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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);

» zakladni 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 [ (/)) #-}
-- Defined in ‘GHC.Real’
instance Fractional Float -- Defined in ‘GHC.Float’
instance Fractional Double -- Defined in ‘GHC.Float’

To nam 7iikd, 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 tiidé 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]

b) head [2 ~ 2]
c) [1, 2, Truel
d) filter (\x -> x > 5) [1, 2, 4, 8]

)

f) \x > read x + 2

)

)

)

) \x -> show (x ~ x)

)

g) \x -> (fromIntegral x :: Double)

Pr. 3.1.3 Urcete typy nasledujicich funkei:

»=

.3.14

N4

. 3.1.5

\4

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?

f
f
f

Xy True
(_ : s) False

if x > 42 then y else []
s
= "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.


https://wiki.haskell.org/Pointfree#But_pointfree_has_more_points.21
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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



Pr. 3.34

Pr. 3.3.5

»=

. 3.3.7

»

. 3.3.6
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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.



Res. 3.1.1

Res. 3.1.2

Res. 3.1.3

)
)
)
d)
)
f)

a)

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 muze byt libovolny typ schopny reprezentovat zlomky
(popiipadé 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 zZe to musi byt néjaky typ z t¥idy Fractional. Cela c¢isla lze
samoziejmé reprezentovat i pomoci typt z tfidy Fractional, napi. 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 tiida typi, 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 typu, 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 navratovém typu a naopak. Celkové tedy swap :: (a, b) -> (b, a).

Prvni argument musi byt typu Bool podle prvniho fadku definice. Podle prvniho
radku tedy dostaneme typ Bool -> (a, b) -> (b, a), zatimco podle druhého
Bool -> (c, d) -> (c, d). Jelikoz typy na odpovidajicich pozicich musime uni-
fikovat (tedy (a, b) ~ (¢, d) a (b, a) ~ (c, d)), jedind moznost je, Ze oba typy
ve dvojici budou stejné. maybeSwap :: Bool -> (a, a) -> (a, a)

7 toho, Ze v obou vzorech je pravé jeden argument a funkce vraci String, vidime,
Ze nejobecnéjsi mozny typ funkce je a -> String. Typ argumentd 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, dostavame tedy sayLength :: [a] -> String.

7 pouzitych vzoria muzeme odvodit, ze funkce bere dva argumenty a ze prvni je typu
Char. Z navratové hodnoty prvniho rddku mtzeme 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
navratova hodnota ma 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:

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 :: (Num a, Ord a) => a -> String -> Bool -> String. Je dillezité nezapomenout
na kontext svazany s typovou proménnou a.

Re$. 3.1.5 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.

b) mm :: Ord a => [a] -> (a, a)
Nejprve si musime urcit typ pomocné funkce mm'. Z prvniho fadku (ktery je zaroven



Res. 3.1.6

Res. 3.2.1
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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.



Res. 3.2.2

Res. 3.2.3

Res. 3.3.1

Res. 3.3.2

IB015 — 3. cviceni Resenf

a)

b)

e)

upper' :: String -> String
upper' xs = map toUpper xs

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

Nebo lze pro (:) pouzit prefixovy tvar:

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

sql' :: (Ord a, Num a) => [a] -> a -> [a]
sql' xs 1t = map (T 2) (filter (< 1t) xs)

Prvni vyraz je diky implicitnim zdvorkam c¢astecné aplikace ekvivalentni ((£ 1) g) 2
a odpovidd funkci £ berouci t¥i parametry a druhy je ekvivalentni (£ 1) (g 2).
Ano, (f 1 g) 2=1f 1 g 2=(f 1) g 2 (tedy funkce £ tu bere dva argumenty).
Ne, (* 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
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.

Ano, (* 3) je prava sekce.

map even :: Integral a => [a] -> [Bool]

map head . snd :: (a, [[b]]) -> [b]

filter ((4 >) . maximum) :: (Ord a, Num a) => [[a]l] -> [[all
const const :: a ->b ->c ->Db

failing' :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing' sts = map fst (filter ((== 'F') . snd) sts)

failing'' :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing'' = map fst . (filter ((== 'F') . snd))
embraceWith' :: Char -> Char -> [String] -> [String]

embraceWith' 1 r = map ((1 :) . (++ [r]))

Argumenty 1 a r nelze rozumné odstranit.

divisibleBy7' :: [Integer] -> [Integer]

divisibleBy7' = filter ((== 0) . (Cmod™ 7))

letterCaesar' :: String -> String

letterCaesar' = map (chr . (3 +) . ord) . filter isLetter

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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Res. 3.3.4

IB015 — 3. cviceni Resenf

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:

11



Res. 3.3.6

Res. 3.3.7

IB015 — 3. cviceni Resenf

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)

12



Res. 3.3.8

Res. 3.3.9

Res. 3.3.10

IB015 — 3. cviceni

Reseni

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 ... else

syntakticka konstrukce, podobné jako let ... in ...

\f -> flip f x
\f -> flip flip x f
flip flip x

Postupné prevadime:

. neni klasicka funkce, ale

flxyz-=x

fl x y z = const x z —-- pridame 2z tak, abychom ho mohlt odstranit
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 =

13



IB015

— 3. cviceni

Reseni

2

c) £3
£3
£3
£3
£3
£3
£3

LT T T T - B |

const const

yz=2z2

y z = 1id z -- pridame uméle identitu
y = id

y = const id y —- pridame y

= const id

= const (const id) x -- pridame x

const (const id)

Res. 3.3.11 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci £1ip.

g = flip (flip ...

(flip (flip f c1) c2) ... cn)
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