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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 zdkladni 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
a) Uvedte hodnoty, které maji typ Object?

)
) Kolik je v definici pouzito hodnotovych konstruktoru a které to jsou?
c¢) Kolik je v definici pouzito typovych konstruktora 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 Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte funkci
J y yp y P ] y y Yy ]
& 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

M= data Shape

deriving Show

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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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.



P¥. 4.2.3
»=

Pf. 4.3.2
»=

Pr. 4.3.4

IB015 — 4. cviceni 4.3 Rekurzivni datové typy

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?


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD_strom
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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.



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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Reseni

a)

weekend Sun

Priklady hodnot jsou:

Cube 1 2 3
Cylinder (-3) (1/2)

Nékteré z téchto hodnot sice nemusi odpovidat skuteénym télesim, 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 muzeme rozlisit na nové definované a na ty, které jsou jenom
pouzité. Typovy konstruktor je vzdy umistén jako prvni identifikator za klicovym
slovem data, tedy v tomto piipadé 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 argumenti funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden argument,
ne jako nékolik argumentti. K definici funkci mizeme vyuzit i konstantu pi, ktera je
v Haskellu standardné dostupna.

volume :: Object -> Float
volume (Cube x y z) =x *y * z
volume (Cylinder r v) = pi * r * r * v

surface :: Object -> Float
surface (Cube x y z) =2 * (x ¥y + X *x 2z +7y * z)
surface (Cylinder r v) = 2 * pi * r * (v + r)

weekend :: Day -> Bool
weekend Sat = True

True

weekend _ = 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

isEqual :: Shape -> Shape -> Bool

isEqual (Circle ri) (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) =pi*rx*r
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area (Rectangle a b) = a * b
area Point

n
(@]

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"

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) => Ord (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
data Jar = EmptyJar
| Cucumbers
| Jam String
|

Compote Int
deriving (Show, Eq)
today :: Int
today = 2020

stale :: Jar -> Bool

stale EmptyJar = False
stale Cucumbers = False
stale (Jam _) = False

stale (Compote x) = today - x >= 10

Alternativni feSeni s mensim poctem vzort 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.



Res. 4.1.8

Res. 4.1.9

IB015 — 4. cviceni Resenf

c)

Chybnéa deklarace: Hah je v seznamu pouzito jako typovy konstruktor, jedna se vsak
o hodnotovy konstruktor.

Nularni typovy konstruktor FNM, terndrni hodnotovy konstruktor T.

Vytvaii se pouze typové synonymum (nuldrni).

Nularni typovy konstruktor E, unarni hodnotovy konstruktor E

Ok.

Nok, typova proménnd a musi byt argumentem konstruktoru Makro.

Nok, hodnotovy konstruktor neni mozné pouzit vicekrat.

Nok, typova proménnd ¢ musi byt argumentem konstruktoru Fun.

Nok, argumenty konstruktoru Fun mohou byt pouze typové proménné, ne slozitéjsi
typové vyrazy (tj. neni mozné pouzit definici podle vzoru).

Nok, Z X neni korektni vyraz, protoze X je hodnotovy konstruktor.

Nok, kazdy hodnotovy konstruktor musi zacinat velkym pismenem.

Nok, vyraz je interpretovan jako hodnotovy konstruktor Makro se tfemi argumenty:
Int, -> a Int — je nutné pridat zavorky kolem (Int -> Int).

Nok, syntax vyrazu je chybna: type musi mit na pravé strané pouze jednu moznost
(jedné se o typové synonymum, ne o novy datovy typ).

Ok, typovy i hodnotové konstruktory maji stejny nazev. Na pravé strané definice je X
nejdiiv bindrnim hodnotovym a pak dvakrat nuldrnim typovym konstruktorem. Jedina
plné definovana hodnota tohoto typu je x = X x x.

Matematicka definice rovnosti zlomki nam ifkd, 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 * ¢

Zde opét pouzijeme vestavénou funkci signum.

nonneg :: Frac -> Bool
nonneg (a, b) = signum a == signum b

N TRV ID R oy . . s a e
K Teseni ndm opét pomtze si nejdifve matematicky zapsat pozadovany vyraz: 3 + 5 =

ad+bc
bd -

fracplus :: Frac -> Frac -> Frac
fracplus (a, b) (c, d) = simplify (a * d + b * ¢, b * d)

fracminus :: Frac -> Frac -> Frac
fracminus (a, b) (c, d) = fracplus (a, b) (-c, d)

fractimes :: Frac -> Frac -> Frac
fractimes (a, b) (c, d) = simplify (a * c, b * d)

fracdiv :: Frac -> Frac -> Frac
fracdiv (_, _) (0, )
fracdiv (a, b) (c, d)

error "division by zero"
fractimes (a, b) (d, c)

Pro dapravu do zakladniho tvaru postaci vydélit citatele i jmenovatele jejich nejvétsim
spoleénym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkci ged, kterd pracuje i se
zdpornymi ¢isly). Musime si vsak dét pozor na znaménko — zdkladnim tvarem zlomku
= Je % a nikoliv :—; To miizeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zakladniho
tvaru budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do citatele (napiiklad pomoci
vestavéné funkce signum).

simplify :: Frac -> Frac

10
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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 ptimo o dvojice, ale typ Rational
definuje hodnotovy konstruktor 7%, tedy napriklad zlomek % zapiseme jako 1 % 4. Datovy typ Rational je
instanci mnoha typovych tiid, mimo jiné Num a Fractional, proto s nim lze pracovat jako s jinymi ¢iselnymi

typy v Haskellu a pouZivat operdtory jako (+), (=), (x), (/).

Res. 4.1.10 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

Res. 4.1.11 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)

computePrice :: PricingType' -> Int -> (Int -> Float) -> Float
computePrice Common' cups cp = Cp cups

computePrice (Special sp) cups _ = sp cups

dp (cp cups)

computePrice (Discount dp) cups cp

common :: PricingType'
common = Common'

11
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employee :: PricingType'
employee = Discount employeeDiscount

student :: PricingType'
student = Special studentPricing

Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.

Korektni typ s hodnotou naptiklad Nothing.

Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just ocekava hodnotu, a je ovsem typ.
Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just je aplikovany na ptilis mnoho argu-
menti. Pro Uplnost dodejme, Ze vyraz Just (Just 2) by byl korektni hodnotou typu
Num a => Maybe (Maybe a).

Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu Nothing.
Korektni hodnota typu Maybe (Maybe a).

Nekorektni vyraz — nuldrni hodnotovy konstruktor Nothing nebere zadné argumenty.
Nekorektni vyraz — jedna hodnota je typu (Num a) => Maybe a, druhd typu
Maybe (Maybe D).

Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe [Maybe al.

Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a).

Korektni hodnota typu Bool -> Maybe a -> Maybe a.
Korektni hodnota (funkce) typu a -> Maybe a.

Korektni hodnota (ne funkce) typu Maybe (a -> Maybe a).
Nekorektni vyraz — implicitni zavorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho
prikladu vime, ze Just Just :: Maybe (a -> Maybe a). AvsSak 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
safeDiv

s}

0 = Nothing
y = Just (x ~div" y)

e}

divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe al]

divlist

zipWith safeDiv

mayZip :: [a]l] -> [b] -> [(Maybe a, Maybe b)]
mayZip (a : xa) (b : xb) = (Just a, Just b) : (mayZip xa xb)
mayZip [] (b : xb) = (Nothing, Just b) : (mayZip [] xb)

mayZip (a : xa) []
mayZip [] 1

a)
b)

(Just a, Nothing) : (mayZip xa [])
(]

Zero, Succ Zero, Succ (Succ Zero), Succ (Succ (Succ Zero)),

Zajisti, ze kompilator deklaruje Nat jako instanci typové tiidy Show (tj. typové t¥idy
poskytujici funkci show, kterd umozni prevést hodnotu typu na jeho retézcovou inter-
pretaci) a na zakladé definice datového typu Nat automaticky definuje intuitivnim zpi-
sobem funkci show, tj. napr. 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 pricteni jednicky, budeme
tedy psat "1+". Definice instance pak muze vypadat tieba nésledovné:

data Nat' = Zero' | Succ' Nat'

12
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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
natToInt Zero =0
natToInt (Succ x) = 1 + natToInt 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
X

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
evaluate y

evy

—-- 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)
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

13
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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' v y

Res. 4.3.4  a) Jsou to tyto stromy:

/\ /\A/\/\
AN D DD
O 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 stromii typu BinTree (). Pak lze nahlédnout, ze

1 ifn=0

#oln) = {z o) #on—i—1) ifn>0

Pokud bychom chtéli znat konkrétni hodnoty, miizeme 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) = 2n#() (n)

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]

Res. 4.3.5 a) treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize Empty =0
treeSize (Node _ t1 t2) = 1 + treeSize tl + treeSize t2

b) listTree :: BinTree a -> [a]
listTree Empty =[]
listTree (Node v t1 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)

14
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d) longestPath :: BinTree a -> [al

longestPath Empty = [
longestPath (Node v tl t2) = if length pl > length p2
then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath til

p2 = longestPath t2

.4.3.6 a) fullTree :: Int -> a -> BinTree a

fullTree O _ = Empty

fullTree n v = Node v (fullTree (n - 1) v) (fullTree (n - 1) v)

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

S. 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 rl 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

§. 4.3.8 instance Eq a => Eq (BinTree a) where

=]t

Empty == Empty = True
Node x1 11 rl == Node x2 12 r2 =
x1 == x2 && 11 == 12 && rl1 == r2
== = False

Posledni radek nelze vynechat — pokryva porovnavani prazdného a neprazdného stromu.

.4.3.9 a) -- Roz3ifeni mnoZiny hodnot typu ‘a o nekonedno
data MayInf a = Inf | NegInf | Fin a
deriving (Eq)

instance (Ord a) => Ord (MayInf a) where

_ <= Inf = True
Inf <= _ = False
NegInf <= = True

_ <= NegInf = False
(Fin a) <= (Fin b) = a <= b

isTreeBST :: (0rd a) => BinTree a -> Bool
isTreeBST = isTreeBST' NegInf Inf

isTreeBST' :: (Ord a) => MayInf a -> MayInf a -> BinTree a -> Bool
isTreeBST' _ _ Empty
isTreeBST' low high (Node v 1 r)

True

let v' = Fin v in

15
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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 -> [al
inorder Empty = []
inorder (Node v 1 r) = inorder 1 ++ [v] ++ inorder r

isAscendinglist :: (Ord a) => [a] -> Bool
isAscendingList [] = True
isAscendinglist 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)

fromBitString :: [Bit] -> Int

fromBitString (0 : xs) = 2 * fromBitString xs
fromBitString (I : xs) = 1 + 2 * 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

16
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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)

insert' (SetNode _ 1 r) []

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 : xs) find' r xs
listSet :: IntSet -> [Int]
listSet set = listSet' set []

listSet' :: IntSet -> [Bit] -> [Int]

listSet' SetLeaf _ = []

listSet' (SetNode False 1 r) bits = listSet' 1 (0 : bits)
++ listSet' r (I : bits)

listSet' (SetNode True 1 r) bits fromBitString (reverse bits)
: listSet' 1 (0 : bits) ++ listSet' r (I : bits)

Re3. 4.4.3 data SeqSet a = SegNode Bool [(a, SeqSet a)]
deriving Show

son :: (Eq a) => a -> [(a, SeqSet a)] -> SeqSet a
son a anc = getSon $ lookup a anc
where
getSon Nothing = SeqNode False []
getSon (Just node) = node

insertSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> SeqgSet a

insertSeq (SeqNode _ anc) (] = SeqNode True anc
insertSeq (SeqNode end anc) (a : xa) = let s = son a anc in
SeqNode end ((a, insertSeq s xa) : filter (not . (a==) . fst) anc)

findSeq :: Eq a => SeqgSet a -> [a] -> Bool
findSeq (SeqNode end anc) [] = end
findSeq (SeqNode end anc) (a : xa) = findSeq (son a anc) xa

17



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))

18


Otevřít přiložený soubor


	Cvičení 4: Vlastní a rekurzivní datové typy, Maybe
	4.1 Vlastní datové typy
	4.2 Konstruktor Maybe
	4.3 Rekurzivní datové typy
	4.4 Další příklady

	Přiložený kód
	Soubor 04_trees.hs


