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IBo15 — Neimperativni programovani

Cviceni 4: Vlastni a rekurzivni
datové typy, Maybe

Pred ¢tvrtym cvicenim je zapotiebi:

> znat koncept datovych typu:

> hodnotovy a typovy konstruktor;
> klicova slova data a type a rozdil mezi nimi;
> definice funkci pomoci vzoru pro vlastni datové typy;

> znat datovy typ Maybe;

> mit zakladni znalosti o stromech — pojmy koren, cesta, hloubka vrcholu.

Etudy

Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte funkci
weekend :: Day -> Bool, kterd o zadaném dni uréi, jestli je to vikendovy den. Datovy
typ Day je definovan takto:

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

Méjme nasledujici definici:
data Object = Cube Double Double Double -- a, b, c
| Cylinder Double Double -—r, v

a) Uvedte priklady hodnot, které maji typ Object.
b) Kolik je v definici pouzito hodnotovych konstruktoru a které to jsou?
) Kolik je v definici pouzito typovych konstruktort a které to jsou?
) Definujte funkce volume a surface, které pro hodnoty uvedeného typu pocitaji
objem, respektive povrch.
Priklady vyhodnoceni korektné definovanych funkci jsou:
volume (Cube 1 2 3) ~~»* 6.0
surface (Cylinder 1 3) ~»* 25.132741228718345

c
d

I V feseni muzete pouzit konstantu pi.

Uvazte nasledujici kod:

data Contained a = NoValue | Single a | Pair a a

data Compare a = SameContainer
| SameValue (Contained a)
| DifferentContainer
cmpContained :: Eq a => (Contained a)

-> (Maybe (Contained a))
-> (Compare a)
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cmpContained (NoValue) (Just (NoValue)) =
(SameValue (NoValue))
cmpContained (Single x1) (Just (Single x2)) =
if (x1 == x2)
then (SameValue (Single x1))
else (SameContainer)
cmpContained (Pair x1 y1) (Just (Pair x2 y2)) =
if (x1 == x2) & (y1 == y2)
then (SameValue (Pair x1 y1))
else (SameContainer)
cmpContained _ _ = DifferentContainer

Vasim tkolem je odstranit ¢trnact para zavorek tak, aby kod stale sel zkompilovat a
zaroven si zachoval funkcionalitu.

U kazdého odstranovaného paru si zkuste zdtivodnit, pro¢ na daném misté nemusi byt
explicitné uvedeny, a u kazdého paru, ktery nechavate, zdiivodnit, pro¢ na daném misté
musi zustat.

Které ze zadanych vyrazu jsou korektni? U korektnich vyrazt rozhodnéte, jestli se jedné
o hodnotu nebo o typ. U hodnot urcete jejich typ a u typu uvedte priklady hodnot daného
typu. Korektnost uvazujte pouze v kontextu standardné definovanych datovych typu a
funkei (tj. téch z module Prelude), bez dalsich hypotetickych definic.

a) Maybe Char
Maybe 42

o

)

) Just "Dance!"
) Just Integer
)
)

o o

Just Nothing
f) [Nothing, Just 4]
g) \b matters -> if b then Nothing else matters

Definujte funkci safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a, ktera celociselné po-
deli dvé cisla a osetii pripady déleni nulou, tedy napiiklad:

safeDiv 6 3 ~* Just 2
safeDiv 12 0 ~»* Nothing
safeDiv (-4) (-4) ~* Just 1

Naprogramujte funkci valOrDef :: Maybe a -> a -> a, kterd vezme Maybe-hodnotu
a vychozi hodnotu a vrati bud’ hodnotu obsazenou v Maybe pokud takové existuje, nebo
vychozi hodnotu pokud je v Maybe hodnota Nothing.

Podivejte se na video shrnujici nékteré na prvni pohled nejasné chybové hlasky interpretru
jazyka Haskell. Muzete k tomu pouzit odkaz pod ¢islem tohoto prikladu; vede do studijnich
materialu predmétu v ISu.

Pan Fesak doporucuje: Vlastni datové typy definované v prikladech této kapitoly

najdete pfipravené k pouziti v souboru (i) 04_data.hs v piiloze sbirky nebo ve
studijnich materialech v ISu.

4.1 Vlastni datové typy



-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
type WeaponsPoints = Integer
type HealthPoints = Integer

data Armor = Leather | Steel -- kožené nebo ocelové brnění
             deriving (Eq, Show)

data Warrior = Warrior HealthPoints Armor WeaponsPoints
               deriving (Eq, Show)

attack :: Warrior -> Warrior -> Warrior
attack = undefined

warrior1 = Warrior 30 Leather 30
warrior2 = Warrior 20 Steel 25

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --

addVars :: String -> String -> [(String, Integer)] -> Maybe Integer
addVars = undefined

data Mark = A | B | C | D | E | F | X | S deriving (Eq, Show)
type StudentName = String
type CourseName = String
data StudentResult = StudentResult StudentName CourseName (Maybe Mark)
                     deriving (Eq, Show)

summarize :: StudentResult -> String
summarize = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
data Nat = Zero | Succ Nat deriving Show

natToInt :: Nat -> Int
natToInt = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
data Expr = Con Double
          | Add Expr Expr | Sub Expr Expr
          | Mul Expr Expr | Div Expr Expr
          deriving Show

eval :: Expr -> Double
eval = undefined

evalMay :: Expr -> Maybe Double
evalMay = undefined

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

tree00 :: BinTree Int
tree00 = Node 42 (Node 28 Empty Empty) Empty

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 11 (Node 10 Empty 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))

emptyTree :: BinTree Int
emptyTree = Empty

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize = undefined

listTree :: BinTree a -> [a]
listTree = undefined

height :: BinTree a -> Int
height = undefined

longestPath :: BinTree a -> [a]
longestPath = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
fullTree :: Int -> a -> BinTree a
fullTree = undefined

treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a, b)
treeZip = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)
treeMayZip = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
isTreeBST :: (Ord a) => BinTree a -> Bool
isTreeBST = undefined

searchBST :: (Ord a) => a -> BinTree a -> Bool
searchBST = undefined

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

roseTreeSize :: RoseTree a -> Int
roseTreeSize = undefined

roseTreeSum :: Num a => RoseTree a -> a
roseTreeSum = undefined

roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b
roseTreeMap = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
data LogicExpr = Pos | Neg
               | And LogicExpr LogicExpr
               | Or LogicExpr LogicExpr
               | Implies LogicExpr LogicExpr
               | Equiv LogicExpr LogicExpr

evalExpr :: LogicExpr -> Bool
evalExpr = undefined

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

insert :: IntSet -> Int -> IntSet
insert = undefined

find :: IntSet -> Int -> Bool
find = undefined

listSet :: IntSet -> [Int]
listSet = undefined

-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --


Otevřít přiložený soubor
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Definujeme néasledujici datové typy:

type WeaponsPoints = Integer
type HealthPoints = Integer

data Armor = Leather | Steel -- koZené nebo ocelové brnéni
deriving (Eq, Show)

data Warrior = Warrior HealthPoints Armor WeaponsPoints
deriving (Eq, Show)

a) Uvedte priklady hodnot, které maji typ Armor a Warrior.
b

Kolik je v definici pouzito hodnotovych konstruktori a které to jsou?

c) Kolik je v definici pouzito typovych konstruktort a které to jsou?

)
)
)
)

d

Definujte funkci attack :: Warrior -> Warrior -> Warrior. Prvnim paramet-
rem této funkce je Gtocénik, druhym je obrance. Funkce vraci stav obrance po utoku.

Kazdy bod atoku utoc¢nika zpusobi snizeni zdravi obrance o jedna (ne ale niz nez
na nulu). Pokud pouziva obrance ocelové brnéni, déli se itocna sila zbrané dvéma.
Predpokladejte, ze hodnoty HealthPoints a WeaponsPoints jsou nezaporné.

Ptriklady vyhodnoceni korektné definované funkce jsou:

warriorl = Warrior 30 Leather 30
Warrior 20 Steel 25

warrior2

attack warriorl warrior2 ~~* Warrior 5 Steel 25
attack warrior2 warriorl ~~* Warrior 5 Leather 30

Vytvorte novy datovy typ Jar predstavujici sklenici ve spizi. Kazda sklenice je v jednom
z nésledujicich stavi:
o je prazdna (EmptyJar);
e je v ni ovocnéd marmelada (Jam), pamatujeme si typ ovoce, ze kterého byla vyrobena
(String);

o 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, kterad urci, jestli je
obsah dané sklenice jiz zkazeny. Prazdné sklenice, okurky ani marmelady se nekazi (mozna
je to tim, Ze se prili§ rychle snédi), kompoty se pokazi za 10 let od zavareni (zadefinujte si
celo¢iselnou konstantu today, ve které budete mit aktualni rok).

Pan Fesak doporucuje: Pro uplné 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 [Hah]
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d) data FMN = T (Int, Int) (Int -> Int) [Int]
e) type Fat = Float -> Float -> Float
f) data E = E (E, E)

. 4.1.4 Které deklarace datovych typii jsou spravné?

\4

a) data N x = NVal (x -> x)

b) type Makro = a -> a

c) data M = N (x, x) | N Bool | O M
d) type Fun a = a -> (a, Bool) -> c
e) type Fun (a, ¢) (a, b) = (b, c)
f) data F = X Int | Y Float | Z X

g) data F = intfun Int

h) data F = Makro Int -> Int

i) type Val = Int | Bool
j) data X =X X X

)
)
)
)

. 4.1.5 Uvazte datovy typ type Frac = (Int, Int), kde hodnota (a, b) piedstavuje zlomek ¢

.4.1.6

(muzete predpokladat, ze b # 0). Napiste funkci nad datovym typem Frac, ktera
a) zjisti, jestli zadané dva zlomky predstavuji stejné racionalni ¢islo;

) vrati True, jestli zlomek predstavuje nezaporné ¢islo;

) vypocita soucet dvou zlomk;

) vypocitéa rozdil dvou zlomk;
)
)
)

o Ao 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 zakladnim tvaru.

f
g

V retézci kavaren StarBugs prodavaji jediny druh salkt kavy. Obycejni zédkaznici plati 13 A
za Salek kavy a kazdy desaty salek maji zdarma. Pokud si kavu kupuje zaméstnanec, mé
navic 15% slevu ze zakladni ceny. V pripadé, Ze si kavu kupuje student ve zkouskovém
obdobi, plati za kazdy salek 1 A. Napiste funkci, kterd spocita vyslednou cenu v zavislosti
na typu zakaznika. Ale pozor! Slevovy systém se Casto méni, aby zaujal lidi. Proto je
potfeba navrhnout funkci dostatecné obecné, aby se nemusela vzdy cela prepisovat.

o Napiste funkci commonPricing :: Int -> Float, kterd na zékladé poctu vypitych
galku spocité cenu pro bézného zdkaznika.

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

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

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

e Implementujte funkci

computePrice :: PricingType -> Int -> (Int -> Float)
-> (Float -> Float) -> (Int -> Float) -> Float
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Ta podle typu zakaznika, poc¢tu salku a tii funkci cp, ed a sp (common pricing,
employee discount a student pricing) spocitd vyslednou cenu za nakoupené
salky.

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

Priklady vstupu a odpovidajicich vysledku:

computePrice Common 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
~»* 338

computePrice Employee 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
~+* 287.30002

computePrice Student 28 commonPricing employeeDiscount studentPricing
~* 28

Nasledujici priklad je rozsitenim predchozi tlohy. Doporucujeme vratit se k nému,
pokud méate na konci cviceni Cas.

Retézec StarBugs z tlohy 4.1.6 se rozhodl rozsirit svij systém slev. Jesté nevi jak presné, ale
kazda cena bude bud’ zavisla na poc¢tu koupenych $alku, nebo na bézné cené pro obycejné
zakazniky za dany pocet salkt.

Upravte datovy typ PricingType tak, aby nabizel moznosti Common (béZny za-
kaznik), Special (Int -> Float) (speciilni 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.

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

Jako posledni definujte konstanty common, employee, student :: PricingType, které
reprezentuji typy zakazniku ze cviceni 4.1.6.

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 vyrazi jsou korektni? U korektnich vyrazt rozhodnéte, jestli se jedna
o hodnotu nebo o typ. U hodnot urcete jejich typ a u typa uvedte priklady hodnot daného
typu. Korektnost uvazujte pouze v kontextu standardné definovanych datovych typu a
funkei (tj. téch z module Prelude), bez dalsich hypotetickych definic.

a) Maybe (Just 2)
) Just Just 2
) Just (Just 2)
) Maybe Nothing
)
)

oo O

)

Nothing 3

f) Just [Just 3]
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g) Just

Které ze zadanych vyrazl jsou korektni? U korektnich vyrazti rozhodnéte, jestli se jedné
o 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 a

b) Just a

c) Just (\x -> x = 2)

d) Just Just
e) Just Just Just

Definujte funkci divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe al, s vyuzitim ty-
pového konstruktoru Maybe, které celoc¢iselné podéli dva celociselné seznamy ,,po slozkach*
a osetti pripady déleni nulou. Tedy naptiklad

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

Napiste funkci addVars :: String -> String -> [(String, Integer)] -> Maybe
Integer, kterd dostane dva nazvy proménnych a seznam prifazujici hodnoty promeén-
nym a secte hodnoty danych proménnych. Pokud se nékterd z proménnych v seznamu
nenachézi, pak vratte Nothing (v opacném piipadé vratte vhodné zabaleny soucet).

Pro vyhledani hodnoty proménné pouzijte knihovni funkci lookup :: Eq a => a ->
[(a, b)] -> Maybe b, kterd vyhledava podle svého prvniho argumentu.

Ndapovéda: Zkuste nejprve vyhledat obé proménné v seznamu proménnych a na vysledky
téchto vyhledavani aplikovat vhodnou pomocnou funkeci.

addVars "x" "y" [] ~»* Nothing

addVars "x" "y" [("x", 42)] ~~* Nothing

addVars "x" "y" [("a", 0), ("y", 42)] ~»* Nothing

addVars "a" "a" [("a", 0), ("y", 42)] ~* Just O

addvVars "x" "y" [("a", 0), ("x 12), ("y", 30)] ~»* Just 42

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

Napiste funkcimayZip :: [a]l -> [b] -> [(Maybe a, Maybe b)], ktera je analogii funk-
ce zip. Rozdilem je, Ze vysledny seznam ma délku rovnou delsimu ze vstupnich seznam.
Chybéjici hodnoty jsou nahrazeny hodnotami Nothing.

Uvazme, ze mame nasledujici definice typtu:

data Mark = A | B | C | D | E | F | X | S deriving (Eq, Show)

type StudentName = String

type CourseName = String

data StudentResult = StudentResult StudentName CourseName (Maybe Mark)
deriving (Eq, Show)

Definujte funkci summarize :: StudentResult -> String, kterd pro studentsky vy-
sledek vrati fetézec nasledujiciho tvaru:

e pro zaznam se znamkou bude tvaru "NAME has MARK from COURSE";

e v opacném pripadé to bude "NAME has no result from COURSE".
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map summarize [StudentResult "Adam" "TA014" (Just A),
StudentResult "Jan" "IV115" Nothing,
StudentResult "Martin" "IA038" (Just X)]
~~»* ["Adam has A from IAQO14",
"Jan has no result from IV115",
"Martin has X from IA038"]

Poznamka: Pripominame existenci funkce show :: Show a => a -> String.

4.3 Rekurzivni datové typy

Pr. 4.3.1 Uvazme nasledujici rekurzivni datovy typ:
data Nat = Zero | Succ Nat deriving Show

a) Jaké hodnoty mé typ Nat?

b) Jaky vyznam mé dovétek deriving Show?

c) Nadefinujte funkci natToInt :: Nat -> Int, kterd prevede vyraz typu Nat na ¢islo,
které vyjadruje pocet pouziti hodnotového konstruktoru Succ v daném vyrazu.

d) Jak byste pomoci datového typu Nat zapsali nekone¢no?

Pr. 4.3.2 Uvazme nasledujici definici typu Expr:

Ef4.3.expr  §ata Expr = Con Double

»= | Add Expr Expr | Sub Expr Expr
| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

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

Pr. 4.3.3 Rozsiite definici z predchoziho prikladu o nularni 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.

S

Pani Bila vysvétluje: Binarni strom (BinTree a) je struktura, kterd v kazdém
svém uzlu Node udrzuje hodnotu typu a a ukazatele na své dva potomky. Hodnotovy
konstruktor Empty reprezentuje prazdny strom. Pouzivame ho naptiklad na oznaceni,
Zze v daném sméru uzel nema potomka — Node 1 Empty (Node 2 Empty Empty)
— uzel s hodnotou 1 nemé levého potomka, uzel s hodnotou 2 neméa ani jednoho
potomka.

V nasledujicich prikladech se vyuziva datova struktura

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

Nasleduji priklady nékolika stromt: jejich zapis v Haskellu a jejich struktura.

tree00 = Node 42 (Node 28 Empty Empty) Empty
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42

TN

28 Empty

Empty Empty

tree0l = Node 4 (Node 2 (Node 1 Empty Empty) (Node 3 Empty Empty))
(Node 6 (Node 5 Empty Empty) (Node 7 Empty Empty))

/4\
{//////\\\\\\5 é//////\\\\\\}

Empty Empty Empty Empty Empty Empty Empty Empty

tree02 = Node 9 Empty (Node 11 (Node 10 Empty Empty)
(Node 12 Empty Empty))

9
Empty 11
10 12

NN

Empty Empty Empty Empty

Préazdny strom (strom, ktery neuchovava zadnou hodnotu; podobné jako prazdny
seznam) vypadé néasledovné:

emptyTree = Empty

Empty

Pr. 4.3.4 a) Nakreslete vSechny tiiuzlové stromy typu BinTree () a zapiSte je pomoci hodnoto-
vych konstruktort Node a Empty.
b) Kolik existuje stromt 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?

Pan Fesak doporucuje: V prilozeném souboru ([) 04_data.hs najdete taky pred-
definované stromy, které muzete pouzit pro testovani funkci pracujicich se strukturou
BinTree.

Pr. 4.3.5 Pro datovy typ BinTree a oznacime vyskou stromu pocet uzli na cesté z korene do nej-
i 4.3.tree  vzdalenéjsiho listu. Definujte nasledujici funkce nad bindrnimi stromy:

»=

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


Otevřít přiložený soubor

https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/um/seminars/video/4/4.3.tree.mkv
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b) listTree :: BinTree a -> [a], kterd vrati seznam hodnot, které jsou ulozené
v uzlech vstupniho stromu (na poradi nezalezi).

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

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

Par prikladit vyhodnoceni funkei v této tloze:

treeSize Empty ~»* 0

treeSize tree0l ~~* 7

listTree treeOl ~* [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] —- Jedno z mozZniych Tesent.
listTree tree02 ~* [9, 10, 11, 12]

height tree02 ~»* 3

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

Pr. 4.3.6 Pro datovy typ BinTree a oznalime vyskou stromu pocet uzli na cesté z kofene do
nejvzdalenéjsiho listu.

a) Definujte funkci fullTree :: Int -> a -> BinTree a, kterd pro volani
fullTree n v vytvori binarni 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.

Pr. 4.3.7 Napiste treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)
jako analogii seznamové funkce mayZip z ptikladu 4.2.5. Vrchol v novém stromu bu-
de existovat pravé tehdy, pokud existuje aspon v jednom ze vstupnich stromt.

Pr. 4.3.8 Uvazme datovy typ BinTree a.

a) Definujte funkci isTreeBST :: (Ord a) => BinTree a -> Bool, ktera se vyhod-
noti na True, jestli bude jeji prvni argument validni binarni vyhledévaci strom (BST).

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

Muzete predpokladat, ze vstupni datovy typ a je usporadany linearné.

4.4 Dalsi priklady

Pr. 4.4.1 Uvazte typ stromu s vrcholy libovolné arity definovany nésledovné:

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

Definujte nasledujici:

a) funkci roseTreeSize :: RoseTree a -> Int, kterd spocitd pocet uzlu ve stromé,

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

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



Pr. 4.4.2

Pr. 4.4.3

Pr. 4.4.4

IB015 — 4. cviceni 4.4 Dalsi priklady

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

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

Uvazme nésledujici definici typu LogicExpr:
data LogicExpr = Pos | Neg
| And LogicExpr LogicExpr
| Or LogicExpr LogicExpr
| Implies LogicExpr LogicExpr
| Equiv LogicExpr LogicExpr
Definujte funkci evalExpr :: LogicExpr -> Bool, ktera vrati hodnotu, na kterou se
dany vyraz vyhodnoti.

Uvazujme rekurzivni datovy typ IntSet definovany takto:

data IntSet = SetNode Bool IntSet IntSet -- Node 7isEnd zero one
| SetLeaf
deriving Show

Ve stromé typu IntSet kazda cesta z vrcholu jednoznac¢né urcuje binarni kéd slozeny z ¢isel
prechodt mezi otcem a synem (podle oznaceni syna one respektive zero). Toho muzeme
vyuzit pro ukladani 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 mé nastavenou hodnotu isEnd na True.
Implementujte tyto funkce pro praci se strukturou IntSet:
a) insert :: IntSet -> Int -> IntSet — obdrzi strom typu IntSet a pfirozené ¢islo
n a navrati strom obsahujici ¢islo n.
b) find :: IntSet -> Int -> Bool — obdrzi strom typu IntSet a prirozené ¢islo n
a vrati True prave tehdy, pokud strom obsahuje n.
c) listSet :: IntSet -> [Int] — obdrzi strom typu IntSet a navrati seznam c¢isel
uloZzenych v tomto stromé.

Podobna stromova struktura jako v prikladu 4.4.3 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 4.4.3:
a) insertSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> SeqgSet a
b) findSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> Bool

Na konci cviceni byste méli zvladnout:
> tvorbu vlastnich datovych typu;
> vyuzivat datovy typ Maybe;

» implementovat funkce na rekurzivnich datovych typech, a to predevsim na
strukturach typu strom.

10



Res. 4.m.1

Res. 4.m.2

Reseni

weekend :: Day -> Bool
weekend Sat = True
weekend Sun = True
weekend _ = False

Pokud je typ Day zaveden v typové tiidé Eq, mtzeme pouzit i nasledujici alternativni

definici funkce weekend:

weekend' :: Day -> Bool
weekend' d = d == Sat || d == Sun

Pripadné muzeme vyuzit i instance Ord:

weekend'' :: Day -> Bool
weekend'' d = d >= Sat

a)

Priklady hodnot jsou:

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

Nékteré z téchto hodnot sice nemusi odpovidat skuteénym télestiim, 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 identifikdtor za klicovym
slovem data, tedy v tomto pripadé Object. Kromeé toho je tady pouzit i existujici
typovy konstruktor, konkrétné Double.

Funkci budeme definovat po ¢astech. Pro kazdy mozny tvar hodnoty typu Object, tj.
pro kazdy typ télesa definujeme samostatny radek funkce. Poznamenejme, ze je nutné
pouzit zavorky kolem argumenta funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden
argument, ne za nékolik argumenti. K definici funkci mtzeme vyuzit i konstantu pi,
ktera je v Haskellu standardné dostupna.

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

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

Res. 4.m.3 data Contained a = NoValue | Single a | Pair a a

data Compare a = SameContainer
| SameValue (Contained a)
| DifferentContainer
cmpContained :: Eq a => Contained a

-> Maybe (Contained a)

11



Res. 4.1.4

fie§.4.n.5

Res. 4.1.6

Res. 4.1.1

IB015 — 4. cviceni Reseni

-> Compare a
cmpContained NoValue (Just NoValue) =
SameValue NoValue
cmpContained (Single x1) (Just (Single x2)) =
if x1 == x2
then SameValue (Single x1)
else SameContainer
cmpContained (Pair x1 y1) (Just (Pair x2 y2)) =
if x1 == x2 && y1 == y2
then SameValue (Pair x1 y1)
else SameContainer
cmpContained _ _ = DifferentContainer

Nezapomente, ze hodnotovy konstruktor lze vnimat jako funkci jako kazdou jinou.
Proto je potreba zavorky psat jenom tam, kde je potfeba urcit poradi, v jakém se maji
funkce aplikovat.

V pripadé parametrii je jen potfeba odlisit, co vSechno tvori jeden parametr.

a) Korektni typ s hodnotou naptiklad Nothing nebo Just 'A'.

Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.

Korektni hodnota typu Maybe String.

Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just ocekava hodnotu, Integer je ovsem
typ.

e) Korektni hodnota typu Maybe (Maybe a).

f) Korektni hodnota typu Num a => [Maybe a]l.

)

g) Korektni hodnota typu Bool -> Maybe a -> Maybe a.

o o

)
)
)
)

o,

safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a
Nothing
Just (x ~div™ y)

safeDiv _ O
safeDiv x y

Maybe-hodnotu je tfeba rozebrat pomoci vzoru a v zavislosti na tom, zda jde o Just
obsahujici hodnotu, nebo o Nothing, vréatit bud’ obsazenou hodnotu, nebo vychozi hodnotu.

valOrDef :: Maybe a -> a -> a
valOrDef (Just x) _ = x
valOrDef Nothing d = d

Témeér tato funkce existuje i ve standardni knihovné a to v modulu Data.Maybe
a jmenuje se fromMaybe — tyto dvé funkce se lisi jen poradim argumentii.

a) Priklady hodnot jsou:
Steel

Warrior 100 Leather 5
Warrior (-42) Leather (-4)

Definice datovych typt nevynucuje, aby celociselné parametry byly nezaporné.
b) Hodnotové konstruktory jsou v tomto pripadé Steel, Leather a Warrior.

c¢) Typové konstruktory jsou v tomto piipadé Armor a Warrior. Kromé toho je tady pouzit
i existujici typovy konstruktor, konkrétné Integer. WeaponsPoints a HealthPoints
nejsou typové konstruktory, pouze typové aliasy.

12
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Res. 4.1.3

Res. 4.1.4
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d) ReSeni mize byt nasledujici:

data Jar

attack :: Warrior -> Warrior -> Warrior

attack (Warrior _ _ hit) (Warrior hp Leather w) =
Warrior (max O (hp - hit)) Leather w

attack (Warrior _ _ hit) (Warrior hp Steel w) =

Warrior (max O (hp - hit “div" 2)) Steel w

= EmptyJar

| Cucumbers

| Jam String

| Compote Int
deriving (Show, Eq)

today :: Int
today = 2023

stale :: Jar -> Bool

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

stale (Compote x)

today - x >= 10

Alternativni feseni s mensim poctem vzoru a hlavné prehlednéjsim zapisem (vime, Ze

vysledek pro prvni tii pripady je stejny):

stale' :: Jar -> Bool
stale' (Compote x) = today - x >= 10
stale' _ = False

Nularni typovy konstruktor X, unarni hodnotovy konstruktor Value.

Nularni typové konstruktory M a N, nularni hodnotové konstruktory A, B, C, D, unarni
hodnotové konstruktory N a M.

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

Nularni typovy konstruktor FNM, terndrni hodnotovy konstruktor T.

Vytvari se pouze typové synonymum (nularni).

Nularni typovy konstruktor E, unarni hodnotovy konstruktor E.

Ok.

Nok, typova proménna a musi byt argumentem konstruktoru Makro

Nok, hodnotovy konstruktor neni mozné pouzit vicekrat.

Nok, typova proménna ¢ musi byt argumentem konstruktoru Fun.

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 za¢inat 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
(jedna se o typové synonymum, ne o novy datovy typ).

Ok, typovy i hodnotové konstruktory maji stejny nazev. Na pravé strané definice je X
nejdiiv binarnim hodnotovym a pak dvakrat nularnim typovym konstruktorem. Jedina

13
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plné definovana hodnota tohoto typu je x = X x x.

a) Matematicka definice rovnosti zlomku nam ¥ika, ze $ =g a-d="0-c Funkci pak

uz snadno postavime na této rovnosti.

fraceq :: Frac -> Frac -> Bool
fraceq (a, b) (c, d) =a *d ==Db * ¢

b) Zde opét pouzijeme vestavénou funkei signum.

nonneg :: Frac -> Bool
nonneg (a, b) = signum a == signum b
Y oo . oy oo . . e a4 e
c¢) K feseni ndm opét pomiize si nejdiive matematicky zapsat pozadovany vyraz: ¢ 4 5 =
ad+bc
bd -
fracplus :: Frac -> Frac -> Frac

fracplus (a, b) (c, d) = simplify (a * d + b * ¢, b * d)

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

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

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

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

g) Pro upravu do zékladniho tvaru postaci vydélit Citatele i jmenovatele jejich nejvétsim
spole¢nym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkci ged, kterd pracuje i se
zépornymi ¢isly). Musime si vsak dat pozor na znaménko — zakladnim tvarem zlomku
=5 Jje % a nikoliv :—; To muzeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zakladniho
tvaru budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do citatele (napiiklad pomoci

vestavéné funkce signum).

simplify :: Frac -> Frac
simplify (a, b) = ((signum b) * (a “div’™ d), abs (b “div’™ d))
where d = gcd a b

Pozndmka: Haskell mé vestavény typ pro zlomky, Rational. Ten je reprezentovan v podstaté stejnym zptsobem,

tedy jako dvé hodnoty typu Integer. Nicméné nejedné se piimo o dvojice, ale typ Rational definuje hodnotovy

konstruktor %, tedy naptiklad zlomek i zapiseme jako 1 7, 4. Datovy typ Rational je instanci mnoha typovych

t¥id, mimo jiné Num a Fractional, proto s nim lze pracovat jako s jinymi ciselnymi typy v Haskellu a pouzivat

operatory jako (+), (=), (x), (/).

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

14
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Res. 4.2.2
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data PricingType = Common | Employee | Student

computePrice :: PricingType -> Int -> (Int -> Float)
-> (Float -> Float) -> (Int -> Float) -> Float
computePrice Common cups ¢cp _ _ = cCp cups

computePrice Employee cups cp ed _ = (ed . cp) cups

computePrice Student cups _ _ sp = sp cups

commonPricing :: Int -> Float

commonPricing cups = fromIntegral (13 * pricingCups)
where

pricingCups = cups - cups "div"~ 10

employeeDiscount :: Float -> Float
employeeDiscount basePrice = basePrice * (1 - 0.15)

studentPricing :: Int -> Float
studentPricing cups = fromIntegral cups

= Common'
| Special (Int -> Float)
| Discount (Float -> Float)

data PricingType'

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

computePrice (Special sp) cups _ sp cups

computePrice (Discount dp) cups cp = dp (cp cups)

common :: PricingType'
common = Common'

employee :: PricingType'
employee = Discount employeeDiscount

student :: PricingType'
student = Special studentPricing

a) Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.

b) Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just je aplikovany na prili§ mnoho argu-
mentl.

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

) Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu Nothing.

e) Nekorektni vyraz — nularni hodnotovy konstruktor Nothing nebere zadné argumenty.
) Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe [Maybe a].

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

) Korektni typ s hodnotou napiiklad Nothing.
) Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just ocekava hodnotu, a je ovSem typ.
c¢) Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a)
) Korektni hodnota (ne funkce) typu Maybe (a -> Maybe a).
) Nekorektni vyraz — implicitni zavorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho

15
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Res. 4.2.5

Res. 4.2.6

Res. 4.3.1

Res. 4.3.2
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prikladu vime, ze Just Just :: Maybe (a -> Maybe a). Avsak tento vyraz neni
funkci (je to Maybe vyraz — podstatny je vnéjsi typovy konstruktor), a proto ho
nemuzeme aplikovat na hodnotu, jako by to byla funkce.

divlist :: Integral a => [a] -> [a] -> [Maybe a]
divlist = zipWith safeDiv

Funkce safeDiv je definovana stejné jako v prikladu 4.1.5.

mayZip :: [a]l -> [b] -> [(Maybe a, Maybe Db)]
mayZip (a : xa) (b : xb) (Just a, Just b) : (mayZip xa xb)

mayZip [] (b : xb) = (Nothing, Just b) : (mayZip [] xb)
mayZip (a : xa) [] = (Just a, Nothing) : (mayZip xa [])
mayZip [] 1 =[]

summarize :: StudentResult -> String

summarize (StudentResult name course res) =
unwords [name, "has", showRes res, "from", course]
where
showRes (Just res) = show res
showRes _ = "no result"

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

b) 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 zpu-
sobem funkci show, tj. napr. show (Succ (Succ Zero)) ~»* "Succ (Succ Zero)"

c) natToInt :: Nat -> Int
natTolnt Zero =0
natToInt (Succ x) = 1 + natTolnt x

d) Takovato hodnota mé tvar Succ (Succ (Succ (Succ ...))). Lze se tedy inspirovat
naptiklad funkci repeat
natInfinity :: Nat
natInfinity = Succ natInfinity

a) Con 3.14

b) eval :: Expr -> Double
eval (Con x) = x
eval (Add x y) = eval x + eval y
eval (Sub x y) = eval x - eval y
eval (Mul x y) = eval x * eval y
eval (Div x y) = eval x / eval y

c¢) Pro ziskani hodnoty z vyrazu tvaru Just x pouzijeme funkci fromJust a pro zjisténi,
zda hodnota existuje funkci isJust. Obé naleznete v modulu Data.Maybe, nebo si
je muzete definovat sami:

fromJust :: Maybe a -> a
fromJust (Just x) =

isJust :: Maybe a -> Bool
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isJust (Just
isJust _

D)

True
False

Pozor, mezi pouzitim isJust x a x /= Nothing je podstatny rozdil v tom, ze to
druhé vyzaduje, aby typ zabaleny uvnitt Maybe hodnoty byl porovnatelny.
Nyni jiz samotné reseni.

import Data.Maybe

evalMay ::

evalMay (Add x y) = if isJust evx && isJust evy

Expr -> Maybe Double
evalMay (Con x)

= Just x

then Just (fromJust evx + fromJust evy)
else Nothing
where

evx =

evy

evalMay x
evalMay y

-- wyhodnocovani pro konstruktory Sub a Mul je uplne analogicke
-- wvyhodnocovani Add, proto ho neuvadime

evalMay (Div x y) = if isJust evx && isJust evy
&& fromJust evy /= 0

then Just (fromJust evx / fromJust evy)
else Nothing
where

evx =

evy

evalMay x
evalMay y

Tato dloha se d& o mnoho jednoduseji Fesit s pouzitim tzv. monad (¢i alespon
Applicative). O nich se néco muzete dozvédét napiiklad na navazujicich predmétech
1Bo16 a 1A014.

eval'

eval'
eval'

v
eval' v
v
v

<K< <

data Expr = Con Double | Var

| Add Expr Expr | Sub Expr Expr

| Mul Expr Expr | Div Expr Expr
eval' :: Double -> Expr -> Double
eval' _ (Con x) = x
eval' v Var =v
eval' v (Add x y) = eval' v x +
eval' v (Sub x y) = eval' v x -
eval' v (Mul x y) = eval' v x *
eval' v (Div x y) = eval' v x /
a) Jsou to tyto stromy: O

O O
E E E E
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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 stromli typu BinTree (). Pak lze nahlédnout, Ze

1 ifn=0
HO =\ g st

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

Obecné pro BinTree t méme:

#i(n) = [t["#(n),

kde [t| je pocet riznych hodnot typu ¢. Hledané hodnoty #5,.,(n) jsou:
countT t n =1t " n * count n
map (countT 2) [0, 1, 2, 3, 4, 5] ~* [1, 2, 8, 40, 224, 1344]

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

b) listTree :: BinTree a -> [al
listTree Empty =[]
listTree (Node v t1 t2) = listTree t1 ++ [v] ++ listTree t2

c) height :: BinTree a -> Int
height Empty =0
height (Node _ 1 r) 1 + max (height 1) (height r)

d) longestPath :: BinTree a -> [a]

longestPath Empty =[]
longestPath (Node v t1 t2) = if length pl > length p2
then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath t1

p2 = longestPath t2

Res$. 4.3.6 a) fullTree :: Int -> a -> BinTree a
fullTree O _ = Empty
fullTree n v = Node v (fullTree (n - 1) v) (fullTree (n - 1) v)

b) treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a, b)
treeZip (Node x1 11 r1) (Node x2 12 r2) =

18
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Node (x1, x2) (treeZip 11 12) (treeZip rl r2)
treeZip _ _ = Empty

Res. 4.3.7 treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)

treeMayZip (Node a 11 r1) (Node b 12 r2) =

Node (Just a, Just b) (treeMayZip 11 12) (treeMayZip 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

Res. 4.3.8 a) —-— RozdiTeni 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
B <= NegInf = False
(Fin a) <= (Fin b) = a <= b
isTreeBST :: (0Ord a) => BinTree a -> Bool

isTreeBST = isTreeBST' NegInf Inf

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

low <= Fin v && Fin v <= high &&

isTreeBST' v' high r &&

isTreeBST' low v' 1

-— alternativni definice
isTreeBST2 :: (Ord a) => BinTree a -> Bool
isTreeBST2 = isAscendinglist . inorder

inorder :: BinTree a -> [a]
inorder Empty = []
inorder (Node v 1 r) = inorder 1 ++ [v] ++ inorder r

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

19



Res. 4.4.1

Res. 4.4.2

Res. 4.4.3

IB015 — 4. cviceni Reseni

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)

evalExpr :: LogicExpr -> Bool

evalExpr Pos = True
evalExpr Neg = False
evalExpr (And Xy) = evalExpr x && evalExpr y
evalExpr (Or X y) = evalExpr x || evalExpr y
evalExpr (Implies x y) = not (evalExpr x) || evalExpr y
evalExpr (Equiv x y) = evalExpr x == evalExpr y

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

insert' (SetNode _ 1 r) [] = SetNode True 1 r

insert' SetLeaf (0 : bits) SetNode False (insert' SetLeaf bits) SetLeaf
insert' SetLeaf (I : bits) SetNode False SetLeaf (insert' SetLeaf bits)
insert' (SetNode end 1 r) (0 : bits) = SetNode end (insert' 1 bits) r
insert' (SetNode end 1 r) (I : bits) = SetNode end 1 (insert' r bits)

find :: IntSet -> Int -> Bool
find set num = find' set (toBitString num)

find' :: IntSet -> [Bit] -> Bool
find' (SetNode True _ _) [] = True
find' _ [ = False

20
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find' SetLeaf _
find' (SetNode _ 1 _) (0 : xs)
find' (SetNode _ _ r) (I : xs)

False
find' 1 xs
find' r xs

listSet :: IntSet -> [Int]
listSet set = listSet' set []

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

listSet' SetLeaf _

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

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

[]
listSet' 1 (0 : bits)

Res. 4.4.4 data SeqSet a = SegNode Bool [(a, SeqSet a)]
deriving Show

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

SegNode False []
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

SegNode end ((a, insertSeq s xa) : filter ((a/=) . fst) anc)

findSeq :: Eq a => SeqSet a -> [a] -> Bool
findSeq (SeqNode end _ ) [] = end
findSeq (SeqNode _ anc) (a : xa) = findSeq (son a anc) xa
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Prilozeny kod

Pan Sazec¢ 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 prislusnych prikladech.
Ptilohy jsou k nalezeni také ve studijnich materialech v ISu.

) 04_data.hs

—— ok Kk Kk ok ok Kk k k Kk Kk K K K K X K K ¥ X k * * * k *k *k * * ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ——
type WeaponsPoints = Integer
type HealthPoints = Integer

data Armor = Leather | Steel —- koZené mebo ocelové brnéni
deriving (Eq, Show)

data Warrior = Warrior HealthPoints Armor WeaponsPoints
deriving (Eq, Show)

attack :: Warrior -> Warrior -> Warrior
attack = undefined

warriorl = Warrior 30 Leather 30
warrior2 = Warrior 20 Steel 25

—— kK Kk K K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K K K Kk Kk Kk Kk X * * * Kk K K K ¥k ——

addVars :: String -> String -> [(String, Integer)] -> Maybe Integer
addVars = undefined

data Mark = A | B | C | D | E| F | X | S deriving (Eq, Show)

type StudentName = String

type CourseName = String

data StudentResult = StudentResult StudentName CourseName (Maybe Mark)
deriving (Eq, Show)

summarize :: StudentResult -> String
summarize = undefined

—— ok Kk Kk k k Kk Kk Kk Kk Kk K Kk K K K K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk * Kk ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ——
data Nat

Zero | Succ Nat deriving Show

natToInt :: Nat -> Int
natToInt undefined

—— ok kK Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk ok Kk Kk Kk k Kk K Kk Kk ¥ ¥ * X * ¥ * * * ¥ * * ——
data Expr = Con Double

| Add Expr Expr | Sub Expr Expr

| Mul Expr Expr | Div Expr Expr

deriving Show

eval :: Expr -> Double
eval = undefined
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evalMay :: Expr -> Maybe Double
evalMay = undefined

—— ok ok K Kk Kk Kk K Kk Kk K Kk Kk Kk K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K * Kk X K K ¥k ——
data BinTree a = Empty
| Node a (BinTree a) (BinTree a)
deriving (Eq, Show)

tree00 :: BinTree Int
tree00 = Node 42 (Node 28 Empty Empty) Empty

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 11 (Node 10 Empty 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))

emptyTree :: BinTree Int
emptyTree = Empty

== Kk ok Kk Xk >k Kk X Xk )k Xk X X X X X k X X k X X >k X X >k X X X X X *x * * *x * ——

treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize = undefined
listTree :: BinTree a -> [a]
listTree = undefined

height :: BinTree a -> Int
height = undefined

longestPath :: BinTree a -> [al
longestPath = undefined

—— ok ok ok K Kk ok ok K Kk ok ok Kk Kk ok ok Kk Kk ok ok K K ok Kk K Kk ok ok Kk Kk ok ok K Kk Kk Kk ——
fullTree :: Int -> a -> BinTree a
fullTree = undefined

treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a, b)
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treeZip = undefined

—— K K K Kk K K K K K K Kk ok K K K K K K Kk K K K K K K K F K K K K K K K * ——
treeMayZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (Maybe a, Maybe b)
treeMayZip = undefined

—— kK K K K ok K K K Ok K Kk K K K K Kk K Kk K Kk K Kk Kk K K K Kk K Kk K Kk K K k ——
isTreeBST :: (0rd a) => BinTree a -> Bool
isTreeBST = undefined

searchBST :: (0rd a) => a -> BinTree a -> Bool
searchBST undefined

—— ok ok Kk Kk K K K K K Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K Kk Kk Kk K* KX * * Kk Kk Kk K K Kk ——

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

roseTreeSize :: RoseTree a -> Int
roseTreeSize = undefined

roseTreeSum :: Num a => RoseTree a -> a
roseTreeSum = undefined

roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b
roseTreeMap = undefined

—— Kk K K K K Kk ok Kk Kk K K K K Kk ok Kk Kk Kk K K K K ok Kk Kk Kk K Kk K K Kk k k Kk ——
data LogicExpr = Pos | Neg

| And LogicExpr LogicExpr

| Or LogicExpr LogicExpr

| Implies LogicExpr LogicExpr

| Equiv LogicExpr LogicExpr

evalExpr :: LogicExpr -> Bool
evalExpr = undefined

—— ok Kk Kk Kk k Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk K K K K K K K Kk Kk * * k *k * * Kk ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ——
data IntSet = SetNode Bool IntSet IntSet -- Node isEnd zero one
| SetLeaf
deriving Show

insert :: IntSet -> Int -> IntSet
insert = undefined

find :: IntSet -> Int -> Bool
find = undefined

listSet :: IntSet -> [Int]
listSet = undefined

—— Kk Kk Kk Xk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Kk Xk Kk k Kk Kk Kk Kk Xk X Xk X X Xk Xk X X X X X X X X * x ——
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