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Etuda 3.m.1

Etuda 3.m.2

Etuda 3.m.3

IBo15 — Neimperativni programovani

Cviceni 3: Funkce vyssich radi,
A-funkce, c¢astecna aplikace,
skladani

Pred tretim cvicenim je zapotiebi znat:
» lokalni definice pomocnych funkci pomoci klauzule where

power :: Int -> Int
power X = result
where result = x * x

» chovani funkei

map :: (a -> b) -> [a]l -> [b]

filter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

zip :: [a] -> [b] -> [(a, b)]

zipWith :: (a => b -> ¢) -> [a] -> [b] —> [c]

> zapis anonymnich funkci pomoci A-abstrakce, tj. naptiklad \x y -> x + y
> co je ¢astecna aplikace;

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

Etudy

Slovné vysvétlete, co délaji knihovni funkce map a filter. Pro jaky tcel byste pouzili kterou
z nich? Jaky je rozdil mezi vysledkem vyhodnoceni map even [1, 3, 2, 5, 4, 8, 11]
a filter even [1, 3, 2, 5, 4, 8, 11]7

Pan Fesdk pfipomina: Lambda je fecké pismeno (A; velkd lambda je A). V teorii
programovani se pouziva pro uvozeni anonymni funkce a proto se témto funkcim riké
lambda funkce. ProtoZe pismeno A neni na béznych klavesnicich, pouziva se misto
néj v Haskellu \.

Naprogramujte funkci oddify :: Integral a => [a] -> [al], kterd projde vstupni se-
znam C¢isel a ¢isla, ktera nejsou licha, pfeméni na licha. Pouzijte funkci map, nebo filter.
Mize se vam také hodit lambda funkce.

Napriklad:

oddify [1, 2, 3, 4] ~* [1, 3, 3, 5]

S vyuzitim funkce oddify z predchoziho prikladu 3.n.2 naprogramujte funkci
inputWithOddified :: Integral a => [a] -> [(a, a)], kterd pro vstupni seznam ¢i-
sel vrati seznam dvojic, kde prvni slozka odpovida prvku ze vstupniho seznamu a druhé
slozka vystupu funkce oddify. Naptiklad:
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inputWithOddified [1, 2, 3, 4] ~* [(1, 1), (2, 3), (3, 3), (4, 5)]

Etuda 3.m.4 Bez pouziti interpretu urcete hodnoty nasledujicich vyrazi:
a) (head . head) [[1,2,3], [4, 5, 6]]
b) ((\(x:xs) -> xs) . head) "ahoj"
c) let g x =x : [x] in g 10
d) (last . last) [[1, 21, [3, 4], [I]
e)let f gx=1(g . g xinf (+ 21) 0
Pokud vyraz nelze vyhodnotit, urcete presné, ktera ¢ast vypoctu selhava a proc.

Etuda 3.m.5 Vysvétlete rozdil mezi nasledujicimi dvojicemi vyrazi:
a) (f . g) x versus g (f x)
b) (f . g) x versus f (g x)
c) (* 2) . (+ 2) wversus \x -> (x + 2) * 2
d) head . head [[1], [2], [3]] wversus (head . head) [[1], [2], [3]]

Doposud jsme se se bavili o n-arnich funkcich, tedy o funkcich, které braly na vstupu
n argumentt a vracely néjakou hodnotu. Ve skutec¢nosti ale v Haskellu nemame
funkce, které by braly vice nez jeden argument — jinak fec¢eno, funkce v Haskellu jsou
nejvyse unarni. Jak je to mozné?

Kouzlo tkvi v jiném pohledu na funkce jako takové. Misto toho, abychom se na
funkci divali jako na néco, co bere n argumentu a vrati hodnotu, se na ni muzeme
divat jako na unarni funkei, ktera vrati jinou (n—1)-arni funkci. Aritu potom muzeme
brat jako pocet unarnich funkci, které dostaneme postupnou aplikaci na argumenty.

Vezméme si napriklad funkci

add :: Int -> Int -> Int
add x y =x +y

Doposud bychom rekli, ze funkce add bere dva argumenty a ty secte.

Pokud se na ni ale podivime druhym zptusobem, zjistime, zZe typ funkce add
lze ekvivalentné zapsat jako add :: Int -> (Int -> Int), a tedy zZe bere jeden
argument — x — a vraci funkci, ktera ke svému vstupu pricte dané x.

A presné tuto myslenku vyuzivame u ¢astecné aplikace. Diky tomu, ze funkci
dame jeden argument, zafixujeme jeho hodnotu a dostaneme funkci, kterd nasyti
zbytek. Potom pro nés neni problém zavést si tfeba funkci addTo42 jako

addTo42 :: Int -> Int
addTo42 = add 42

Tato funkce sviij vstupni argument pric¢te k hodnoté 42. Na tento zapis se muzeme
divat i tak, ze do addTo42 ulozime funkci, kterou nadm vrati vyraz add 42.

Protoze druhy pohled na funkce je Haskellu vlastni a operatory nejsou nic jiného
nez funkce, mohli jsme naptiklad alohu 3.).2 vyfesit jako prepend42 = (:) 42.

Etuda 3.m.6 Vysvétlete, co délaji nasledujici funkce, a najdéte argumenty, na néz je lze aplikovat.
Nasledné si chovani ovéite v GHCi.

a) take 4

b) (++) "Hello, "

c) le3 [1, 2, 3] ["a", "Db"]
d)

Etuda 3.7m.7 Do nasledujicich vyraz doplinte vSechny implicitni zavorky vychazejici z ¢astecné aplikace
funkci. Jinak feCeno, explicitné zadvorkami ukazte poradi postupného vyhodnocovani ¢as-
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tecné aplikace.
a) (==) 42 16

b) map ((==) 42) [1, 2, 3]
c) (g 4, £fght
d

)

typ: Bool -> Bool -> Bool
typ: (a => b -> ¢ -> d) -> [a] -> [b] -> [c] -> [d]
typ: (b => ¢) => (a -> b) -> a -> ¢

f

)
)
) zipWith3 £ (g 4 a) xs
)
)
g)

3.1 Uzite¢né seznamové funkce & lambda funkce

Pan Fesak pripomina Pokud si nejste chovanim nékteré funkce jisti, muzete ji
najit v dokumentaci. Ted’ se napriklad muze hodit najit si seznamové funkce jako
map a filter.

Naprogramujte funkci filterOutShorter :: [String] -> Int -> [String], kterd pro
vstupni seznam Tetézctl a zadané cislo n, vrati seznam retézciti obsahujici pouze ty, které
maji délku alespon n. Vyuzijte knihovni funkci filter a vhodnou lambda funkci.

Méjme seznam typu [(String, Integer)], ktery obsahuje jména studentt a jejich pocty
bodu z predmétu 1Bo1s. Pomoci vhodnych seznamovych funkci naprogramujte

a) funkci getNames :: [(String, Integer)] -> [String], kterd vrati seznam jmen
student,

b) funkci successfulRecords :: [(String, Integer)] -> [(String, Integer)],
kterd ze zadaného seznamu vybere zaznamy téch studentt, kteri maji alespon 8
bodu,

c¢) funkci successfulNames :: [(String, Integer)] -> [String], ktera ze zadané-
ho seznamu vybere jména studentti, ktefi maji alespon 8 bodu,

d) funkci successfulStrings :: [(String, Integer)] -> [String], které ze zada-
ného seznamu vybere studenty, kteri maji alespon 8 bodt, a vrati seznam Fetézcii ve
tvaru "jmeno: xxx b" (ndpovéda: pro prevod ¢isla na Fetézec muzete pouzit funkci
show).

Tedy napiiklad pro databazi

st :: [(String, Integer)]
st = [("Finn", 5), ("Jake", 9), ("Bubblegum", 12),
("Ice King", 2), ("BMO", 15), ("Marceline", 9)]

budou pozadované funkce vracet néasledujici hodnoty:

getNames st ~»* ["Finn", "Jake", "Bubblegum", "Ice King", "BMO",
"Marceline"]
successfulRecords st ~* [("Jake", 9), ("Bubblegum", 12), ("BMO", 15),
("Marceline", 9)]
successfulNames st ~»* ["Jake", "Bubblegum", "BMO", "Marceline"]
successfulStrings st ~»* ["Jake: 9Db", "Bubblegum: 12b", "BMO: 15 b",
"Marceline: 9 b"]


http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:map
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:filter
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:filter
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Pan Fesak doporucuje: Pro praci s dvojicemi se muzou hodit funkce fst a snd,
které vraci prvni, respektive druhou polozku dvojice.

Pokud chceme s dvojicemi pracovat v lambda funkcich (nebo i pojmenovanych
funkecich), tak dava casto smysl pouzivat vzory pro dvojice.

Které z funkci z prikladu 3.¢.1 lze elegantné naprogramovat pomoci funkce map? Které
lze elegantné naprogramovat pomoci funkce filter? Vsechny tyto funkce pomoci map
a filter naprogramujte.

S vyuzitim funkce map a knihovni funkce toUpper :: Char -> Char z modulu Data.Char
(tj. je tfeba pouzit import Data.Char, na zaCatku souboru, nebo :m +Data.Char v inter-
pretu) definujte novou funkci toUpperStr, kterd prevadi fetézec pismen na retézec velkych
pismen. Napriklad:

toUpperStr "i am the one who knocks!" ~»* "I AM THE ONE WHO KNOCKS!'"

Napiste funkci vowels, ktera dostane seznam Tetézcu a vrati seznam retézcu takovych, ze
v kazdém fetézci poneché jenom samohlasky (ale zachova jejich poradi). Napriklad:
vowels ["Michael" s "DWight " s "Jim" s “Pam"] o ¥ ["iae“ s nin s nyn s llall]
VOWelS [IIMICHAELH s "DWIGHT" s “JIM" s “PAM"] M_)* [IIIAEII R llIll s ||I|| s IIAII]

Slovné vysvétlete, co délaji funkce zip a zipWith. Pro jaky tcel byste pouzili kterou z nich?
Pomoci interpretu zjistéte, jak se tyto funkce chovaji, pokud maji vstupni seznamy rtiznou
délku.

Meéjme vysledky bézeckého zavodu reprezentované pomoci seznamu typu [String], ktery
obsahuje jména bézct sefazenych od nejlepsiho po nejhorsiho, a seznam penéznich vyher
typu [Integer] (rovnéz sefazenych). Naprogramujte
a) funkci assignPrizes typu [String] -> [Integer] -> [(String, Integer)],
kterda kazdému bézci, ktery néco vyhral, pritadi jeho vyhru, a
b) funkci prizeTexts typu [String] -> [Integer] -> [String], kterad vrati seznam
Tetézcl ve tvaru "jmeno: xxx Kc" pro kazdého bézce, ktery néco vyhral.
Napriklad:
assignPrizes ["Mike", "Dustin", "Lucas", "Will"] [100, 50] ~»*
[("Mike", 100), ("Dustin", 50)]
prizeTexts ["Mike", "Dustin", "Lucas", "Will"] [100, 50] ~~*
["Mike: 100 Kc", "Dustin: 50 Kc"]

Nahradte v nasledujicich vyrazech _1f1/_1£2 vhodnymi lambda funkcemi tak, aby vysledek
obou vyrazi odpovidal uvedenému vyhodnoceni. Jaka je arita vasich funkci a jaké argumenty
berou?

Pozndmka: zip3 a zipWith3 jsou obdoby funkci zip a zipWith které ale pracuji se
tfemi seznamy misto dvou.

map _1f1 (zip3 [True, False, False, True, False]
[1, 2, 3, 4] [16, 42, 7, 1, 666])
~* [1, 42, 7, 4]
zipWith3 _1f2 [7, 4, 11, 21 [5, 7, 1] [16, 5, 0, 1]
~* [16, 7, 11]


https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:fst
https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:snd
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/3/3.1.mf.mkv
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Pomoci funkce zip napiste funkci neighbors :: [a]l -> [(a, a)], kterd pro zadany
seznam vrati seznam dvojic sousednich prvki. Napriklad:

neighbors [3, 8, 2, 5] ~* [(3, 8), (8, 2), (2, 5)]

neighbors [3, 8] ~* [(3, 8)]

neighbors [3] ~»* []

neighbors "Kree!" ~»* [('K', 'r'), ('r', 'e'), ('e', 'e'), ('e', "!1")]

Napiste funkci, které zjisti, jestli jsou v seznamu ¢isel nékteré dva sousedni prvky stejné.
Ulohu zkuste vyTesit pomoci funkce zipWith.

Implementujte funkce myMap, myFilter a myZipWith, které se budou chovat jako knihovni
funkce map, filter a zipWith.

Uvazte funkci anyEven :: [Integer] -> Bool, kterd rozhodne, jestli je v seznamu ¢isel
néjaké sudé ¢islo, a funkci allEven :: [Integer] -> Bool, kterad rozhodne, jestli jsou

vsechna ¢isla v seznamu suda. Najdéte ve standardni knihovné funkci nebo funkce, pomoci
kterych 1ze funkce anyEven a allEven implementovat jednoduse bez explicitniho pouziti
rekurze.

Zjistéte, co délaji funkce takeWhile a dropWhile.

Slovné popiste, co délaji nasledujici funkce, urcete jejich arity a typy:
a) \x > 4 * x + 2

b) \xy ->x+ 2%y
) \(x, y) >x+y
d

e
f

)
)
) \x y -> x
) \(x, y) > x
) \(x:x8) -> x
Méjme seznam barev ve formatu RGB reprezentovaném trojici (Int, Int, Int), kde
prvni slozka odpovida cervené, druha zelené a treti modré. Dale predpokladejme, Zze hodnoty
v trojicich nalezi do intervalu [0, 255]. Naprogramujte s vyuzitim A-funkei
a) funkci blueless :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)], kterd vrati se-
znam barev obsahujici pouze ty barvy, které neobsahuji zidnou modrou slozku,
b) funkci greyscale :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)], kterd vrati se-
znam téch barev, které jsou odstinem Sedi (tj. vSechny slozky maji stejnou hodnotu),
c¢) funkci polychromatic :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)], kterd vra-
ti seznam barev, které obsahuji vice nez jednu nenulovou slozku,
d) funkci colorsToString :: [(Int, Int, Int)] -> [String], kterd prevede barvy
na fetézce ve formatu "r: <Int> g: <Int> b: <Int>".

Pomoci rekurze a funkce filter napiste funkci quickSort :: [Integer] -> [Integer],
ktera seradi vstupni seznam vzestupné pomoci algoritmu quick sort. Napriklad:

quickSort [5, 3, 8, 12, 1] ~* [1, 3, 5, 8, 12]
quickSort [5, 4, 3, 2] ~* [2, 3, 4, 5]
quickSort [2, 2, 2] ~* [2, 2, 2]

quickSort [2] ~-»* [2]

quickSort [1 ~»* []

Pokud algoritmus quick sort neznéte, zkuste ho nastudovat napriklad na Wikipedii.


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

Pr. 3.2.1
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3.2

Castecna aplikace a operatorové sekce

Vysvétlete, co délaji nasledujici funkce, a najdéte argumenty, na néz je lze aplikovat.
Nasledné si chovani ovéite v GHCi.

a) (7) 3

b) (* 3)

c) (37)

d) (- 2)

e) (2 -)

f) zipWwith (+) [1, 2, 3]
) map (++ "1

h) /

Pr. 3.2.2 Prepiste v nasledujicich definicich seznamovych funkei lambda funkce na ¢astecnou aplikaci

f=§ 3.3.part

. 3.2.3

. 3.24

tak, aby funkcénost zustala stejné.

a)

b)

c)

d)

sumLists :: Num a => [a] -> [a] -> [a]

sumLists xs ys = zipWith (\x y -> x + y) xs ys

import Data.Char

upper :: String -> String

upper xs = map (\x -> toUpper x) xs

embrace :: [String] -> [String]

embrace xs = map (\x -> '[' : x) (map (\x -> x ++ "]") xs)
sql :: (Ord a, Num a) => [a] -> a -> [a]

sql xs 1t = map (\x -> x =~ 2) (filter (\x -> x < 1t) xs)

Které z nasledujicich vyraza jsou ekvivalentni?

2)
b)
)
)

?

fi1g?2

(f 1 g 2
2
z

Il
}—h
=
N
(o]
N
-3

(x 2) 3=
(x) 2 3=

Rozhodnéte, které z nésledujicich vyrazu jsou vzajemné ekvivalentni. Urcete miniméalni
arity vSech identifikatoru v kazdém vyrazu (tedy urcete, jakou minimélné aritu dané entita
musi mit, aby mohl byt vyraz korektni).

a)afghb
b) (a £) (g b)
c) ((af) g b
d) a (£ (g b))
e) (af) ghb
f) a £ (g b)
g) a (f g b)

Pan Fesak doporucuje: Vsimnéte si, ze na to, abychom urcili ekvivalenci vyrazu,
nemusime viubec védét, co funkce délaji ani jaké jsou jejich typy. Podstatné je jen to,
jak funguje volani funkci v Haskellu. Z vyrazu samotného muzeme vzdy urcit co jsou
funkce a co jejich argumenty, pricemz argument samoziejmé miuze byt funkéniho
typu, ale to nijak neovliviiuje volani funkce, do které ho predavame (ovliviiuje to ale
jejt typ).


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/3/3.3.part.mkv
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Urcete, které z nasledujicich typt jsou vzajemné ekvivalentni. Urcete aritu funkei, které
nesou tento typ a urcete, zda jde o funkce vyssich fadu (tj. funkce, které berou jako
argumenty funkce). Predpokladejme, ze typy A az E jsou libovolné konkrétni typy.
a)A->B->C->D ->E
(A->B) ->C->D —>E
(B ->C->D -> E)
-> C -> (D -> E)
((B ->C) ->D -> E))
(B -> (C-> (D ->E))
((A ->B) ->C) ->D) ->E
>(B ->C) ->D > E

b
c

o,

)

->
->
->
=->

—h

)
)
)
)
)
g)
h)

A
A
A
A
(
A -

3.3 Skladani funkci, n-redukce, odstranovani argumentt

Pan Fesak vysvétluje: Recké pismeno 7 je éta (a jeho ocasek se pise pod linku, stejné
jako napriklad u naseho j). Pojem n-redukce pochézi z lambda kalkulu a predstavuje
odstranovani formalnich argumentt. Nékdy se muzete setkat také s pojmem n-
-konverze, ktery predstavuje jak odebirani argumentu, tak i jejich pfidavani (tam,
kde to typ dovoluje). Pismeno 7 bylo vybrano kvuli souvislosti s extensionalitou, tedy
s tvrzenim f =g < Vz.(f(x) = g(x)).

Pan Fesak vysvétluje: Odstranénim argumentt z funkce ji prevedeme na pointfree
tvar, naopak pokud funkce mé v definici vSechny argumenty, o nichz hovorii jeji typ,
je v pointwise tvaru. Onen point v téchto nédzvech predstavuje argument funkce (bod),
nikoli tecku (skladani funkci), vice naleznete na Haskell Wiki. Mezi témito tvary lze
vzdy prevadét, nékdy to vsak neni vhodné ¢i snadné, jednak kvuli ¢itelnosti, jednak
je obtizné odstranit argument, ktery je v definici funkce pouzit vicekrat.

Jindriska varuje: Nic se nesmi prehanét, funkce jako (. (,)) . (.) . (,) nebo
(.) . (.) nejsou ani hezké, ani citelné.

. 3.3.1 Otypujte nasledujici vyrazy:

a) map even

b) map head . snd

c) filter ((4 >) . last)
d) const const

Implementujte nasledujici funkce s pouzitim map/filter a bez pouziti lambda funkci
a vlastnich pomocnych funkci — tedy pouzijte vhodné ¢astecnou aplikaci a skladani funkci.

Pracovat budeme opét se zadznamy o studentech z prikladu 3.1.2, tedy s typem
[(String, Integer)].

a) countStudentsByPoints :: Integer -> [(String, Integer)] -> Int, kterd
spocte, kolik studentti dostalo pravé pocet bodu dany druhym argumentem.

b) studentNamesByPoints :: Integer -> [(String, Integer)] -> [String],
kterad vrati seznam jmen studentt, ktefi dostali dany pocet bodu.

c) studentsStartingWith :: Char -> [(String, Integer)] -> [(String,


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

Pr. 3.3.3
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Pr. 3.3.4 Mezi nasledujicimi vyrazy najdéte vSechny korektni a mezi nimi rozhodnéte, které jsou
vzajemné ekvivalentni (vzhledem k chovani na libovolnych vstupech povolenych typem
vyrazu). Zduvodnéte neekvivalenci.
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Integer)], kterd vrati seznam zaznamu studentii, jejichz jméno zacina pis-

menem danym prvnim argumentem.

countStudentsByPoints 5 st ~»* 1
countStudentsByPoints 9 st ~»* 2
countStudentsByPoints 0 st ~~»* 0

studentNamesByPoints 5 st ~»* ["Finn"]
studentNamesByPoints 9 st ~»* ["Jake", "Marceline"]

studentsStartingWith 'J' st ~* [("Jake", 9)]

studentsStartingWith 'B' st ~»* [("Bubblegum", 12), ("BMO", 15)]

studentsStartingWith 'X' st ~* []

Prepiste v nasledujicich definicich seznamovych funkci lambda funkce pomoci skladani
funkci, ¢astecné aplikace nebo operatorové sekce tak, aby funkcnost zustala stejna. Odstrante

také formalni argumenty funkci, pokud to je smysluplné.

a)

b)

c)

d)

)

failing :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing sts = map fst (filter (\t -> snd t == 'F') sts)

embraceWith :: Char -> Char -> [String] -> [String]
embraceWith 1 r xs = map (\x -> 1 : x ++ [r]) xs

(1 a r neodstranujte)

divisibleBy7 :: [Integer] -> [Integer]
divisibleBy7 xs = filter (\x -> x "mod”~ 7 == 0) xs

import Data.Char
letterCaesar :: String -> String

letterCaesar xs = map (\x -> chr (3 + ord x)) (filter isLetter xs)

zp :: (Integral a, Num b) => [a] -> [b] -> [b]
zp xs ys = zipWith (\x y -> y = x) xs ys

3.3 Skladani funkci, n-redukce, odstraniovani argumentii


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/3/3.4.comp.mkv

Pr. 3.3.6
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flip (>) 42 . flip (*) 2

)
flip > 42 . flip * 2 @ e flip (> 42) . flip (* 2)
(\x > x >42) . (x2) @ @ (>) 42 . (x) 2
(<) 42 . (%) 2 @ ® \x —> (x * 2) > 42
(> 42) . (x2) @ e (x2) . (> 42)
*x 2 . > 42 @ ® (> 42) (x 2)
°

\x -> ((>42) . (x 2)) x

Uvazme funkci negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool, kterd neguje vysledek unarnich
predikatu (funkei typu a -> Bool). Tj. funkce negp pred vrati opa¢nou logickou hodnotu,
nez by vratil predikat pred na zadané hodnoté. Tedy napiiklad negp even by mélo byt
ekvivalentni s odd.
a) Definujte funkci negp (muzete vyuzit tfeba funkci not).
b) Definujte funkci negp jako unarni funkci (s pouzitim pouze jednoho formélniho
parametru).
c¢) Definujte funkci negp bez pouziti formalnich parametri.

Pokud to je mozné, prepiste lambda funkce v nasledujicich definicich pomoci skladani funkei,
castecné aplikace nebo operatorové sekce tak, aby funkcénost zustala stejna. Odstrante také
formalni argumenty funkci.

import Data.Char

-— | Convert lowercase letters to numbers 0..25
12c :: Char -> Int
12c ¢ = ord ¢ - ord 'a'

-- | Convert 0..25 character codes to uppercase letters
c2l :: Int -> Char
c2l ¢ = chr (c + ord 'A')

-- | Keep only lowercase English letters
lowAlphaOnly :: String -> String
lowAlphaOnly xs = filter (\x -> isLower x && isAscii x) xs

-- | Encrypt messages using Vigenere (one-time-pad) cipher
letterVigenere :: String -> String -> String
letterVigenere xs ks = zipWith

(\x y => c21 ((12c x + 12c y) “mod~ 26))

(lowAlphaOnly xs)

(lowAlphaOnly ks)

Ndpovéda: formalni argument nelze odstranit (s tim, co jsme se udili), pokud je v definici
pouzit vicekrat.



r. 3.3.7

r. 3.3.8

r. 3.3.9
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K odstranéni formalniho argumentu v pouzitého vicekrat v téle funkce lze pouzit funkci
(<*>). Jeji typ je sice velice obecny (a komplikovany), ale pro tyto tcely ji muzeme
otypovat jako (<*>) :: (a -> b -> ¢c) -> (a => b) -> a -> c. Rovnéz ji pro tyto
icely mizeme nahradit nasledujici funket:

dist :: (@ ->b ->¢c) > (a->Db) >a->c

dist f gx=1f x (g x)

Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru, neboli odstrante formalni argumenty lambda
abstrakei:

a) \x > (f . g) x

b) \x > f . g x

c)\x >fx.g

Prevedte néasledujici vyrazy do pointwise tvaru, neboli pridejte vSechny argumenty, které
plynou z typu vyrazu:
a) (7 2) . mod 4 . (+ 1)
) (+) . sum . take 10
c) map £ . flip zip [1, 2, 3] (funkce f je definovina externé)
)

Urcete typ nasledujicich funkci. Prepiste tyto definice funkci tak, abyste v jejich definici
nepouzili A-abstrakci a formélni parametry (tj. chce se pointfree definice).

Pan Fesak vysvétluje: Pokud potrebuji odstranit formalni parametr, jenz se
nevyskytuje v téle vyrazu, pomuzu si funkci const: pro libovolny vyraz w, ktery
nepridava zadna nova typova omezeni, je vyraz v ekvivalentni s vyrazem const v w.
Tento vyraz uz obsahuje v téle navic parametr w, ktery se da pouzit pro n-redukei.

a) fxy=y
b) fxy=3+x

Pi. 3.3.10 Prevedte nésledujici funkce do pointfree tvaru:

Pr

. 3.3.11

. 3.3.12

a) \_ > x
b) \x -> f x 1

c) \x => f 1 x True

d) const x

e) \x > 0

f) \x => if x == 1 then 2 else 0
g) \f -> flip f x

Prevedte vSechny nize uvedené funkce do pointfree tvaru. Pfi prevodu tieti si pomozte
prevodem druhé.

a) fl x y z = x

b) f2xyz =y

c)f3xyz-=2z
Zapiste v pointfree tvaru funkci g x = £ x c1 ¢c2 ¢3 ... cn (f je néjakd pevné dané
funkece a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).

10
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Na konci tretiho cviceni byste méli umét:

» poznat, kdy je na praci se seznamy vhodné pouzit knihovni funkce map, filter,
zip a zipWith, a umét tyto funkce pouzit;

> poznat, kdy je vhodné pouzit lambda funkce, a umét je pouzit;
> pouzit a otypovat Castecné aplikovanou funkeci;
> pouzit a otypovat operatorové sekce;

> sklddat unérni funkce pomoci operatoru (.).

11



Pr. 3.¢.1
(Zpét: 3.1.3)

IB015 — 3. cviceni 3.3 Skladani funkci, n-redukce, odstraniovani argumentii

Psilohy

I Nasledujici priklady jsou z 2. kapitoly, kde najdete i jejich reSeni.

Napiste nasledujici funkce pracujici se seznamy ¢isel pomoci rekurze a vzoru:

a)

j)

listSum :: Num n => [n] -> n, kterd dostane seznam c¢isel a vrati soucet vsech
jeho prvkua,

oddLength :: [a] -> Bool, ktera vrati True, pokud je seznam liché délky, jinak
False (bez pouziti funkce length),

addl :: Num n => [n] -> [n], kterd kazdé ¢islo ve vstupnim seznamu zvysi o 1,
multiplyN :: Num n => n -> [n] -> [n], kter& kazdé ¢islo ve vstupnim seznamu
vynasobi prvnim argumentem funkce,

deleteEven :: Integral i => [i] -> [i], kterd ze seznamu cisel odstrani vsech-
na suda cisla,

deleteElem :: Eq a => a -> [a] -> [al, ktera ze seznamu ¢isel odstrani vsechny
vyskyty cisla zadaného prvnim argumentem,

largestNumber :: [Integer] -> Integer, vrati nejvetsi cislo ze zadaného ne-
prazdného seznamu cisel,

listsEqual :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool, kterd dostane na vstup dva sezna-
my a vrati True pravé tehdy, kdyz se rovnaji (bez pouziti funkce (==) na seznamy),
multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterd vezme seznam cisel a vrati se-
znam, ktery bude obsahovat vsechna sudéa ¢isla puvodniho seznamu vynasobené 2
(licha ¢isla vynech4),

sqroots :: [Double] -> [Double], ktera ze zadaného seznamu vybere kladna ¢isla
a ta odmocni (muze se vam hodit funkce sqrt).

Pr. 3.¢.2 Napiste nerekurzivni funkci, kterd na zacatek zadaného seznamu ¢isel vlozi hodnotu 42.
Jaky m4 vase funkce typ? Nezapomente na existenci typovych tiid!

(Zpét: 3)

12



Res. 3.m.2

Res. 3.m.3

Res. 3.m.5

Res. 3..6

Res. 3.1.7

Reseni

oddify :: Integral a => [a] -> [a]
oddify xs = map (\x -> if odd x then x else x + 1) xs

inputWithOddified :: Integral a => [a] -> [(a, a)]
inputWithOddified xs = zip xs (oddify xs)

a) V prvnim piipadé se aplikuji funkce v opa¢ném poradi nez v druhém.

b) Zapisy jsou ekvivalentni. V prvnim pripadé bychom mohli vynechat formalni parametr
x i zavorky.

c¢) Zapisy jsou ekvivalentni. Pozndmka: Zavorky kolem x + 2 v druhém vjrazu jsou nutné.

d) V prvnim pfipadé dostaneme chybu. Pfi vyhodnocovani vyrazu se nejdiive uzévorkuji
operandy (.), a tudiZ dostaneme vyraz head . (head [[1], [2], [31]). Protoze
(head [[1], [2], [3]]1) neni unarni funkci, kterou po nas pozaduje typ operatoru
(.), dostaneme typovou chybu. Druhy vyraz je validni.

a) (take 4) [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8] ~* [1, 2, 3, 4]
Funkce, kterd ocekava seznam a zkrati ho na nejvyse 4 prvky.

b) ((++) "Hello, ") "World" ~»* "Hello, World"
Funkce, kterd ocekava retézec a prida pred néj retézec "Hello, .

c) (zip3 [1, 2, 31 ["a", "b"]) [True]l ~* [(1, "a", True)]
Funkce, ktera ocekava jeden seznam a sezipuje ho se seznamy [1, 2, 3] a ["a", "b"]
na seznam trojic, pricemz prvky vstupniho seznamu se dostanou do tretich slozek
trojic.

d) (7 2) 5 ~* 25
Funkce, kterd ocekava ¢islo a spocita jeho druhou mocninu.

a) ((==) 42) 16 — kazda Haskellova funkce arity alespon dva se nejprve aplikuje na
svuj prvni argument, ¢imz vznikne funkce o jedna nizsi arity, ktera se dale aplikuje
na dalsi argumenty.

b) (map ((==) 42)) [1, 2, 3] —stejny pfipad jako minuly bod: funkce map se nejprve
castecné aplikuje na svaj prvni argument a vysledna funkce se aplikuje na druhy
argument. Pokud bychom chtéli jit do detailu, méli bychom i rozepsat seznam pomoci

(:) a []: (map ((==) 42)) (1:(2:(3:[1))).

c) (g 4, (f g) 5) —je dulezité si predevsim vSimnout, Ze £ je (alesporl binarni) funkce
aplikovana na dva argumenty g a 5.

d) ( (zipWith3 £) ((g 4) a) ) xs— vSimnéte si, Ze funkce stile neni plné aplikovana.

e) Bool -> (Bool -> Bool) — zavorkovani typu zprava pirimo odpovida zévorkovani
vyrazu zleva (porovnejte s (| |) False True).

f) (@ =>b ->c ->4d) -> ([a] -> ([b] -> ([c] -> [d]))) — vSimnéte si, ze za-
vorka koncici pfed Sipkou (->) ma vyrazné jiny vyznam, nez ta zac¢inajici za Sipkou.

g) (b ->c) > ((a ->b) -> (a -> ¢)) — vSimnéte si, ze zavorka kolem a -> ¢
odpovida obvyklému pohledu na funkci (.), kterda mé tento typ — tedy jako na
binarni funkei skladani funkei (ktera produkuje funkci).

13



Res. 3.1.1

Res. 3.1.2

Res. 3.1.3

Res. 3.1.4

IB015 — 3. cviceni Reseni

filterOutShorter :: [String] -> Int -> [String]
filterOutShorter 1s n = filter (\str -> length str >= n) 1ls

getNames :: [(String, Integer)] -> [String]
getNames s = map fst s

successfulRecords :: [(String, Integer)] -> [(String, Integer)]
successfulRecords s = filter (\(_, p) -> p >= 8) s

successfulNames :: [(String, Integer)] -> [String]
successfulNames s = getNames (successfulRecords s)

-- zde by lambda byla moc dlouhad
successfulStrings :: [(String, Integer)] -> [String]
successfulStrings s = map formatStudent (successfulRecords s)
where
formatStudent (n, p) = n ++ ": " ++ show p ++ " b"

Funkci map lze vyuzit v pfipadé, Ze potfebujeme jistym zpusobem modifikovat kazdy prvek
zadaného seznamu.

addl' :: [Integer] -> [Integer]

addl' xs = map (\x -> x + 1) xs

multiplyN' :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
multiplyN' n xs = map (\x -> x * n) xs

Funkci filter naopak pouzijeme, chceme-li ze vstupniho seznamu vybrat pouze nékteré
prvky.

deleteEven' :: [Integer] -> [Integer]

—-- chci odstranit suda c¢isla, ponecham tedy ty pruvky,

-- pro které plati odd (éislo je liché)

deleteEven' xs = filter odd xs

deleteElem' :: Integer -> [Integer] -> [Integer]
deleteElem' n xs = filter (\x -> x /= n) xs

Funkce map a filter lze vhodné kombinovat, pokud chci prvky modifikovat a zaroven
filtrovat.

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

sqroots' :: [Double] -> [Double]
sqroots' xs = map sqrt (filter (\x -> x > 0) xs)

Zbyvajici funkce nelze vhodné implementovat pomoci map a filter: listSum, oddLength
a listsEqual se vyhodnocuji na jeden prvek (typu Integer nebo Bool), ale map a filter
vraci seznamy. Funkce 1istsEqual musi najednou prochazet dva seznamy, ale map a filter
rekurzivné prochézi vzdy pouze jeden seznam (lze elegantné resit pouzitim funkce zipWith,
je vSak potfeba ohlidat, zda maji seznamy stejnou délku).

import Data.Char
toUpperStr :: String -> String

14



Res. 3.1.5

Res. 3.1.7

Res. 3.1.8

Res. 3.1.9

Res. 3.1.10

Res. 3.1.11

IB015 — 3. cviceni Reseni

toUpperStr = map toUpper

Nejdriv si zadefinujeme pomocny predikat isvowel, ktery o znaku urci, jestli je samohlaskou.
Nasledné jednotlivé fetézce projdeme funkci filter.

vowels :: [String] -> [String]
vowels s = map (filter isvowel) s
where
isvowel :: Char -> Bool

isvowel ¢ = elem (toUpper c) "AEIOUY"

assignPrizes :: [String] -> [Integer] -> [(String, Integer)]
assignPrizes = zip

formatPrizeText :: String -> Integer -> String
formatPrizeText n p = n ++ ": " ++ show p ++ " Kc"
prizeTexts :: [String] -> [Integer] -> [String]

prizeTexts ns ps = zipWith formatPrizeText ns ps

map (\(x, y, z) -> if x then y else z)
(zip3 [True, False, False, True, False]
[1, 2, 3, 41 [16, 42, 7, 1, 666]1)
~* [, 42, 7, 4]
zipWith3 (\x y z -> max x (max y z))
(7, 4, 11, 21 5, 7, 11 [16, 5, 0, 1]
~* 16, 7, 11]

V prvnim piipadé se jedna o funkci arity 1, kterd bere trojici (kde prvni slozka je Bool
a dalsi jsou ¢isla).
V druhém pripadé ma lambda funkce aritu 3, bere tri cisla.

neighbors :: [a] -> [(a, a)]
neighbors xs = zip xs (tail xs)

f1 :: [Integer] -> Bool
fl (x:y:8)=x==y || f1 (y : 8)
f1 _ False

Nebo kratsi feseni pouzivajici funkci zipWith a funkci or, kterd spocita logicky soucet
vSech hodnot v zadaném seznamu:

f2 :: [Integer] -> Bool
f2s = or (zipWith (==) s (tail s))

myMap :: (a -> b) -> [a] -> [b]
myMap £ [1 = []
myMap f (x : xs) = f x : myMap f xs

myFilter :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
myFilter p [1 = []
myFilter p (x : xs) = if p x

then x : myFilter p xs

15
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else myFilter p xs

myZipWith :: (a => b -> ¢) -> [a] -> [b] -> [c]
myZipWith £ (x : xs) (y : ys) = f x y : myZipWith f xs ys
myZipWith _ _ _ = []

Res. 3.1.12 Vyuzit miizeme funkce any a all.
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:any
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:all

Res. 3.1.13 http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:takeWhile
http://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:dropWhile

Res. 3.1.15 blueless :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)]
blueless colors = filter (\(r, g, b) -> b == 0) colors

greyscale :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)]
greyscale colors = filter (\(r, g, b) -> r == g && g == b) colors

polychromatic :: [(Int, Int, Int)] -> [(Int, Int, Int)]
polychromatic cs = filter (\(r, g, b) -> (r > 0 && g > 0)

[l (g >0 & b > 0)

[l (x>0 &% b > 0)) cs

colorsToString :: [(Int, Int, Int)] -> [String]
colorsToString cs = map (\(r, g, b) => "r: " ++ show r ++ " g: "
++ show g ++ " b: " ++ show b) cs

Res. 3.1.16 quickSort :: [Integer] -> [Integer]
quickSort [] = []
quickSort [x] = [x]
quickSort (x : xs) =
quickSort (filter (\y -> y < x) xs) ++
[x] ++
quickSort (filter (\y -> y >= x) xs)

Res. 3.2.1 a) (7) 3 2 ~* 9

Funkce, kterd vypocitd danou mocninu trojky.

b) (C 3) 2 ~»* 8
Funkce, ktera dané ¢islo umocni na treti.

¢) (37) 2 ~* 9
Funkce, kterd umocni trojku danym cislem.

d) (- 2) ~* -2
Cislo —2. Jelikoz - je binarni i unarni operator, nelze jej pouzit v pravé operatorové
sekci. Misto toho vSak existuje funkce subtract: subtract 2 44 ~-* 42,

e) (2 =) 1 ~* 1
Funkce, kterd dané ¢islo odecte od dvojky.

f) (zipwith (+) [1, 2, 3]) [41, 14] ~* [42, 16]
Funkce, kterad ocekava seznam a po prvcich jej secte se seznamem [1, 2, 3], produkuje
tedy seznam délky nejvyse 3.
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g)

d)

(map (++ ||!||)) [“ahoj", ”hi"] JONS [uahoj!u’ "hi!“]

Funkce, kterd ocekéva seznam recezu a produkuje novy seznam retézcu ve kterém je ke

kazdému Tetézci na konec pridan ,,!“

Syntakticky Spatné utvoreny vyraz. Operatorové sekce musi byt vzdy v zavorkach.

sumLists' :: Num a => [a] -> [a] -> [a]
sumLists' xs ys = zipWith (+) xs ys

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

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

Nebo lze pro (:) pouzit prefixovy tvar:

embrace'' :: [String] -> [String]
embrace'' xs = map ((:) '[') (map (++ "]") xs)
sql' :: (Ord a, Num a) => [a] -> a -> [a]

sql' xs 1t = map (T 2) (filter (< 1t) xs)

Ne. Prvni vyraz je diky implicitnim zavorkdm castecné aplikace ekvivalentni
((£ 1) g) 2 a odpovida funkci £ berouci t¥i parametry a druhy je ekvivalentni

(f 1) (g 2).

Ano, (f 1 g) 2=f 1 g2=(f 1) g 2 (tedy funkce f tu bere dva argumenty).

Ne, (* 2) 3= (x) 3 2=3 * 2. Neexistuje pravidlo, které by zarucovalo, ze 3 * 2 se
bude rovnat 2 * 3 (standard jazyka Haskell komutativitu operatoru (*) nevynucuje).
Nezapominejme, ze vSechny operatory definované typovymi tiidami muzeme predefi-

novat. Pozndmka: (pokrocilejsi) Toto by bylo mozné pouze v piipadé, Ze by komutativity vyzadovaly

axiomy typové tfidy, ve které je dany operator/funkce definovana. Ani to by v8ak nezarucovalo skuteénou

korektnost — interpret /kompilator platnost axiomi nekontroluje (ani to neni v jeho silach). Zustava pouze

duvéra v programatora, ze jeho implementace je korektni.
Ano, (* 3) je prava sekce.

. 3.2.4 Nasledujici vyrazy jsou ekvivalentni:

eafgb=Waf) g b=(f) gbla=c=e)

V téchto vyrazech jsou arity nasledujici:

o a — arita alespon 3 (bere minimalné 3 argumenty — £, g, b)

o f, g, b— arita alespon 0 (konstanta)

e (af) (gb)=af (gb) (b=
Arity:
e a — arita alespon 2 (argumenty f a (g b))
e g — arita alespon 1
e f, b — arita alespon 0
e a (f (g b)) nema ekvivalentni vyraz (d)
Arity:

e a, f, g — arita alespon 1
e b — arita alespon 0

17
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e a (f g b) nema ekvivalentni vyraz (g)
Arity:

e f — arita alespon 2
e a — arita alespon 1
e g, b — arita alespon 0

Res. 3.2.5 Nasledujici typy jsou ekvivalentni:
e A->B->C->D->E=A->B->C->D->E)=A->B->C->(OD ->
E)Y=A-> B ->(C->D->E)) (a=c=d=Hf)
Arita funkce je 4, nejedné se o funkci vyssiho radu.
e (A ->B) -> C -> D -> E nema ekvivalentni typ (b)
Arita je 3, jde o funkei vyssiho fadu (1. argument je funkce A -> B).
e A > ((B->C) ->D->E)=A-> (B ->C) ->D ->E(e=h)
Arita 3, jde o funkci vyssiho radu (2. argument je funkce B -> C).
e (((A ->B) ->C) -> D) -> E nemé ekvivalentni typ (g)
Arita 1, jde o funkeci vyssiho radu (ktera bere funkci vyssiho radu).
Res$. 3.3.1 a) map even :: Integral a => [a] -> [Bool]
b) map head . snd :: (a, [[b]]) -> [b]
)
)

c) filter ((4 >) . last) :: (0Ord a, Num a) => [[al] -> [[al]
d) const const :: a ->b ->c¢c -> b

Res. 3.3.2 countStudentsByPoints :: Integer -> [(String, Integer)] -> Int
countStudentsByPoints pt s = length (filter (== pt) (map snd s))

countStudentsByPoints' :: Integer -> [(String, Integer)] -> Int
countStudentsByPoints' pt = length . filter ((== pt) . snd)

studentNamesByPoints :: Integer -> [(String, Integer)] -> [String]
studentNamesByPoints pt s = getNames (filter ((== pt) . snd) s)

studentsStartingWith :: Char -> [(String, Integer)]
-> [(String, Integer)]
studentsStartingWith ¢ = filter ((== c) . head . fst)

Res. 3.3.3 a) failing' :: [(Int, Char)] -> [Int]
failing' sts = map fst (filter ((== 'F') . snd) sts)

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

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

Argumenty 1 a r nelze rozumné odstranit.

c) divisibleBy7' :: [Integer] -> [Integer]
divisibleBy7' = filter ((== 0) . ("mod~ 7))
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d)

letterCaesar' :: String -> String
letterCaesar' = map (chr . (3 +) . ord) . filter isLetter

e) zp' :: (Integral a, Num b) => [a] -> [b] -> [b]

zp' = zipWith (flip (7))

Res. 3.3.4 Vzajemné ekvivalentni funkce jsou spojeny:

flip (>) 42 . flip () 2
[ J

flip > 42 . flip i;i/:////// e flip (> 42) . flip (* 2)

(\x > x>42) . (x2) @ ® (>) 42 . (x) 2

\\\\\\\\\\\\
////////////

(>42) . (x 2) @ e (x2) . (> 42)

() 42 . (x) 2 @ ® \x —> (x *x 2) > 42

* 2 . > 42 @ ® (> 42) (x 2)
)

\x => ((> 42) . (x 2)) x

Vsechny vzajemné ekvivalentni vyrazy muzeme ziskat riznymi ekvivalentnimi apravami
z\x => (x * 2) > 42,

Zbyvajici vyrazy:

(x 2) . (> 42) by nejprve porovnaval vstup s hodnotou 42 a poté teprve pri¢ital 2
k vysledku typu Bool, je tedy typové nespravny.

(> 42) (x 2) aplikuje sekci (> 42) na (x 2), (> 42) vsSak vyzaduje na vstupu
¢islo, ale (* 2) je typu Num a => a -> a. Vyraz je tedy typoveé nespravny.

* 2 . > 42 je syntakticky nespravny, operatorové sekce je vidy potreba uzavorkovat.

(<) 42 . (%) 2 neninutné ekvivalentni pro vSechny vstupy, protoze nic negarantuje,
ze (*) je komutativni a pri prohozeni argumentii Ize zaménit (>) za (<). Jelikoz jsou
tyto funkce definovany zvlast pro kazdy datovy typ v dané typové t¥idé, je mozné, ze
néjaka implementace toto spliiovat nebude.

flip > 42 . flip * 2 se uzavorkuje jako flip > ((42 . flip) * 2), a pokousi
se tedy skladat ¢islo 42 a funkci £1ip a dokonce tento vysledek slozeni nasobit dvéma.
Tento vyraz je tedy typové nespravny.

flip (> 42) . flip (* 2) — flip ocekava binarni funkci, ale (> 42) a (* 2) jsou
nutné unarni.

(>) 42 . (%) 2 jeekvivalentni s \x -> 42 > (2 * x), argumenty jsou tedy otoce-
ny.



Res. 3.3.5

Res. 3.3.7

Res. 3.3.8
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a)

Nasim cilem je ze zadané funkce vytvorit negovanou funkci. Z typu funkce negp vidime,
Ze muzeme uvést dva argumenty — predikat a hodnotu. Pak jen na vysledek volani £
zavolame funkci not, kteréa realizuje logickou negaci.

negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool

negp f x = not (f x)

Funkci z predchoziho prikladu muZeme prepsat do tvaru slozeni funkei:

negp £ x = (not . f) x

Odtud muzeme nasledné odstranit formélni argument:

negp £ = not . £

K tomuto vysledku miizeme dojit i pfimo, uvédomime-li si, ze negace predikatu je
sloZzenim predikatu s funkci negace.

Dale lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:

negp £ = (.) not £

A nésledné lze odstranit posledni forméalni argument f, ¢imz dostaneme definici plné
bez formalnich argumentii:

negp = (.) not
Alternativné lIze télo funkce upravit pomoci operatorové sekce:

negp £ = (not .) £
negp = (not .)

Poznamka: 7 hlediska elegance a Cistoty kdédu by byla vétsinou programatortu v Haskellu pravdépodobné

preferovana varianta negp f = not . f.

\x > (f . g) x
f . g

\x >f . gx

\x -> (.) £ (g x)
\x -> ((.) £ . g) x
() f . g

\x >fx.g

\x > () (£ x)g

\x -> flip (.) g (f x)
\x -> (flip () g . ) x
flip () g . £

(" 2) . mod 4 . (+ 1)

\x => ((T 2) . mod 4 . (+ 1)) x
\x => (T 2) (mod 4 ((+ 1) x))
\x => (mod 4 (x + 1)) ~ 2

(+) . sum . take 10

\x -> ((+) . sum . take 10) x
\x -> (+) (sum (take 10 x))

\x y > (+) (sum (take 10 x)) y
\x y -> sum (take 10 x) + ¥y

map £ . flip zip [1, 2, 3]
\x -> (map f . flip zip [1, 2, 3]) x
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Res. 3.3.9

Res. 3.3.10

Res. 3.3.11
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\x -> map f (flip zip [1, 2, 3] x)
\x -> map f (zip x [1, 2, 31)

)

\fg->()fg
\fg->f.g

\f gx > (. g x
\f gx > f (g x)

f ::a->b->0bD
fxy=y

f xy=const yx

f xy = flip const x y
f = flip const

f :: Numa=>a->b ->a
f xy=const (3+x)y
f x = const (3 + x)

f x = const ((3 +) x)

f x = (const . (3 +)) x
f = const . (3 +)

\_ ->x

\t > x

\t -> const x t

const X

\x > f x 1

\x -> flip £ 1 x

flip £ 1

\x -> f 1 x True

\x => (f 1) x True

\x -> flip (f 1) True x
flip (£ 1) True

const x

\x -=> 0
\x -> const 0 x
const O

Neni mozno prevést, ponévadz if ... then ...

syntakticka konstrukce, podobné jako let

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

Postupné prevadime:
flxyz=x
flxy

flxy

Z
z

const x

21

else ..
.in ...,

. neni klasicka funkce, ale

const x z -- pridame z tak, abychom ho mohli odstranit
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f1 x y = const (const x) y —-- pridame y
f1 x = const (const x)
f1 x = (const . comst) x
f1 = const . const
b)f2xyz=y
f2 x y z = const y z
f2 x = const -- eta-redukujeme oboji
f2 x = const const x —- pridame T
f2 = const const
c) f3xyz-=2z
f3 xy z=1id z —- pridame umele identitu
f3 xy=id
f3 x y = const id y —- pridame vy
£f3 x = const id
f3 x = const (const id) x -- p7iddime x
f3 = const (const id)

Res. 3.3.12 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci f1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f c1) c2) ... cn)
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