im blize zacatku se ma
prvek vlozit, kdezto druha varianta vzdy prochézi a kopiruje cely seznam.
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insertSort :: Ord a => [a] -> [a]
insertSort = foldr insert []

Funkce foldr prestane vyhodnocovat vyraz po prvnim nalezeném True (diky linému
vyhodnocovani funkce (| [)), avsak foldl ho vzdy projde cely. Tedy v pripadé nekoneéného
seznamu foldr skoné¢i po prvnim nalezeném True, ale foldl neskon¢i nikdy.

Odpovéd jste méli hledat na internetu, ne tady.

Ne, neni to mozné. Funkce f by musela dokazat rozlisit, kdy je volana na prvku ze sudého
mista a kdy z lichého. K dispozici méd vsak pouze n-ty prvek a zbytek seznamu od (n + 1)-
tého prvku. Pokud bychom predpokladali, ze tato funkce existuje, musela by fungovat
korektné i na dvojici seznamu [1, 2, 3] a [0, 1, 2, 3]. Avsak v jistém okamziku bude
volana tak, ze dostane jako argument hodnotu 1 a vysledek vyrazu foldr £ [1 [2, 3].
Pak ale nelze rozeznat, o ktery pripad se jednd, pricemz v jednom mé& vratit [1, 3]
a v druhém [0, 2].

Ve druhém piipadé to mozné je:
f = \(b, s) x -> (not b, if b then s ++ [x] else s)
v = (True, [1)

Ted jiz postupujeme zleva (foldl) a v hodnoté typu Bool si ukladame, jestli je aktualni
pozice suda.

foldr £ z s = foldr2 (\x ys > fx (fys)) (\x >fx2)zs

Opacné definice (foldr2 pomoci foldr) neni moznd. Pomoci foldr2 je mozné vybrat
kazdy druhy prvek seznamu (foldr2 (\x y s -> x : s) (: [1) []), coz vSak pomoci
foldr neni mozné (viz tloha 5.3.14).

treeFold :: (a -=> b -> b -> b) -> b -> BinTree a —> b
treeFold _ e Empty = e
treeFold n e (Node v 1 r) = n v (treeFold n e 1) (treeFold n e r)

a) treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize = treeFold (\_ 1 r -> 1 +1 +1r) O

b) treeHeight :: BinTree a -> Int
treeHeight = treeFold (\_ 1 r -> 1 + max 1 r) O

c) treelist :: BinTree a -> [a]

treelist = treeFold (\v 1 r -> 1 ++ [v] ++ r) []
d) treeConcat :: BinTree [a] -> [a]

treeConcat = treeFold (\v 1 r -> 1 ++ v ++ r) []

e) treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax = treeFold (\v 1 r -> maximum [v, 1, r]) minBound

f) treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip = treeFold (\v 1 r -> Node v r 1) Empty

g) treeld :: BinTree a -> BinTree a
treeld = treeFold (\v 1 r -> Node v 1 r) Empty
treeld' = treeFold Node Empty

h) rightMostBranch :: BinTree a -> [a]
rightMostBranch = treeFold (\v 1 r -> v:r) []
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i) treeRoot :: BinTree a -> a
treeRoot = treeFold (\v 1 r -> v) undefined
treeRoot' = treeFold (const . const) undefined

j) treeNull :: BinTree a -> Bool
treelNull treeFold (\v 1 r -> False) True

k) leavesCount :: BinTree a -> Int
leavesCount = treeFold (\v 1 r -> if 1 + r == 0 then 1 else 1 + r) 0

1) leavesList :: BinTree a -> [a]
leavesList = treeFold (\v 1 r ->
if null 1 && null r
then [v]
else 1 ++ r) []

m) treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMap f = treeFold (\v 1 r -> Node (f v) 1 r) Empty
treeMap' f = treeFold (\v -> Node (f v)) Empty
treeMap'' f = treeFold (Node . f) Empty

n) treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny p = treeFold (\v 1 r ->p v [| 1 || r) False
treeAny' p = treeFold (\v 1 r -> or [p v, 1, r]) False

0) treePair :: Eq a => BinTree (a,a) -> Bool
treePair = treeFold (\(x,y) 1 r -> x == y && 1 &% r) True
p) subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums = treeFold (\v 1 r -> Node (v + root 1 + root r) 1 r)
Empty
where

root (Node v 1 r) =v
root Empty = O

Res. 5.4.3 roseTreeFold :: (a -> [b]l -> b) -> RoseTree a -> b
roseTreeFold n (RoseNode v ts) = n v (map (roseTreeFold n) ts)

Res. 5.4.4 a) roseTreeSize :: RoseTree a -> Int
roseTreeSize = roseTreeFold (\_ xs -> 1 + sum xs)

b) roseTreeHeight :: RoseTree a -> Int
roseTreeHeight = roseTreeFold (\_ xs -> 1 + maximum xs)

¢) Inorder prichod se u téchto stromu nedd dobfte definovat, mizeme ale udélat tieba
preorder — v seznamu je nejprve hodnota uzlu a nasledné hodnoty vsech podstromu.

roseTreelist :: RoseTree a -> [a]
roseTreelist = roseTreeFold (\v xs -> v : concat xs)

d) roseTreeConcat :: RoseTree [a] -> [a]
roseTreeConcat = roseTreeFold (\v xs -> v ++ concat xs)

e) roseTreeMax :: (Ord a, Bounded a) => RoseTree a -> a
roseTreeMax = roseTreeFold (\v xs -> maximum (v : xs))

f) roseTreeFlip :: RoseTree a -> RoseTree a
roseTreeFlip = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode v (reverse xs))

g) roseTreeld :: RoseTree a -> RoseTree a
roseTreeld = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode v xs)
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roseTreeld' = roseTreeFold RoseNode

h) roseRightMostBranch :: RoseTree a -> [a]
roseRightMostBranch = roseTreeFold (\v xs -> v :
if null xs then [] else last xs)

i) roseTreeRoot :: RoseTree a -> a
roseTreeRoot = roseTreeFold (\v _ -> v)
roseTreeRoot' = roseTreeFold const

j) Datovy typ neumoznuje reprezentovat prazdné stromy.

roseTreeNull :: RoseTree a -> Bool

roseTreeNull = roseTreeFold (\_ _ -> False)

roseTreeNull' = roseTreeFold (const . const False)
k) roseLeavesCount :: RoseTree a -> Int

roseLeavesCount = roseTreeFold (\_ xs ->
if null xs then 1 else sum xs)

1) roseLeavesList :: RoseTree a -> [al
roseleavesList = roseTreeFold (\v xs ->
if null xs then [v] else concat xs)

m) roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b
roseTreeMap f = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode (f v) xs)
roseTreeMap' f = roseTreeFold (\v -> RoseNode (f v))
roseTreeMap'' f = roseTreeFold (RoseNode . f)

n) roseTreeAny :: (a -> Bool) -> RoseTree a -> Bool
roseTreeAny p = roseTreeFold (\v xs -> p v || or xs)
roseTreeAny' p = roseTreeFold (\v xs -> or (p v : xs))
0) roseTreePair :: Eq a => RoseTree (a, a) -> Bool
roseTreePair = roseTreeFold (\(x, y) xs -> x == y && and xs)
roseTreePair' :: Eq a => RoseTree (a, a) -> Bool
roseTreePair' = roseTreeFold (\(x, y) xs -> and ((x == y) : xs))
p) roseSubtreeSums :: Num a => RoseTree a -> RoseTree a

roseSubtreeSums = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode
(sum (v : map root xs))
xs)
where root (RoseNode v _) = v

Res. 5.4.5 Nejprve je tieba promyslet si, jak by takova funkce intuitivné méla fungovat. Katamorfismus
je obecné funkce na struktufe, kterd nahrazuje konstruktory této struktury zadanymi
funkcemi nebo hodnotami, a ve vysledku umozni rekurzivné projit celou strukturu. Datovy
typ Nat mé konstruktory Zero :: Nat a Succ :: Nat -> Nat. Nasim cilem je prevod
hodnoty tohoto typu na néjakou hodnotu, obecné typu a. Katamorfismus na hodnotach
daného typu je definovan funkcemi, které nahrazuji jeho hodnotové konstruktory funkcemi
stejné arity, jejichz vysledna hodnota je typu a, a v misté, kde ma konstruktor argument
puvodniho typu (v tomto piipadé tedy Nat), uvedeme a.

S témito znalostmi se tedy podivejme na typ Nat. Hodnotovy konstruktor Zero na-
hradime nularni funkci, tedy hodnotou typu a. Hodnotovy konstruktor Succ nahradime
unarni funkci s typem a -> a. Kdyz definujeme tuto transformaci jako funkci, musime ji
definovat po ¢astech pro jednotlivé hodnotové konstruktory. V téle pak pouzijeme dodané
funkce a rekurzivné volame natFold:
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natFold :: (a -> a) -> a -> Nat -> a
natFold s z Zero =z
natFold s z (Succ x) s (natFold s z x)

Pokud bychom fixovali parametry s a z, lze 1épe vidét, jak katamorfismus na Nat pracuje:

natFoldsz :: Nat -> a
natFoldsz Zero =z
natFoldsz (Succ x) = s (natFoldsz x)

Res. 5.4.6 a) Cislo n typu Nat vlastné znamens piicteni n jednicek k nule. KdyZ nezacneme nulou,
ale jinym ¢islem m, dostaneme presné soucet n+m. Budeme tedy foldovat jedno z Cisel,
konstruktory Succ nechame byt a Zero nahradime druhym cislem.
natAdd :: Nat -> Nat -> Nat
natAdd m n = natFold Succ m n
natAdd' = natFold Succ

b) Nula je sudé, konstruktor Zero se tedy mé vyhodnotit na True. Pri¢teni jednicky vzdy
paritu zméni, konstruktory Succ proto nahradime funkci invertujici logickou hodnotu.

natEven :: Nat -> Bool
natEven = natFold not True

¢) Souéin m a n je jen n-nasobné pri¢teni m k nule. Pri¢itat uz umime funkci natAdd
a chceme-li funkci provést n-krat, nahradime ji vSechny konstruktory Succ v n.

natMul :: Nat -> Nat -> Nat
natMul m n = natFold (natAdd m) Zero n

Cviceni 6: Vstup a vystup

Res. 6.1.1 a) f = getLine >>= \s -> putStrLn s
f' = getlLine >>= putStrLn
b) f = getLine >>= putStrLn . reverse
c) £ = getLine >>= \s -> putStrLn $ if null s then "<empty>" else s
d) £ = getlLine >>= \s -> putStrLn s >> pure s

Res. 6.1.2 getInteger :: I0 Integer
getInteger = getLine >>= \num -> pure (read num :: Integer)

Res. 6.1.3 loopecho = getLine >>= \s ->
if null s then pure ()
else putStrLn s >>

loopecho
Res. 6.1.4 import Data.Char
getSanitized :: IO String
getSanitized = getline >>= pure . filter isAlpha
Res. 6.1.5 import System.Directory

checkFile :: I0 O
checkFile = putStr "File: " >> getLine >>=
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doesFileExist >>= \b ->
putStrln $ if b then "File exists." else "No such file."

x> f =x>>=\_->f

runleft = foldl (\a b -> a >> b) (pure ()

runlLeft' = foldr (\a b -> a >> b) (pure ())
runRight = foldl (\a b -> b >> a) (pure ()
runRight' = foldr (\a b -> b >> a) (pure ())

Vsimnéte si, ze nezdlezi na vybéru akumula¢ni funkce. Aplikaci funkei foldl a foldr sice
vzniknou jiné stromy aplikaci operatoru >>, ale poradi listi zluistava stejné a operace >> je
asociativni. Pro lepsi ndzornost si nakreslete obrézek prislusnych katamorfizmai.

leftPadTwo :: I0 ()
leftPadTwo = do
strl <- getLine
let 11 = length stril
str2 <- getLine
let 12 = length str2
let m = max 11 12
putStrln (replicate (m-11) ' ' ++ stril)
putStrLn (replicate (m-12) ' ' ++ str2)

main = getlLine >>= \f ->
getLine >>= \s ->
appendFile f (s ++ "\n")

query' :: String -> IO Bool
query' question =
putStrln question >> getlLine >>= \answer -> pure (answer == "ano")

Nebo 1ze upravit vzniklou A-abstrakci na pointfree tvar:

query'' :: String -> IO Bool
query'' question =
putStrLn question >> getLine >>= pure . (== "ano")

a) query2 :: String -> I0 Bool
query2 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
if answer == "ano"
then pure True
else if answer == '"ne'
then pure False
else query2 question

b) import Data.Char
query3 :: String -> I0 Bool
query3 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
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let lcAnswer = map toLower answer
if lcAnswer “elem” ["ano", "&no", "yes"] then
pure True
else
if lcAnswer “elem”™ ["ne", "nie", "no"] then
pure False
else
query3 question

Res. 6.2.6 a) Typ I0 String; akce, kterd pii spusténi nacte fadek vstupu, jenz se stane vnitinim
vysledkem.

b) Neni vyrazem. Pfi zadéni do interpretu nebo do souboru se takto zadefinuje nova akce
x :: I0 String, kterd se chova stejné jako getLine.

c) Ekvivalentni getLine; x je lokalni akce zadefinovana jako vyse.

d) Syntakticky nespravné; konstrukei <- je lze pouzit pouze v do-bloku nebo intensionalnim
zapisu seznamu.

e) Ekvivalentni getLine; x :: String predstavuje nacteny radek.

f) Typové nespravné; na pravé strané >>= méd v tomto piipadé stat funkce typu
String -> I0 a.

g) Muze to byt prekvapivé, ale vyraz je spravné utvoreny. M& ale ponékud désivy
typ Monad m => m (I0 String), coz pro ucely tohoto cviceni muzeme ¢ist jako
I0 (IO String). Je to akce, jejimz vnitinim vysledkem je po spusténi akce getLine.

h) Ekvivalentni getLine; x je opét lokélné zadefinovana akce.

i) Ekvivalentni getLine; x :: String predstavuje nacteny radek. Analogické k e).

j) Typové nespravné; posledni vyraz do-bloku musi byt typu ,akce“. Analogické k f).

Res. 6.3.1 Do souboru s akei leftPadTwo, necht se jmenuje tfeba Cv06.hs, piiddme:

main :: I0 O
main = putStrLn "Always two lines there are:" >> leftPadTwo

Soubor prelozime a spustime:

$ ghc Cv06.hs

[1 of 1] Compiling Main ( Cv06.hs, Cv06.0 )

Linking Cv06

$ ./Cv06

Always two lines there are:

They're taking the hobbits to Isengard!

Tell me where is Gandalf, for I much desire to speak with him.
They're taking the hobbits to Isengard!

Tell me where is Gandalf, for I much desire to speak with him.

$

Res. 6.3.2 biggest :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
biggest x y z = max (max x y) z

lowerTwo :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
lowerTwo x y z = x +y + z - biggest x y z
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getInteger :: IO Integer
getInteger = getLine >>= \num -> pure (read num :: Integer)

main :: I0 O
main = do
putStrln "Enter first number:"
x <- getlnteger
putStrLn "Enter second number:"
y <- getlnteger
putStrLn "Enter third number:"
z <- getlnteger
if biggest x y z < lowerTwo X y z
then putStrLn "ANO"
else putStrLn "NE"

import System.Directory

main :: I0 O
main = do putStr "Enter filename: "
fileName <- getLine
fileExists <- doesFileExist fileName
if fileExists then do
fileContents <- readFile fileName
putStr fileContents
else putStrLn "Impossible. Perhaps the archives are incomplete."

Obecné, rekurze v kontextu I0 umoznuje opakované vykonavani akci. V tomto pripadé
vidime, ze od prvni akce, kterd je soucasti main', az po jeji dalsi vyskyt se opakuje nacteni
retézce a vypis jeho prevracené podoby. Dobie pouzita rekurze musi byt vhodnym zptisobem
ukoncitelnd. Vyznam kédu mél nejspis byt takovy, ze zadame-li prazdny fetézec, dojde
k ukonceni rekurze a akce se nebude znovu opakovat. Autor zde vSak rekurzi neuhlidal
amain' se vola pokazdé; akci tedy neni jak ukoncit. Naprava je jednoduché: staci posledni
radek odsadit tak, aby byl soucasti vnoreného do-bloku.
V takto jednoduchém pripadé se misto vnoreného do-bloku da bez ztraty citelnosti
pouzit >>:
main :: I0 O
main = do putStr "Enter string:
s <- getLine
if null s then putStrLn "You shall not pass!"
else putStrln (reverse s) >> main

import Text.Read

requestInteger :: String -> I0 (Maybe Integer)
requestInteger delim = do

str <- getline

if str == delim then pure Nothing else f (readMaybe str)

where
f Nothing = requestInteger delim
f mayInt = pure mayInt
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leftPad :: I0 ()
leftPad = leftPad' []

leftPad' :: [String] -> I0 ()
leftPad' lines = do
line <- getLine
if line == "."
then printLines (maximum (map length lines)) (reverse lines)
else leftPad' (line:lines)

printLines :: Int -> [String] -> I0 (O

printLines _ []1 = pure ()

printLines maxLen (line:xs) = do
let prefix = replicate (maxLen - length line) ' '
putStrLn (prefix ++ line)
printLines maxLen xs

Dvojice obsahujici v obou slozkach tyz radek vstupu. Za¢ne se vyhodnocovat prvni slozka
dvojice; vyhodnoceni getLine' zptusobi precteni fadku vstupu, ktery se stane vysledkem
vyrazu. Kvili linému vyhodnocovani se uz ve druhé slozce nemd co vyhodnocovat (a tedy
se nenacte dalsi radek), protoze vyraz getLine' uz vyhodnoceny je.

Priklad ilustruje jeden z divoda, pro¢ je v Haskellu potteba resit vstup a vystup ponékud
neintuitivnim zptsobem. Dalsim diivodem je poradi spusténi — u vstupné-vystupnich akei ho
vétsinou chceme presné stanovené. To je u normalni redukéni strategie obtiznéjsi dosdhnout.
Reknéme, Ze vyrazy s vedlejsimi efekty se vzdy vyhodnocuji znovu (aby viibec doslo k tém
efektim). Napiiklad vyhodnoceni getLine' vzdy zpusobi, Ze se nacte fadek. Vezméme si
hypotetickou funkci writeFile' :: FilePath -> String -> (). Budeme chtit napsat
program, ktery nacte nazev souboru a obsah, ktery do néj ulozi. Které feseni je vezme
v jakém poradi?

main = writeFile' getlLine' getLine'
flip writeFile' getLine' getLine'

main

Odpovéd zni: nevime, ale v obou bude stejné. Zalezi na tom, co writeFile' bude chtit
nacist prvni (d4 se ocekéavat, ze to bude nazev souboru). Zaroven s tim f1lip nic neudéld,
protoze oba argumenty jsou nevyhodnoceny vyraz (s vedlejsimi efekty), a byt uz méame
zajisténo, ze se oba vyskyty vyhodnoti zvlast, redukéni strategie stdle nevynucuje, aby se
to udélo pred volanim writeFile'.

Chceme-li vynutit poradi vykonavani akci, mtzeme mezi nimi uméle zavést za-
vislost. Napriklad prvni funkce by vracela kromé nacteného radku i néjaké nahodilé
¢islo, které by se jako stafetovy kolik predalo druhé funkci. Ta by tak mohla byt vy-
hodnocena az poté, co by doslo k vyhodnoceni prvni. Typ by se pritom zménil na
getLine'' :: Integer -> (String, Integer). Implementace fetézeni funkci je jisté
ziejméa. A protoze k takovému fetézeni by dochéazelo ¢asto, vymysleli bychom si na néj
néjaky hezky operator a nazvali jej tfeba >>.

Clanek https://wiki.haskell.org/I0_inside nazorné krok po kroku ukazuje, ze
myslenka stafetového koliku je uz pomérné blizko skutecné implementaci I0. VSem nebo-
jacnym zajemcum o Haskell ho Pan Fesak doporucuje si precist.
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Prilozeny kéd

Pan SazecC upozornuje: Kopirovani kédu ze souboru PDF nezachovava odsazeni!
Soubory jsou ale vlozeny i jako prilohy tohoto dokumentu; s rozumnym prohlizecem
je muzete stahnout kliknutim na nazev souboru, at uz zde, ¢i v ptislusnych prikladech.
Ptilohy jsou k nalezeni také ve studijnich materidlech v ISu.

@ 04_trees.hs

data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)
deriving (Eq, Show)

tree0l :: BinTree Int
tree0l = Node 4 (Node 2 (Node 1 Empty Empty) (Node 3 Empty Empty))
(Node 6 (Node 5 Empty Empty) (Node 7 Empty Empty))

tree02 :: BinTree Int
tree02 = Node 9 Empty (Node 10 Empty (Node 11 Empty (Node 12 Empty Empty)))

tree03 :: BinTree Int
tree03 Node 8 treeOl tree02

tree04 :: BinTree Int
tree04 = Node 4 (Node 2 Empty (Node 3 Empty Empty))
(Node 6 (Node 5 Empty Empty) Empty)

tree05 :: BinTree Int
tree05 = Node 100 (Node 101 Empty
(Node 102 (Node 103 Empty
(Node 104 Empty Empty))

Empty))
(Node 99 (Node 98 Empty Empty)
(Node 98 Empty Empty))

@ 05_treeFold.hs

data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
| Empty
deriving (Eq, Show)

treeFold :: (a -> b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold n e (Node v 1 r) = n v (treeFold n e 1)

(treeFold n e r)
treeFold n e Empty S @

tree0l :: BinTree Int
tree0l = Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String
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tree02 = Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
(Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)
tree03 = Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty) (Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
tree04 = Empty

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

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)
tree06 = Node (0,even)
(Node (1,0dd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
(Node (3,(< 5)) Empty
(Node (4,((== 0) . mod 12)) Empty Empty))

@ 06_guess.hs
import Data.Char
main = guess 1 10
query ot = do putStr ot
ans <- getline

pure (ans == "ano"

guess :: Int -> Int -> I0 ()
guess m n = do putStrLn ("Mysli si cele cislo od " ++ show m

++ " do " ++ show n ++ ".")
kv m n
kv m n = do
if m ==n
then putStrLn ("Je to " ++ show m ++ ".")

else do o <- query $ "Je tve cislo vetsi nez " ++ show k ++ "7 "
if o then kv (k + 1) n else kv m k
where k = (m + n) “div’ 2
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