Y FI MU

14. 9. 2022 15.11

IBo15 — Neimperativni programovani

Cviceni 6: Manipulace s funkcemi,
typy, opakovani

Pred Sestym cvicéenim je zapotiebi znat:
> typy zékladnich entit v Haskellu (¢isel, fetézcu, seznamu, n-tic);

» zakladni typové tiidy (pro ¢isla, desetinné ¢isla, porovnatelné a seraditelné
typy, zobrazitelné typy);

> pouziti operatoru (.) :: (b -> c) -> (a -> b) -> (a -> c) pro skladani
(unarnich) funket;

> co je castecné aplikace;

» zakladni funkce pro manipulace s ¢isly a seznamy, véetné zakladnich funkei
vyssich radu nad seznamy;

» definice a pouzivani vlastnich datovych typt, véetné rekurzivnich;

» znalost pojmu hodnotovy a typovy konstruktor.

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 cvic¢eni na papir je procvicit si pfemysleni nad jednotlivymi
koncepty, bez spoléhani se na interpret.

Pro tohle cviceni si potfebujeme zavést nasledujici dva pojmy.

Definice 6.1: totalni funkce. Funkce v Haskellu je totalni pravé tehdy, kdyz pro
libovolny platny vstup vyprodukuje v koneéném case vystup typu pozadovaného jeji
typovou signaturou. Platnym vstupem se rozumi takovy, ktery lze vyhodnotit bez
padu ¢i zacykleni.

Napriklad:

o funkce (||) :: Bool -> Bool -> Bool je totélni, protoze pro libovolné vstu-
py vrati platnou hodnotu typu Bool;

o funkce head :: [a]l -> a neni totalni, protoze existuje hodnota [1, pro niz
tato funkce vyhodi chybu, a tedy nevrati hodnotu;

e nize uvedena funkce isEven neni totalni, protoze pro zaporna ¢isla neskonci.

isEven :: Integral a => a -> Bool
isEven 0 = True

isEven 1 = False

isEven x = isEven (x - 2)
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Funkce v Haskellu obecné totalni nejsou. To je jeden z rozdild mezi funkcemi
v Haskellu a funkcemi v matematice (a v predmétu Matematické zéklady informatiky),
kde je funkce bez pridomku totalni a pokud potiebujeme, miuzeme odlisit parcidini
funkce. Z hlediska matematickych zakladu je tedy napiiklad vysSe uvedené isEven
parcialni (pro definiéni obor celych ¢isel, ktery odpovidé typu Integer).

Pozndmka: Vsimnéte si, ze pro funkce pracujici s nekoneé¢nymi strukturami se
nam situace komplikuje, protoze ¢asto nechceme vyzadovat koneény béh (napriklad
protoze vytvarime nekonecnou strukturu). Pti ivahéch o totalnosti v tomto predmétu
si vSak vystacime bez uvazovani nekonecnych struktur.

Definice 6.2: chovanim razné funkce. Funkce f a g oznac¢ime za chovanim
ruzné, pokud existuje alespon jeden vstup na némz se jejich vystup lisi. Pokud nejsou
funkce chovanim ruzné, pak jsou chovanim stejné (také sémanticky ekvivalentni).

Napriklad:
e funkce and a foldr (&&) True jsou chovanim stejné;

o funkce (|]) a (&&) jsou chovanim ruzné, protoze existuje vstup (napriklad
True False), pro ktery se jejich vystupy lisi.

Etudy

Etuda 6.1.1 Urcete nejobecnéjsi typy vyrazi. Neuvadéjte typové tiidy, které jsou jiz implikovany jinymi
typovymi tridami. Mizete pouzit interpret k zjisténi typti knihovnich funkei a zavislosti
mezi typovymi tridami.

a) not True

b) [1
c) [, 0]
d) [True, [1]

@

) [1, 2, 3.14]

) [1, 2, True]

g) filter (\x -> x > 5) [1, 2, 4, 8]

h) \x -> show (x ~ x)

i)
)

—

i) \x -> read x + 2

j) \x => (fromIntegral x :: Double)

Etuda 6.m.2 Urcete typy nasledujicich funkei:
a) swap (x, y) = (y, %)
b) swapIf True (x, y) = (y, x)

swapIf _ (x, y) = (x, )
c) sayLength [] = "empty"

sayLength x = "nonempty"
d) a0rX 'a' _ = True

alrX _ X = X



IB015 — 6. cviceni Etudy

Pan Fesak pripomina: V pripadé, Ze chci otypovat funkci definovanou s vice
definiénimi rovnicemi, otypuji kazdou defini¢ni rovnost zvIast a pak unifikuji typy
argumentt na odpovidajicich pozicich a typy navratovych hodnot. Tedy hledam
dosazeni za proménné tak, aby oba typy byly stejné, bez toho, abych zbytecné
konkretizoval typové proménné, u kterych to neni nutné.

Unifikace typu v Haskellu funguje v podstaté stejné jako unifikace termu v Prologu.
Rozdil je v tom, ze Haskell déla kontrolu sebevyskytu, protoze bez ni by mohly
vznikat nekonecné typy.

Etuda 6.n.3 Napiste vSechny chovdnim rizné (definice 6.2) totalni funkce (definice 6.1) typu
Bool -> Bool.

Etuda 6.n.4 S pouzitim standardnich funkci z modulti Prelude, Data.List a Data.Char naprogramujte
nasledujici funkce bez pouziti vlastnich pomocnych funkci, explicitni rekurze a pripadnych
zakazanych funkci nebo konstrukei.

a) nth :: [a]l -> Int -> a, kterd vrati n-ty prvek seznamu (pokud existuje, jinak
muze libovolné selhat). Bez pouziti funkce (!!) :: [a] -> Int -> a.

[1, 4, 16] “nth™ 2 ~* 16
[1..] "nth™ 10 ~* 11

b) firstUppercase :: String -> Char, kterd vrati prvni velké pismeno ze svého
vstupu, nebo '-', pokud tam zadné neni.

firstUppercase "ahoj Svéte!" ~»* 'S!

firstUppercase "ahoj" ~»* '-!

c) everyNth :: [a] -> Int -> [al, kterd pro dany (potencialné nekoneény) seznam
vrati seznam obsahujici jeho prvky na pozicich délitelnych druhym argumentem.

everyNth [1, 2, 3, 4, 5] 2 ~* [1, 3, 5]
everyNth "ahoj" 10 ~»* "a"
everyNth [0..] 10 ~ [0, 10..]

Poznamka: posledni priklad neni vyhodnoceni, ale ekvivalence ve smyslu, ze oba
vyrazy se vyhodnoti na stejny seznam (v tomto ptipadé nekonecny).

d) Pokud jste to tak uz neudélali, naprogramujte everyNth i bez pouziti lambda funkei.
Misto nich pouzijte skladani funkei (formélni argumenty samotné funkce everyNth
neodstranujte, bylo by to velmi naro¢né).

Etuda 6.7m.5 Definujte funkci binmap :: (a -> a -> b) -> [a] -> [b], kterd je obdobou map, ale
aplikuje danou funkci vzdy na dva po sobé nésledujici prvky tak, Ze prvek na pozici i ve
vysledném seznamu vznikne z prvki ¢ a ¢ 4+ 1 vstupniho seznamu. Vystupni seznam je tedy
o jeden prvek kratsi (nebo prazdny, pokud byl vstupni seznam prazdny).

binmap (,) [1, 2, 3, 4] ~* [(1, 2), (2, 3), (3, 4)]
binmap (-) [14, 12, 8, 3, 1] ~* [2, 4, 5, 2]
binmap (+) [1] ~* []

binmap (+) [1 ~* []
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Pan Fesak doporucuje: Kostru tloh k této kapitole najdete pripravenou k pouziti
v souboru (i) 06_data.hs v pfiloze sbirky nebo ve studijnich materialech v ISu.

6.1 Typy a typové tridy

Urcete, jakou aritu maji funkce podle jejich typu. Aritou rozumime pocet argumentt, které
musime funkci dat, aby typ vysledku nebyl funkéni typ.
a) EQ a => a -> a -> a -> Bool

Int -> Integer -> [String -> String]
(a->b ->c) >b >a->c

=)

b) (a -> Bool) -> ([a] -> Int)

¢) [Int -> Int -> Int]

d) Int -> Integer -> String -> String
e) (Int -> Integer) -> String -> String
f) Int -> Integer -> (String -> String)
)

)

Urcete typy nasledujicich funkei a popiste slovné, co funkce délaji.

1

Xy ttcmx z

cm x (y : z)

a) cm _ []

b) mm []

mm (x:xs)

(maxBound, minBound)
let (a, b) = mm xs in (min a x, max b x)

c)cxy=\z->x (y z)

Bez pouziti interpretu urcete nejobecnéjsi typy nasledujicich vyrazu. Neuvadéjte typové
tridy, které jsou implikovany jinymi typovymi tridami. Pokud potiebujete, mizete typy
zakladnich funkci zjistit pomoci interpretu ¢i dokumentace.

a) \x y -> map y x

b -> flip replicate

¢ y —-> take y [fst x, snd x]
y -> map x . filter y
y —> fromIntegral x “div’™ y

(oW

) \x
) \x
) \x
) \x

)

Bez pouziti interpretu urcete aritu nasledujicich funkci. Aritou rozumime pocet argumentu,
které musime funkci dat, aby typ vysledku nebyl funkéni typ.

a) flip map
) (not . null)
) (\f p -> filter p . map f)
) \x =>x 1 [| x2)
)
)

o Ao T

flip (not .)
f) zipWith id

Napiste vSechny chovdnim rizné totalni funkce typu (a -> b) -> a -> b (viz defini-
ce 6.2).



-- typy a typové třídy: na papír, viz sbírka

-- 6.1.7: tento typ si zkopírujte na všechny funkce podle příkladu
fMaybe :: (a -> Maybe b) -> Maybe a -> Maybe b
fMaybe = undefined

data BinLeafTree a = LLeaf a
                   | LNode (BinLeafTree a) (BinLeafTree a)
                   deriving (Show, Eq)

-- je třeba doplnit i typ:
-- bitLeafTreeVal1
-- bitLeafTreeVal2

-- typové konstruktory:
-- hodnotové konstruktory:

-- je třeba doplnit i typ:
-- tSumEven

data RoseLeafTree a = RLNode [RoseLeafTree a]
                    | RLLeaf a
                    deriving (Show, Eq)

-- typové konstruktory:
-- hodnotové konstruktory:

-- je třeba doplnit i typ:
-- countValueLeaves

-- je třeba doplnit i typ:
-- rlFilter



Otevřít přiložený soubor

https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/um/seminars/video/6/6-typy.mkv
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. 6.2.2

S
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Napiste vsechny chovdnim rizné totalni funkce typu [a]l -> a (viz definice 6.2).

Napiste vSechny chovdnim riuzné totalni funkce typu (a -> Maybe b) -> Maybe a ->
Maybe b (viz definice 6.2).

Urcete typ funkce f. Jak se funkce chovéa na rtiznych vstupech?

fxy True = if x > 42 then y else []
f _ (_ : 8) False = s
£ = "IBO15"

Vysvétlete vyznam a najdéte priklady pouziti nasledujicich funkei:

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 -> Db

6.2 Opakovani zakladnich funkci

Bez pouziti interpretu urcete, jak se vyhodnoti nasledujici vyrazy, a urcete rovnéz jejich
nejobecnéjsi typ (bez typovych t¥id, které jsou implikovany jinymi typovymi tfidami).
a) last [42, 3.14, 16]

b) zipWith mod [3, 5, 7, 4] [4, 2, 3]
c) (concat . map (replicate 4)) ['a', 'b', 'c']
d

)

cycle [3, 2, 41 !'! 10

(head . drop 3 . iterate (T 2)) 2

)
)
) head (filter ((> 3) . length) ["hi!", "ahoj", "hello"])
)
f)

Uvazte nasledujici datovy typ definujici zarovnani textu:

data PadMode = PadlLeft
| PadRight
| PadCenter
deriving Show

Definujte funkci pad :: Int -> Char -> PadMode -> String -> String, kterd na
zékladé zadané specifikace zarovna Fetézec zleva, zprava, nebo na stied (v piipadé, ze
text nelze vycentrovat presné, udélejte levé doplnéni delsi). Prvni argument znadi pocet
znaku, na které se mé zarovnat, druhy pak znak, kterym se doplnuji kratsi fetézce, a tieti
smér zarovnavani. Pokud je retézec delsi, nez zadand délka zarovnani, vrati jej funkce
cely. V maximélni mife pouzivejte standardni funkce. Existuje feseni bez pouziti explicitni
rekurze.

pad 7 '-' PadLeft "ahoj" ~»* "---ahoj"
pad 7 '-' PadRight "ahoj" ~»* "ahoj---"
pad 7 '-' PadCenter "ahoj" ~»* "--ahoj-"
pad 3 '-' PadLeft "ahoj" ~»* "ahoj"

Redefinujte standardni funkci take za pomoci rekurze a bez pouziti jinych funkei. Funkci
si nejprve celou napiste bez pouziti interpretu, nasledné si ji v interpretu otestuje a
porovnejte chovani vasi funkce s tou standardni. Pozndmka: aby nedochézelo ke konfliktu
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jmen, pojmenujte si svou implementaci naptiklad take'.

Naprogramujte funkci breaks :: (a -> Bool) -> [a] -> [[all, ktera rozdéli seznam
podle zadaného predikatu a prvky odpovidajici tomuto predikatu z vysledku vynecha. Pri
feSeni vyuzijte knihovni funkeci break (dokumentace).

breaks (== ' ') "ahoj svete" ~»* ["ahoj", "svete"]

breaks (== ',') "a,b,,,cde,fg" ~* ["a", "b", "", "'  tcde", "fg"]
breaks even [1..10] ~* [[1], [3]1, [51, [71, [9]]

breaks even [1, 3, 5, 2, 7] ~* [[1, 3, 5], [7]1]

breaks even [1, 2, 2, 5] ~* [[1]1, [I, [5]]

6.3 Vlastni datové typy

Uvazte nasledujici (parametrizovany) datovy typ stromu s ohodnocenymi listy:

data BinlLeafTree a = LLeaf a
| LNode (BinLeafTree a) (BinLeafTree a)
deriving (Show, Eq)

a) Uvedte alespon dva ruzné priklady hodnot tohoto typu a jejich konkrétni typy.

b) Napiste vSechny typové a vSechny hodnotové konstruktory definované touto definici
a urcete jejich arity.

c) Naprogramujte funkci 1tSumEven, kterd secte vSechna sudé ¢isla ze vSech listu
celociselnych stromt. Urcete i jeji typ tak, aby byl nejobecnéjsi mozny.

data RoselLeafTree a = RLNode [RoseLeafTree a]
| RLLeaf a
deriving (Show, Eq)

a) Napiste vSechny typové a vsechny hodnotové konstruktory definované touto definici
a urcete jejich arity.

b) Naprogramujte funkci countValueLeaves, kterda spocitd pocet listii obsahujicich
hodnotu (RLLeaf). Urcete i jeji nejobecnéjsi mozny typ.

¢) Naprogramujte funkci r1Filter, kterd je obdobou funkce filter pro tyto stromy
s tim, ze pokud néjaky vrchol nema po filtraci pod sebou zadné hodnoty, bude rovnéz
vynechan (pokud se nejedné o korfen). Urcete i jeji nejobecnéjsi mozny typ.

countValueLeaves (RLLeaf 3) ~»* 1
countValuelLeaves (RLNode [RLLeaf 4, RLLeaf 3, RLLeaf 2]) ~* 3
countValueLeaves (RLNode [RLNode [RLNode []], RLLeaf 42]) ~* 1

rlFilter even (RLLeaf 3) ~»* RLNode []

rlFilter even (RLNode [RLLeaf 4, RLLeaf 3, RLLeaf 2])
~~* RLNode [RLLeaf 4, RLLeaf 2]

rlFilter even (RLNode [RLLeaf 3, RLLeaf 5, RLLeaf 7])
~~* RLNode []

rlFilter even (RLNode [RLLeaf 3, RLNode [RLLeaf 5, RLLeaf 7], RLLeaf 1])
~»* RLNode []

rlFilter even (RLNode [RLLeaf 3, RLNode [RLLeaf 5, RLLeaf 7], RLLeaf 2])


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2022/IB015/um/seminars/video/6/6-breaks.mkv
https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:break
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~~* RLNode [RLLeaf 2]

rlFilter (< 4) (RLNode [RLLeaf 3, RLNode [RLLeaf 5, RLLeaf 7], RLLeaf 2])
~~* RLNode [RLLeaf 3, RLLeaf 2]

rlFilter (const True) (RLNode [RLNode [RLNode []], RLLeaf 42])
~~* RLNode [RLLeaf 42]

6.4 Typové tridy podrobnéji

Pr. 6.4.1 S pomoci prikazu :i interpretu GHCi nebo dokumentace urcete vztahy mezi typovymi
»= tfidami Num, Integral, Eq, Ord, Show.

Pr. 6.4.2 Uvazte datovy typ predstavujici slovnikovou polozku zadefinovany nize.
data Entry = Word String

Umoznéte zobrazovani hodnot tohoto typu a jejich porovnavani na rovnost. Dvé hodnoty
jsou si rovny, pokud jsou jejich retézce identické bez ohledu na velikost pismen. Format
vypisu zvolte sami.

Jinymi slovy, napiste instanci Entry pro typové tiidy Show a Eq.

I Nebojte se vyuzit funkci toLower (nebo toUpper) z modulu Data.Char.

Pan Fesak doporucuje: Abyste zjistili, které funkce je potifeba implementovat,
aby se typ stal instanci typové tridy, pouzijte :i pro danou typovou tridu.
Napriklad na zakladé dotazu :i Eq vypis zacina:

class Eq a where
(==) :: a -> a -> Bool
(/=) :: a -> a -> Bool
{-# MINIMAL (==) | (/=) #-}

Instanciaci typu do typové tridy Eq tedy ziskate funkce (==) a (/=). Zaroven
pro instanci je potfeba definovat bud’ funkci (==), nebo (/=).

Pr. 6.4.3 Méjme datovy typ Shape definovany nasledovné:

data Shape = Circle Double
| Rectangle Double Double
| Point
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, kterad vrati True, pokud je prvni argu-
ment vétsi nez druhy (Shape je vétsi nez druhy, kdyz méa veétsi obsah);

Pr. 6.4.4 Uvazte datovy typ predstavujici semafor zadefinovany nize.

data TrafficLight = Red | Orange | Green

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

Jindriska varuje: Nezapomente, ze funkce, které mate implementovat pri psani
instance typu pro danou typovou tridu, si miizete zobrazit pomoci :i typovd t7ida.

Zadefinujme vlastni typ usporadanych dvojic s nazvem PairT. Tento typ bude mit pouze
jeden binarni hodnotovy konstruktor PairD (viz definice nize).

data PairT a b = PairD a b

Vytvorte instanci PairT pro typové tfidy Show, Eq a Ord. At jsou si dvé dvojice
roviny pravé tehdy, pokud jsou si rovny po slozkach. Usporadani pouzijte lexikografické.
Zobrazovani hodnot tohoto typu necht je slovni (tedy namisto obligatniho (1, 2) vypiSte
tfeba "pair of 1 and 2").

Deklarujte typ data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a) jako in-
stanci typové t¥idy Eq. Instanci si napiste sami (tj. nepouzivejte klauzuli deriving).

Na konci cvi¢eni byste méli zvladnout:

> otypovat vyrazy a funkce, a to véetné polymorfnich funkci vyuzivajicich typové
tridy a vcetné funkci s vice definiénimi rovnostmi a s vzory;

> 7z typu poznat, kolik argumentu funkce ma;
> 7z typu poznat, co mize funkce délat;

> umét psat rekurzivni funkce na seznamech a vlastnich datovych typech, véetné
jednodussich funkei vyssich radu;

> umét overit vztahy mezi typovymi tridami;

> a vse ostatni, co bylo v predchozich cvicenich.



Res. 6.m.1

Res. 6.1.2

Reseni

a)
b)

c)

)

Bool
[a]

[String] (pfipadné ekvivalentné [[Char]])

7Z podvyrazu "" :: String vime, Ze v seznamu musi byt retézce.
)

Nelze otypovat, seznamy musi byt homogenni (vSechny hodnoty musi mit stejny typ,
ale prvni je typu Bool a druhy [al, coz jsou neunifikovatelné typy).

Fractional a => [al; tedy a muze byt libovolny typ schopny reprezentovat zlomky
(popripadé také (Num a, Fractional a) => [al, 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 cisla lze
samoziejmeé reprezentovat i pomoci typu z tiidy Fractional, napr. Double.

Jednotlivé prvky seznamu maji typ 1 :: Num a => a, 2 :: Num a => a a
3.14 :: Fractional a => a. Jelikoz se maji spolec¢né nachézet v jednom seznamu,
musime je unifikovat. Pfi tom dostaneme kontext (Num a, Fractional a) =>, ten
vsak muZzeme zjednodusit na Fractional a =>, protoZe Fractional je podtiidou Num.

Nelze otypovat. Chybova hlaska No instance for (Num Bool) arising from the
literal ‘1’ fika, Ze Bool neni ¢islo (instance Num). Pfesnéji vzato, nelze otypovat
s definicemi, které méme v Prelude (a je celkem dobry divod na to, aby tato instance
neexistovala).

Typy jednotlivich prvkl seznamu jsou 1 :: Num a => a, 2 :: Num a => a a
True :: Bool. Jelikoz vsak Bool neni c¢islo, nejde tyto typy unifikovat, a tedy ne-
mohou byt spolecné v seznamu.

(0rd a, Num a) => [a] (obé ¢asti kontextu jsou nutné, mezi Ord a Num neni zadny
vztah implikace)

Podvyrazy maji typy filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a], (\x -> x > 5)
(0rd n, Num n) => n -> Boola [1, 2, 4, 8] :: Num m => [m]. Dosadime-li ty-
py argumentu za odpovidajici typy filter a provedeme unifikaci, odstranénim jiz
pouzitych argumentti dostavame typ (Ord a, Num a) => [a].

(Show a, Integral a) => a -> String; Show je typova tfida typu, 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 tfida 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 konverze
na konkrétni typ. fromIntegral :: (Integral a, Num b) => a -> b totiz umoz-
nuje konverzi celého ¢isla na libovolny Ciselny 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
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slozky v navratovém typu a naopak. Celkové tedy swap :: (a, b) -> (b, a).

Prvni argument musi byt typu Bool podle prvniho radku definice. Podle prvni-
ho tadku tedy dostaneme typ Bool -> (a, b) -> (b, a), zatimco podle druhého
Bool -> (c, d) -> (c, d). Jelikoz typy na odpovidajicich pozicich musime unifiko-
vat (tedy (a, b) ~ (c, d) a (b, a) ~ (c, d)), jedind moznost je, Ze oba typy ve
dvojici budou stejné. swapIf :: Bool -> (a, a) -> (a, a).

Z toho, Ze v obou vzorech je pravé jeden argument a funkce vraci String, vidime,
Ze nejobecnéjsi mozny typ funkce je a -> String. Typ argumenti funkce vsak neni
zavisly jen na jejich pouziti na pravé strané definice, ale i na vzorech. Jelikoz [1 je vzor
prazdného seznamu, musi byt argument funkce seznamového typu. Dalsi omezeni jiz
nejsou, dostavame tedy sayLength :: [a] -> String.

7 pouzitych vzorua muzeme odvodit, zZe funkce bere dva argumenty a Ze prvni je typu
Char. Z néavratové hodnoty prvniho rfadku muzeme odvodit typ Bool. Zbyva uz jen
urceni typu druhého argumentu. Ve druhém vzoru si mizeme vSimnout, Ze vracime
hodnotu, kterou bereme ve druhém argumentu. Takze obé maji stejny typ, a protoze
navratova hodnota mé typ Bool, i druhy argument bude mit typ Bool. Dostavame
tedy aOrX :: Char -> Bool -> Bool.

Mame dvé moznosti funkci, které sviij argument ignoruji, a dvé varianty pro funkce, které
s argumentem néjak pracuji — identitu a negaci.

bfalse :: Bool -> Bool

bfalse _ = False

btrue :: Bool -> Bool

btrue _ = True

bid :: Bool -> Bool

bid x = x

bnot :: Bool -> Bool

bnot True = False

bnot False = True

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

binmap f xs =

zipWith f xs (tail xs)

binmap' (a ->a ->Db) -> [a] -> [b]
binmap' _ [] =[]

binmap' _ [_] = []

binmap' f (x:y:xs) = f x y : binmap f (y:xs)

a) Arita 3. Po aplikaci na t¥i argumenty libovolného, ale stejného typu, ktery navic musi

byt instanci typové tfidy Eq, je vysledek typu Bool. Prikladem funkce, ktera mize
mit tento typ, je\x y z -> x ==y && y == z.

Arita 2. Zavorka vpravo (kolem [a] -> Int) nemé zadny efekt — tato zavorka by
v typu implicitné byla, i kdybychom ji vynechali a odpovida ¢astecéné aplikaci. Prvnim
argumentem je funkce a -> Bool, druhym je pak seznam, jehoz prvky maji stejny
typ jako argumenty funkce v prvnim argumentu. Vysledek je pak Int. Napriklad (\p
-> length . filter p) (a -> Bool) -> ([a] -> Int).

10
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c¢) Arita 0. Nejedna se o funkci (je to seznam funkei). Napiiklad [(+), (-)] :: [Int
-> Int -> Int].

d) Arita 3. Po aplikaci na 3 argumenty typu Int, Integer a String dostaneme vysledek

typu String. Napiiklad (\x y z -> show x ++ " " ++ show y ++ " " ++ z)
Int -> Integer -> String -> String.

e) Arita 2. Prvni argument je funkce typu Int -> Integer, druhy je String, vysle-
dek je String. Napiiklad (\f x -> show (f (read x))) :: (Int -> Integer)
-> String -> String.

f) Arita 3. Tento typ je ekvivalentni typu v d) (uzdvorkovani funkéniho typu zprava
odpovida castecné aplikaci funkce).

g) Arita 2. Bere dva argumenty (Int a Integer) a produkuje seznam funkci (typu

[String -> String]). Napfiklad (\x y => [ \s -> show x ++ show i ++ s |
i <= [1..y] 1) :: Int -> Integer -> [String -> String].

h) Aritu nelze z typu urcit, bude ale nejméné 3. Duvodem je, Ze na misté vysledku je

a)

v typu typova proménné c, za kterou ale mizeme dosadit i funkéni typ. Vime vsak,
ze funkce bude brat minimalné tii argumenty — funkci typu a -> b -> ¢ a néasledné
dva argumenty typu b a a (které opét mohou byt i funkce).

Uvazme priklady konkrétnich typt, které mtuzeme za jednotlivé argumenty dosadit.
e Za prvni argument dosadime typ funkce (||) :: Bool -> Bool -> Bool —

druhy i treti argument pak musi byt Bool a stejné tak i vysledek. Pro tuto
konkretizaci dostavame tedy aritu 3.

e Za prvni argument dosadime typ funkce zipWith :: (d -> e -> f) -
-> [d] -> [e] -> [f]. Ten muUZzeme uzavorkovat jako zipWith :: (d -
-> e > f) => [d] -> ([e] -> [f]) a polozit a = 4 -> e -> f, b =
[dl a ¢ = [e]l -> [f]. Tim dostaneme konkretizaci naseho typu

na ((d ->e ->f) -> [d] -> [e] -> [f]) -> [d] -> ((d -> e -> f) -
-> [d] -> [e] -> [£f]) -> [e] -> [f], a tedy aritu 4.

Konkrétnim (a jedinym totalnim) prikladem funkce s timto typem je
flip. Muzete si v interpretru ovérit, ze pocet argumentti této funkce nut-
nych k tomu, aby vysledek nebyla funkce, je vskutku zavisly na prv-
nim argumentu. Uvazit mltzeme tfeba f£lip (||) True False :: Bool a
flip zipWith [1, 2, 3] (+) [3, 2, 1] :: Num a => [a].

cm :: (a => [b]) -> [a] -> [b]

Pri typovani rekurzivnich funkci muaze 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 £ (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 ptivodniho seznamu vytvori seznam
prvki a tyto seznamy spoji. Najdeme ji i mezi zakladnimi funkcemi v Haskellu pod
nazvem concatMap.

mm :: (Bounded a, Ord a) => [a] -> (a, a)
Z béazového pripadu (prvniho fadku) odvodime, Ze vysledek bude dvojice. Déle z typu

11
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minBound :: Bounded a => a a maxBound :: Bounded a => a odvodime, Ze obé
slozky vysledné dvojice budou instancemi typové tfidy Bounded (ale zatim nic netika,
ze to musi byt stejné typy). Ze vzoru odvodime, ze argument bude seznam. Dohromady
tedy z bazového pripadu dostdvame typ (Bounded b, Bounded c) => [a] -> (b,
c).

7 rekurzivniho pripadu pak opét vidime, Ze argument je seznam a vysledek dvojice
— to je konzistentni s jiz zjisténym typem. DAale ale vidime, Ze obé slozky vysledné
dvojice musi byt stejného typu jako prvky vstupu a navic tento typ musi byt instanci
Ord — oboji plyne z typu max :: Ord a => a -> a -> a, resp. min stejného typu.
7 druhého radku definice tedy plyne typ Ord a => [a] -> (a, a).

Typy ziskané z jednotlivych radka definice unifikujeme a pri tom i slou¢ime kontexty.
Tim dostaneme vysledny typ.

Funkce mm pocitd minimum a maximum z hodnot v seznamu a déla to v jednom
pruchodu. Navic funguje i na prazdném seznamu, kde jako minimum vraci nejvyssi
hodnotu daného typu a jako maximum nejnizsi — tyto hodnoty muzeme chapat jako
neutralni prvky pro minimum (resp. maximum) pokud je typ omezeny. Tato funkce
tedy nefunguje s neomezenymi typy jako je Integer.

c::(b->c)->(a->b) >a->c
Funkci miazeme ekvivalentné zapsat jako
c' fgx=1f (g x)

Jedné se tedy o funkci, ktera bere dvé funkce a hodnotu libovolného typu a aplikuje
funkce postupné na tuto hodnotu. Tedy o ekvivalent funkce (.).
Muzeme postupovat i vice algoritmicky:

1. muzeme zacit s tim, Ze parametram (véetné toho v lambda funkci) dame libovolny

typ.

X :: t
y ::u
Z :: a

2. dale si vsimneme, Ze y je aplikovano na z, a tedy se musi jednat o funkci, ktera
bere argumenty typu a; vysledek je zatim neznamého typu

X :: t
y ::a->b
Z :: a

3. z toho tedy plyne, ze (y z) :: b

4. dale pak x je aplikovano na (y z), tedy to opét musi byt funkce, tentokrat berouci
argument typu b; vysledek je opét zatim neznamého typu

X ::b->c
y ::a->b
zZ :: a

5. tedy x (y z) :: c;

6. dale mizeme otypovat lambda funkci na pravé strané definice funkce ze zadani:
(\z -> x (y 2)) :: a => c, vysledek je samoztfejmé typ vysledku na pravé
strané lambda funkce, zatimco pfed -> je typ argumentu;

7. nyni jiz zbyva pridat jen typy argumentii x ay: c :: (b -> ¢) -> (a => b)
-> a -> c.

12



Res. 6.1.4

Res. 6.1.5

Res. 6.1.6

Res. 6.1.7

IB015 — 6. cviceni Reseni

a) Arita 2. Funkce map bere jako prvni argument funkci, druhy pak seznam (jehoz
prvky maji stejny typ jako vstup funkce). Funkce f1ip pak pouze prohodi poradi
argumentil, takze seznam bude prvni a funkce druha. Produkuje seznam.

b) Arita 1. Vstupem je seznam, vystup je Bool.

c¢) Arita 3. Kromé dvou argumenti explicitné zapsanych lambda funkei (typti a -> b, a
b -> Bool) bere tato funkce jesté seznam ([a]).

d) Arita 1. Nejobecnéjsi typ vyrazu je (\x -> x 1 || x 2) :: Num a => (a ->
Bool) -> Bool. Jedinym vstupem je tedy funkce (predikat na ¢islech).

e) Arita 2. Argument flip je operatorovou sekci od (.), druhym argumen-
tem bude funkce, prvnim pak hodnota, kterd muze vstoupit do této funkce.
flip (not .) :: a -> (a -> Bool) -> Bool.

f) Arita 2. Oba argumenty jsou seznamy (to plyne jiz z typu zipWith), vysledkem je
rovnéz seznam. Jedind potiz by mohla byt, pokud by tento vyraz nesel otypovat. Zde
je vsak treba si uvédomit, ze id je polymorfni funkce typu a -> a a za a lze tedy do-
sadit i funkéni typ (tfeba b -> c, a tak dostat specializaci na (b => ¢) -> b -> c).
Dostavame tedy zipWith id :: [b -> c] -> [b] -> [cl, tedy funkci, ktera vez-
me seznam funkci a seznam argumentti, a aplikuje funkce na argumenty.

Nase funkce bere dva argumenty — funkci (pojmenujeme f) a hodnotu (pojmenujeme x).
Z typu funkce vime, x lze dat jako argument f. Musime si rozmyslet co s nimi muzeme
délat pro to, abychom vratili néco typu b.

Dale se muzeme zamyslet nad tim, co muzeme délat s argumentem typu a. Jelikoz vsak
tento argument muze byt libovolného typu, nevime nic o jeho vlastnostech a strukture a
nemame ho tedy jak modifikovat.

Zéaroven potiebujeme néjak vyrobit hodnotu typu b. Opét o tomto typu nic nevime, a
tedy nemame jinou moznost jak ho vyrobit, nez pomoci £.

Existuje tedy jen jedna totalni funkce tohoto typu:
app :: (@ =>b) > a ->b
app f a=1£f a

Tato funkce je ekvivalentni standardnimu operatoru ($).

Zadna totalni funkce tohoto typu neexistuje. Je tieba si uvédomit, ze aby takova totalni
funkce existovala, musela by byt schopna vytvorit hodnotu typu a z prazdného seznamu.
To vSak neni mozné, mame-li neznamy typ a nemame jak vytvorit jeho hodnotu.

Uvazme funkci foo :: (a -> Maybe b) -> Maybe a -> Maybe b. Tu pak muzeme volat
jako foo f x, kde £ je funkce typu a -> Maybe b a x je hodnota typu Maybe a. Uvazme
jaka chovani muze funkce foo mit.

a) Nezavisle na argumentech muze vratit Nothing.

constNothing :: (a -> Maybe b) -> Maybe a -> Maybe b
constNothing _ _ = Nothing

b) Pokud chceme vyprodukovat néjakou jinou hodnotu nez Nothing, méme k dispozici
pouze dané argumenty f a x. Specialné nemame jak vytvorit hodnotu typu b jinak,
nez pomoci funkce £ :: a -> Maybe b — diivodem je to, ze b mtze byt libovolny
typ a nic o ném nevime.

13
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Pro pouziti funkce f potfebujeme hodnotu typu a. Tu muzeme ziskat jediné z hodnoty
x :: Maybe a. Ackoli 0 a nevime nic, o hodnoté typu Maybe a jiz vime, ze miize byt
Nothing nebo Just z pro néjaké z.

Muzeme tedy pouzit vzory pro rozlozeni hodnoty x a pokud neni Nothing, pouzit
uvnitt ulozenou hodnotu typu a jako vstup do funkce f.

bind :: (a -> Maybe b) -> Maybe a -> Maybe b
bind _ Nothing = Nothing
bind £ (Just x) = f x

¢) Zadné dalsi moznost neni.

Res. 6.1.8 Prvné otypujeme fadky jednotlivé:

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 tfetiho argumentu je Bool. Navratova hodnota je seznam stejného typu
jako druhy argument, protoze muzeme vracet primo druhy argument.

Dostéavame tedy (Num a, Ord a) => a -> [b] -> Bool -> [b]

. Z druhého radku o prvnim argumentu nevime nic, o druhém vime, Ze je to seznam

a ze je stejného typu jako navratova hodnota. O tretim argumentu opét vime, Ze je
to Bool

¢ => [d] -> Bool -> [d]

O argumentech nevime nic, ale vime, zZe navratova hodnota je fetézec.

e -> f -> g -> String

V téchto pripadech je vhodné nechat zatim typové proménné v jednotlivych typech
ruzné, abychom zabréanili nAhodnému propojeni typt, které spolu nesouvisi.
Nyni zbyva unifikovat typy na pozicich, které si v definici funkce odpovidaji.

a ~ ¢ ~ 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 i+ a a e > a).

[b] ~ [d] ~ £ vyTeSime substituci d — b a £ — [b].
Bool ~ Bool ~ g, zde je substituce jednoducha: g  Bool.

[b] ~ [d] ~ String, coz uz ale mame substituovano za [b] ~ [b] ~ String
(protoze d se nahradilo za b).

Toto na prvni pohled nevypada moc dobre, protoze se zdanlivé snazime unifikovat
seznam s nécim, co neni seznam. AvSak String je jen alias pro [Char], a tedy
unifikovat se seznamovymi typy jej lze. Dostavame b — Char.

Nyni je treba provést substituce v typech z jednotlivych radka definice. Nemélo by
zalezet na tom, ktery radek vezmeme, za predpokladu, zZe substituujeme, dokud muzeme.
Celkové dostaneme £ :: (Num a, Ord a) => a -> [Char] -> Bool -> [Char], neboli

£

(Num a, Ord a) => a -> String -> Bool -> String. Je dilezité nezapomenout

na kontext svazany s typovou proménnou a.

14
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Res. 6.1.9 a)

Jedna se o funkci, kterd dokéze (pro typy, které to umoznuji) prevést hod-
noty daného typu na jejich textovou reprezentaci. Napf. 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.

Jedné 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, 4]" :: [Int]) ~* [1, 2, 3, 4]

read "40" + read "2" ~»* 42

Funkce pro prevod celého ¢isla na libovolnou reprezentaci ¢isla, napt. funkci pro vypocet
e-té odmocniny dcisla 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 *x (1 / fromIntegral e)

(Operator (**) slouzi k umoctiovani ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou.)

Funkce pro zaokrouhlovani desetinnych ¢isel na cela ¢isla (existuje i floor a ceiling).
Napf. round 1.6 ~~»* 2, floor 1.6 ~* 1. (Typova tfida RealFrac obsahuje pravé
¢isla, kterd lze zaokrouhlovat, z béznych typu do ni patii Float a Double.)

Res. 6.2.1 a) last [42, 3.14, 16] ~»* 16.0 :: Fractional a => a
b) zipWith mod [3, 5, 7, 41 [4, 2, 3]

~* [3, 1, 1] :: Integral a => [a]

c) (concat . map (replicate 4)) ['a', 'b', 'c']
~* concat (map (replicate 4) ['a', 'b', 'c'])
~+* "aaaabbbbcccc" :: String

d) head (filter ((> 3) . length) ["hi!", "ahoj", "hello"l)

~~* head ["ahoj", "hello"]
~»* "ahoj" :: String
e) cycle [3, 2, 4] !l 10 ~* 2 :: Num a => a

f) (head . drop 3 . iterate (T 2)) 2
~E (2 7 2) T 2) T2
~* 256 :: Num a => a

Res. 6.2.2 pad :: Int -> Char -> PadMode -> String -> String
pad padTo padChar padMode str = leftPad padMode

++ str
++ rightPad padMode

where

diff = max O (padTo - length str)
rdiff = diff “div’ 2
1diff = diff - rdiff

15
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mkPad n = replicate n padChar

leftPad PadLeft = mkPad diff
leftPad PadCenter mkPad 1diff
leftPad PadRight = ""

rlghtpad PadLeft = nn
rightPad PadCenter = mkPad rdiff

rightPad PadRight = mkPad diff
Res. 6.2.3 take' :: Int -> [a] -> [a]
take' _ [1 = []
take' 0 _ = []

take' amount (x:xs) = x : (take' (amount - 1) xs)

Res. 6.3.1 a) Napf.

e LLeaf 42 :: BinLeafTree Int
e LNode (LLeaf 3) (LLeaf 0.2) :: BinLeafTree Double
e LNode (LLeaf "hi") (LLeaf []) :: BinLeafTree String

b) Typovy konstruktor BinLeafTree arity 1. Hodnotové konstruktory LLeaf (arity 1) a
LNode (arity 2).

=> BinLeafTree a -> a
if even x then x else O
1tSumEven 1 + 1tSumEven r

)

c) 1tSumEven :: Integral
1tSumEven (LLeaf x)
1tSumEven (LNode 1 r)

Res. 6.3.2 a) Typové: RoseLeafTree arity 1. Hodnotové: RLNode a RLLeaf, oba arity 1.

b) countValueLeaves :: Integral i => RoselLeafTree a -> i
countValueLeaves (RLLeaf _) 1
countValueLeaves (RLNode 1s) sum (map countValueLeaves 1s)

Cisté z hlediska Haskellu by nejobecnéjsi mozny typ této funkce mél kontext Num a =>
misto Integral a =>, ale vzhledem k tomu, Ze vysledek méa byt pocet, je vhodné,
aby byl jeho typ celociselny.

c¢) Je dobré si vSimnout, ze podminka na profezani stromu neni zavisla na tom, zda
byl list odstranén diky filtraci, nebo vibec nebyl ve vstupu. Zaroven podle prvniho
prikladu se samotny list nahrazuje za uzel bez nasledniku. Téchto dvou vlastnosti
muzeme vyuzit a nejprve prevést listy, které nechceme, na uzly bez nasledniki a
nasledné tyto uzly prorezat. Ke zpracovani seznamit v uzlech pouzijeme map a filter.

rlFilter :: (a -> Bool) -> RoselLeafTree a -> RoselLeafTree a
rlFilter p (RLLeaf x) = if p x then RLLeaf x else RLNode []
rlFilter p (RLNode 1s) =

RLNode (filter nontrivial (map (rlFilter p) 1s))

where
nontrivial (RLNode []) = False
nontrivial _ = True
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Res. 6.4.1 Vztahy lze vydist z hlavicky tiidy zobrazené piikazem :i, napt. class (Real a, Enum a)
=> Integral a where fika, Ze tfidy Read a Enum jsou nadtfidami Integral. Jinak feceno,
kazdy typ, ktery je v Integral, musi byt i v Real a Enum. Na tiidy se také mtizeme divat
jako na mnoziny typu — Integral je podmnozinou Real.

Kompletni vztahy mezi témito tridami lze znazornit nasledujicim diagramem:

) ¢

) e

N

Je dobré si povsimnout nasledujiciho:

e 7adna z ciselnych tiid automaticky nevyzaduje zobrazitelnost pomoci show;

o obecné ¢isla (jind nez realna) nemusi jit porovnavat/fadit — napriklad komplexni ¢isla
nemohou byt instanci Ord; u nékterych reprezentaci ¢isel (napf. spocetna ¢isla” nebo
¢isla zaddna pomoci vyrazu, rovnic ¢i funkei) nemusi davat dobry smysl ani rovnost;

e vSechny celociselné typy jsou i instancemi Enum, coz mimo jiné umoznuje pouzivat
zapisy jako [1..42]; dalsim prikladem typu, ktery je instanci Enum, je Bool.

“Anglicky computable numbers, jsou ¢isla pro néz muzeme algoritmicky spocitat desetinny rozvoj do
libovolné presnosti.

Res. 6.4.2 import Data.Char

instance Show Entry where
show (Word str) = show str

instance Eq Entry where
(Word str1l) == (Word str2) = lowStr strl == lowStr str2
where
lowStr xs = map tolower xs

Res. 6.4.3 isEqual :: Shape -> Shape -> Bool

isEqual (Circle ri) (Circle r2) =rl == r2
isEqual (Rectangle albl) (Rectangle a2b2) = 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*r=x*r
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IB015 — 6. cviceni Reseni
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area (Rectangle a b) =
area Point =0

Res. 6.4.4 instance Eq TrafficLight where

Red == Red = True
Orange == Orange = True
Green == Green = True

== = False

instance Ord TrafficLight where

Green <= _ = True
_ <= Red = True
Orange <= Orange = True

<= = False

instance Show TrafficLight where

show Red = "Cervena"
show Orange = "oranzova'"
show Green = "zelena"
Res. 6.4.5 instance (Eq a, Eq b) => Eq (PairT a b) where
PairD albl == PairD a2b2 = al == a2 && bl == b2
instance (0rd a, Ord b) => 0Ord (PairT a b) where
PairD albl <= PairD a2b2 = al < a2 || (al == a2 && bl <= b2)
instance (Show a, Show b) => Show (PairT a b) where
show (PairD a b) = "pair of " ++ show a ++ " and " ++ show b
Re3. 6.4.6 instance Eq a => Eq (BinTree a) where

Empty == Empty = True
Node x1 11 r1l == Node x2 12 r2 =
x1 == x2 && 11 == 12 && rl1 == r2
== = False

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

() 06_data.hs
-- typy a typové tridy: na papir, viz sbirka

-— 6.1.7: tento typ st zkopirujte na vSechny funkce podle prikladu
fMaybe :: (a -> Maybe b) -> Maybe a -> Maybe b
fMaybe = undefined

data BinLeafTree a = LLeaf a
| LNode (BinLeafTree a) (BinLeafTree a)
deriving (Show, Eq)

-- je treba doplnit % typ:
-- bitLeafTreelVall
-- bitLeafTreelVal2

-— typové konstruktory:
—-- hodnotové konstruktory:

-- je treba doplnit % typ:
-- tSumEven

data RoseLeafTree a = RLNode [RoselLeafTree a]
| RLLeaf a
deriving (Show, Eq)

-— typové konstruktory:
-— hodnotové konstruktory:

-- je treba doplnit % typ:
-— countValueLeaves

-— je treba doplnit 7 typ:
-- rlFilter
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