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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

» zikladni 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

*
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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
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2.2 Seznamy

Pr. 2.2.1 Urcete typy seznamii:
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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:
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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" s "DWight " s "Jim" R “Pam"] o ¥ [uiaeu R nyn s nyn , nau]
VOWelS [IIMICHAELH ) "DWIGHT" s IIJIMII s IIPAMu] «»—>* [IIIAE" s IIIII s IIIII s uAu]


http://hackage.haskell.org/package/base-4.10.0.0/docs/Prelude.html
http://hackage.haskell.org/package/base-4.10.0.0/docs/Prelude.html#v:map
http://hackage.haskell.org/package/base-4.10.0.0/docs/Prelude.html#v:filter

P¥. 2.3.6

»=

PF. 2.3.7

»=

P¥. 2.3.8

P¥. 2.3.9

PF. 2.3.10
PF. 2.3.11

Pr. 2.3.12

PF. 2.4.1
»=

Pr. 2.4.2

IB015 — 2. cviceni 2.4 X-abstrakce

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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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.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Quicksort
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Reseni

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 O = True
isEven 1 = False

isEven (x - 2)

isEven x

Myslenka feseni muze byt nasledujici: zbytek 0 po déleni tremi je 0, zbytek 1 po déleni
tremi je 1, zbytek 2 po déleni tfemi je 2 a zbytek déleni tfemi pro kazdé jiné kladné cislo
je stejny, jako zbytek po déleni tfemi pro ¢islo o 3 mensi.

mod3 :: Integer -> Integer
mod3 0 = 0

mod3 1 =1

mod3 2 = 2

mod3 x = mod3 (x - 3)

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

div3 :: Integer -> Integer
div3 0 = 0

div3d 1 =0

div3d 2 = 0

div3d x = 1 + div3 (x - 3)
fact :: Integer -> Integer
fact 0 = 1

fact n = n * fact (n - 1)

Funkce je opét definovana po ¢astech. Predpokladame, ze dostane jako argument jenom
nezaporné celé ¢islo. Pokud je argument 0, vysledek je ziejmé 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”7, pficemz hodnota

2"~ jde vypocitat rekurzivné.

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

power z n = z * power z (n - 1)
Vsimnéte si, ze definovana funkce vzdy pouzije n rekurzivnich volani. Tento pocet se ale
)
da zmensit, kdyz si uvédomime, Ze pri kazdém rekurzivnim volani neni potieba n snizovat
jen o 1, ale je mozné ho zmensit priblizné na polovinu. Plati totiz

.ZDII
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. Z2n+1 — (Zn)2 .z

Nésledujici implementace, kterd tuto myslenku vyuziva, tedy potfebuje jen priblizné 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 praveé tehdy, kdyz je 1 nebo je sudé a jeho polovina
je mocninou 2.

isPower2 :: Integer -> Bool

isPower2 O = False

isPower2 1 = True

isPower2 x = even X && isPower2 (div x 2)

digits :: Integer -> Integer
digits 0 = 0
digits x = x "mod”~ 10 + digits (x ~div" 10)

K feseni miizeme pouzit znamy Euklidiv algoritmus. Konkrétné pouzijeme jeho rekurzivni
verzi, kterd vyuziva zbytky po déleni.

mygcd :: Integer -> Integer -> Integer

myged x 0 = x

mygcd x y = myged (min x y) ((max x y) “mod™ (min x y))

Priklad lze vyftesit i bez generovani vsech prvocisel. Staci zadané cislo délit 2 tolikrat,
kolikrat je to mozné, a zaroven pric¢itat 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 cislo 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

0

if mod n d == 0

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

divisorsFrom 1 _
divisorsFrom n d

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' x y = if x >= 0

10
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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 pric¢te 2n — 1 k vysledku rekurzivniho volani pro vstup o jedna
mensi. Ten vrati 2(n — 1) — 1 a soucet rekurzivniho volani 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.

To 1ze zapsat presnéji téz jako
n

> (2n—1).

i=1
Predchozi vyraz je perfektné spravné reseni tilohy. 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 zn> —a

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

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

n-(n+1)
2

—n=n-(n+1)—n=n-n=n’

2
Pokud si chcete procvicit latku z Matematickych zakladd informatiky, muzete si zkusit

pravé odvozenou rovnost
n

Z(2n —1) =n?

=1

dokéazat matematickou indukei.

Res. 2.2.1 Pouzijte pifkaz :t k otypovan{ vyrazu v ghci (typ [Char] je ekvivalentni typu String).

a) [[Char]] (coz je stejné jako [String])

) [Char] (coz je stejné jako String)

) [Char] (coz je stejné jako String)

d) [(Bool, ()]

) [String], pfi otypovani takovychto vyrazu je tieba si dat pozor. Vyraz sice obsahuje
funkci ++, kterd méa v tomto kontextu typ String -> String -> String, avSak
String -> String -> String neni vysledny typ, protoze funkci uz byly dodény
argumenty, a tedy typ prvkl v seznamu je String.

f) [Bool -> Bool -> Booll

11
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g) [al, z vyrazu nevyplyva zadné omezeni na typ prvki, ktery muze obsahovat, proto
je typ prvki uplné obecny, tedy a.

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

i) [[Bool]l] typové omezeni vznika kvuli konkrétni hodnoté ve druhém prvku (prazdny
fetézec).

Staci pouzit funkci (:).

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

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

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.
o X
Na tento vzor se muze navazat libovolna hodnota, a tedy zejména libovolny ze zadanych
seznamu.
o [x]
Predstavuje libovolny jednoprvkovy seznam. 7 uvedenych muze reprezentovat seznamy
(11, (011, [C11].
e [x, vyl
Predstavuje libovolny dvouprvkovy seznam. Z uvedenych muze reprezentovat seznamy
(1, 21, C[1], [2, 31].
e (x : 8)
Libovolny neprazdny seznam. Proménné 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 m4 alespon 2 prvky. Proménnd x reprezentuje prvni

12



Res. 2.2.7

Res. 2.2.8

Res. 2.2.9

Res. 2.2.10

Res. 2.2.11

IB015 — 2. cviceni Resenf

prvek, y druhy prvek a s seznam ostatnich prvkia. Z uvedenych mutze reprezentovat
seznamy [1, 21, [1, 2, 31, [[11, [2, 31].

e [x : 8]
Jednoprvkovy seznam, jehoz jedinym prvkem je neprazdny seznam. Proménné x repre-
zentuje prvni prvek vnitiniho seznamu, proménnd s seznam ostatnich prvka vnittniho
seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat pouze seznam [[1]].

e ((x :y) & 8)
Predstavuje neprazdny seznam, jehoz prvnim prvkem je neprazdny seznam. Proménné x
a y reprezentuji prvni prvek prvniho prvku a seznam ostatnich prvki prvniho prvku, pro-
ménnd s reprezentuje ostatni prvky vnéjsiho seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat
seznamy [[1]1], [[1], [2, 3]].

Piipad prazdného seznamu nemusime resit. Pro jednoprvkovy seznam vratime rovnou jeho
posledni prvek:

getlast [x] = x

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji alespon dva prvky. Jednoduché tivaha vede k tomu,
ze posledni prvek seznamu, ktery ma 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. Zac¢neme jednoprvkovym seznamem, kdy
vysledkem je prazdny seznam:

striplast [x] = []

Vsechny zbyvajici pripady seznamu 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 napriklad takto:

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

Prézdny seznam neobsahuje zadné ¢islo. Neprazdny seznam obsahuje zadané ¢islo prave
tehdy, kdyZz 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.
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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 _ [1 = 0
getPoints wanted ((name, points) : xs) = if wanted == name

then points
else getPoints wanted xs

U funkce getBest se hodi definovat si pomocnou funkei, kterd jako dalsi argument
dostane i jméno a pocet bodu aktualné nejlepsiho studenta. Tohoto aktudlné nejlepsiho
studenta bude v pribéhu vypoctu 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 [1 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 vyftesit
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

14
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listSum (x : xs) = x + listSum xs

Existuji nejméné dva pristupy k reseni, 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 skonc¢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 wvyskldddme z prazdného seznamu,
protoze vime, ze ten obsahuje sudy pocet prvki. Kazdym dalsim prvkem odpovéd
zménime na opacnou, s poslednim prvkem ziskdme odpovéd pro cely seznam:

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

Opét primocaré rekurzivni definice funkce podle vzort.

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

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzoru.

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

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

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

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

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

then deleteElem n xs

else x : deleteElem n xs
Opét primocaré rekurzivni definice funkce podle vzort.

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

Staci si uvédomit, jaké vsechny piipady mohou nastat. Jediny zajimavy ptipad je, kdyz
oba vstupni seznamy jsou neprazdné. V takovém piipadé je potieba porovnat prvni
prvky obou seznamu a také rekurzivné porovnat zbytky obou seznamu.

listsEqual :: [Integer] -> [Integer] -> Bool
listsEqual [] [] = True
listsEqual [] _ = False

listsEqual _ []
listsEqual (x : xs) (y : ys) = x == y && listsEqual xs ys

False

15
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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 vzori.

sqroots :: [Double] -> [Double]

sqroots [] = []

sqroots (x : xs) = if x > 0
then sqrt x : sqroots xs
else sqroots xs

Res. 2.2.17 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)

=
¢]
<

. 2.2.18 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)

=
v
<

. 2.2.19 Funkci, ktera rozhodne, jestli je retézec palindromem, zadefinujeme jednoduse pomoci
funkce reverse a porovndani.

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

Po kratkém zamysleni zjistime, Zze 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 (++) nemé tato
funkce optimalni ¢asovou slozitost. Zkuste se zamyslet, jak by se dala napsat efektivnéjsi
funkce.

Res. 2.2.20 getMiddle :: [a] -> a
getMiddle xs = tortoiseRabbit xs xs
where
tortoiseRabbit (t : _) [_] = ¢t
tortoiseRabbit (t : _) [, _1 =t
tortoiseRabbit (_ : ts) (_ : _ : rs) = tortoiseRabbit ts rs
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Res. 2.3.2 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)

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

Res. 2.3.3 Funkci map lze vyuzit v pifpadé, ze potfebujeme jistym zptisobem modifikovat kazdy prvek
zadaného seznamu.

add1l' :: [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]

—-— chct odstranit suda ¢isla, ponmecham tedy ty prvky,

-- 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 zdroven
filtrovat.

multiplyEven' :: [Integer] -> [Integer]
multiplyEven' xs = map times2 (filter even xs)
where times2 x = x * 2

sqroots' :: [Double] -> [Double]
sqroots' xs = map sqrt (filter greaterThan0O 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 prochizet 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).
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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 funkci filter.

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

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, kterd 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
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IB015 — 2. cviceni Resenf

Res. 2.4.4 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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