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Cviceni 0: Technické okénko

Fialove ramecky na zacdtku kazZdého cvicent obsahuji veci, které je bezpodminecnée
nutné umeét jeste pred zacdtkem cviceni. Neslouzi jako opakovdni predndsky, avsak
jsou vdm ku pomoci pri priprave na cvicent.

Oranzové ramecky obsahuji upozornéni a varovdni.

Jindriska varuje: Na cviceni je normalni se pripravovat. Nebudete-li s pojmy ve
fialovych rameccich srozuméni a neprojdete-li si etudy, pravdépodobné si ze cviceni
kromé pocitu netspéchu prilis neodnesete a hrozi vam vylouceni ze cviceni.

Vénujte prosim pozornost jak fungovani fakultnich systému (pocitact v ucebnach,
studentského serveru Aisa), tak nastaveni svych stroju. Mit vSe rozjeté na svych
strojich se vdm bude hodit pri feSeni domécich tkolt, pokud byste napriklad skon¢ili
doma nemocni. Byt schopny programovat ve vlaku ¢i jinde bez internetu je téz velmi
uzitecné.

Nulté cviceni je tento semestr nahrazené workshopem Moje proni kroky v PClabech a ISu
v ramci akce Nasko¢ na FI a samostudiem.

I nulta kapitola sbirky je trochu zvlastni — slouzi totiz zaroven jako seznameni se sbirkou
samotnou. Jednou z véci zasluhujicich vysvétleni je vyznam piktogrami objevujicich se
u nékterych prikladu:

Symbolem »= jsou oznaceny ty priklady, které by se mély stihnout na cviceni. Piiklady
bez tohoto symbolu tak slouzi spiSe pro domaci studium a ptipravu. Mimochodem, presny
vyznam tohoto symbolu se dozvite pfipadné na navazujicim predmétu 1Bo16 Seminar
z funkcionalniho programovani. Pokud mu chcete néjak rikat, mizete pouzivat termin bind.
Jesté vice mimochodem, podobnost s logem Haskellu neni ndhodna.

Tuzkou (/') jsou oznaceny priklady, které byste méli byt schopni vyfesit spravné
s pouzitim pouze tuzky a papiru, stejné jako se to po vas bude chtit u zkousky.! Interpret
doporucujeme pouzit az ke kontrole.

Démantem (<7) oznacujeme piiklady, které sice nejsou v planu cviceni, ale presto
je velmi doporucujeme vyfesit, nebot je povazujeme za zajimavé ¢i zvlasté prinosné.
Ocekavame, ze tyto priklady budete Tesit pravidelné v prubéhu semestru a mohou vam
pomoci pri FeSeni odpovidajicich domécich tkolu.

Mirné obtiznéjsi, ale o to poutavéjsi priklady pak nesou hvézdicku (- ) ¢ nékolik
hvézdicek podle obtiznosti ¢i pracnosti. Trojhvézdickové priklady mohou sahat i za ramec
tohoto predmeétu.

K vybranym prikladum existuji videa demonstrujici postup reSeni prikladu. Tato videa
jsou alternativou k zivému vysvétleni od cviciciho a také slouzi k jeho pripomenuti.

Etudy

Kazda kapitola na zacatku obsahuje nékolik zékladnich prikladi, tzv. etud. Ocekava se,
ze tyto priklady si vyfresite jesté pred samotnym cvicenim. Slouzi predevsim k ozkouseni

!Nepodlehnéte viak iluzi, Ze pred zkouskou stadl projit tuzkou oznacené piifklady a zelenou znimku méte
v kapse. Piktogram totiz nijak nesouvisi s typem piikladu objevujicich se u zkousky.


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/
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syntaxe jazyka Haskell, pripadné pripomenuti jeho standardnich funkci — tedy pfiblizné to,
co po vas chce fialovy ramecek na zacatku.
V pripadé problémi ¢i dotaza se zeptejte na diskusnim foéru.

Zelen€ ramecky obsahuji rady, doporuceni a tipy na dalsi zdroje ke studiu.

Pan Fesak doporucuje: K vétsiné prikladu se na konci sbirky (pfipadné kapitoly,
Ctete-li tyto samostatné) nachézi feseni. Podporuje-li vas prohlize¢ dokumentu odkazy,
muzete klepnutim na ¢islo prikladu na jeho feseni skocit.

Zkuste si to!

Etuda 0.m.1 Seznamte se s nultou kapitolou sbirky a s organizacnimi pokyny k predmeétu v interaktivni

Etuda 0.1.2

0Snove.

Nainstalujte si GHC na svij pocditac. Standardem pro tento semestr je prekladac
Glasgow Haskell Compiler (GHC) verze 8.4 nebo vyssi. Doporucujeme instalovat nejnovéjsi
dostupny pro vas systém, idealné tedy verzi 9.2.

Linux Pokud je GHC verze nejméné 8.4 k dispozici v repozitarich vasi distribuce, instalujte
primo z repozitare. Nize uvadime navody pro nékteré bézné distribuce, ve vsech pripadech
ukazujeme jak nainstalovat GHC z prikazové radky pod uzivatelem root.

o Ubuntu/Debian Pokud mate dostate¢né novou verzi opera¢niho systému (Debian
alespont 10 = buster = oldstable, Ubuntu alespon 20.04), sta¢i vim nainstalovat balik
ghc:

apt install ghc

Pro starsi verse, ¢i pokud chcete novéjsi versi GHC najdete nidvod v feseni tohoto
prikladu.

e Fedora: Ve vSech podporovanych verzich Fedory je jiz dostateéné nové GHC, staci
nainstalovat balik ghc:

dnf install ghc

Windows Na Windows je mozné instalovat GHC ze stranek GHC, nebo alternativné
do Windows Subsystem for Linux (WSL; konkrétné idedlné verzi Ubuntu 20.04 LTS).
Zde popiseme pouze prvni moznost, pro tu druhou je tieba aktivovat WSL a nasledné
postupovat podle ndvodu pro Ubuntu vyse.

o Stdhnéte GHC ze stranek GHC (,Windows 64-bit (x86_64) (GMP)“).

o rozbalte stazeny archiv (napfiklad pomoci 7-Zip)

o presunte slozku ghc-X.Y.Z z rozbaleného archivu do C:\ (X.Y.Z zde odpovida
verzi stazeného GHC, napt. ghc-9.2.3 — chcete-li si praci usnadnit, mtzete si
slozku pfejmenovat na ghc a priponu -X.Y.Z v ramci ndvodu sméle ignorovat)

o Déle potfebujeme nastavit proménné prostiedi, abychom mohli GHC/GHCi spoustét
kdekoliv v ramci systému.

o Jdéte do ,,Upravit proménné prostiedi systému® (najdete pres vyhleddvani nebo
,Pocitac“ — ,vlastnosti“ — ,upresnit nastaveni systému“ — ,upravit proménné
prostiedi“);


https://is.muni.cz/auth/discussion/predmetove/fi/podzim2023/IB015
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/index.qwarp
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/index.qwarp
https://www.haskell.org/ghc/download_ghc_9_2_3.html#windows64
https://www.7-zip.org/
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o kliknéte na ,proménné prostiedi“

e Vv Casti ,systémové proménné“ vyberte proménnou path a zvolte upravit

 kliknéte na ,novy“ a pridejte cestu C:\ghc-X.Y.Z\bin (nebo jinou cestu kam
jste GHC presunuli)

o ulozte

Pro ovéfeni spustte pifkazovy fadek (stisknéte [win]+[ R | a zadejte pifkaz cmd) a do
prikazového fadku napiste ghci. Mélo by se spustit GHCi ve verzi odpovidajici stazenému
archivu.

macOS Na macOS jsou dvé moznosti instalace — pres Homebrew (doporucené, vyzaduje
nainstalovat Homebrew, které se vam vsak bude hodit pro instalaci mnoha dalsich nastroji
pri studiu na FI) a nebo pomoci nastroje ghcup. V obou piipadech instalace probiha
z prikazové radky.

Homebrew instalace

o otevrete Terminal pod /Applications/Utilities/

 nainstalujte si Homebrew z piikazové radky prikazem z https://brew.sh/

« nainstalujte GHC piikazem brew install ghc (opét z prikazové radky)

o spustte ghci — macOS jej prvnim spusténi pravdépodobné zablokuje, povolte jej tedy
v nastaveni (viz téZ apple support)

e déle by jiz mélo byt mozné GHCi spoustét normalné

Instalace pomoci ghcup GHC se v tomto pripadé instaluje pouze pro toho uzivatele,
ktery provede nize zminény postup.
o jdéte na https://www.haskell.org/ghcup/ a zkopirujte piikaz uvedeny na této

strance
o oteviete Terminal pod /Applications/Utilities/ a vlozte do né€j prikaz z webu
ghcup

o postupujte podle instrukci instalatoru, nezapomente si nechat automaticky upravit
PATH (to zajisti, ze GHC budete moci spustit bez zadani celé cesty k binarce v
/ .ghcup)

o restartujte terminal, pak by jiz mélo byt mozné GHCi spustit

Etuda 0.n.3 Nainstalujte si vhodny editor ¢istého textu na sviij pocitac. Pro psani kédu v jazyce
Haskell, ktery v tomto predmétu pouzivame, budete potiebovat editor schopny pracovat
se zdrojovym kédem. Jde o editor, ktery ukladé cisty, neformatovany text a pripadné
ma funkce, kterd pomahaji programatoriim v pochopeni kédu — predevsim zvyraznovani
syntaxe (tedy rozliSeni ruznych konstrukti v kédu barvami).

Jindriska varuje: Word ani LibreOffice Writer nejsou editory ¢istého textu.

Na rtznych systémech jsou obvyklé rtizné editory zdrojového kédu, zde uvedeme 2
priklady, které mohou fungovat na vSech platforméch, mizete vsak pouzivat i jiné. Ve vsech
editorech doporuc¢ujeme pro Haskell nastavit odsazovani pomoci mezer (nikoli tabulatori),
coz je v Haskellu standardni konvence. Navic kombinovani odsazovani mezerami a tabulatory
vede v Haskellu ke Spatné pochopitelnym chybam. Pokud jiz mate sviij oblibeny editor
zdrojovych kédu (ktery umi pracovat s Haskellem), mizete zbytek této sekce ignorovat.

Visual Studio Code Visual Studio Code (také VS Code, nebo jen code) je zdarma
dostupny multiplatformni editor zdrojového kédu od firmy Microsoft. Informace k jeho


https://brew.sh/
https://support.apple.com/cs-cz/guide/mac-help/mh11784/mac
https://www.haskell.org/ghcup/
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instalaci na vasi platformu naleznete na webu vyrobce, na nékterych Linuxovych distribucich
je VS Code k dispozici rovnéz v repozitafich (napf. jako code na Arch Linuxu).

Zakladni nastaveni

e Pod ,View* — | Extensions“ si vyhledejte Haskell a nainstalujte ,,Haskell Syntax
Highlighting*

o Nésledné jiz bude fungovat zvyrazinovani syntaxe pro soubory s priponou .hs (v pravém
dolnim rohu byste méli vidét ,,Haskell“)

e V pravé dolni ¢asti si zkontrolujte, Ze méate nastaveno odsazovani mezerami: ,Spaces:
N (nikoli ,, Tab Size: N*), kde N oznacuje délku odsazeni (pro Haskell je vhodné 4).

e VS Code mé i integrovany terminél, ktery vam mize zjednodusit praci tim, ze budete
mit editor i terminal v jednom okné.

— Terminal aktivujete ve ,View*“ — | Terminal®
k2] b

— Nezapomerite se pred spusténim ghci prepnout do adresare, v némz mate ulozen
editovany soubor (pomoci cd CESTA).

— Nezapominejte, ze pro to, aby se zmény v kédu projevili, je tfeba soubor ulozit
a v ghci provést reload (:r).

o Pozor, neinstalujte si Zddna ,,pokrocilejsi“ Haskell rozsifeni (napiiklad
to jménem ,,Haskell*) — tato rozsifeni vyzaduji komplexnéjsi nastaveni a ¢asto
predpokladaji, Zze budete tvorit tzv. balicky. Pro nase pouziti tak prakticky zpusobuji
jen komplikace a chyby editoru.

Tip: Pokud si ve VS Code otevrete pracovni slozku, kde chcete programovat v Haskellu
pomoci ,File* — | Open Folder“, integrovany terminal se vim pak také otevie v této slozce.

Gedit Gedit je vychozi textovy editor v nékolika variantdch Linuxové distribuce Ubuntu
a na vsech Linuxovych distribucich by mél byt dostupny (obvykle v baliku gedit) a je
rovnéz dostupny pro Windows a macOS. Gedit doporucujeme pouzivat predevsim pokud
chcete co mozné nejjednodussi editor.

Zakladni nastaveni

e Zvyraznovani syntaxe funguje v Geditu automaticky pro soubor s priponou .hs, neni
tedy tfeba nic nastavovat.

o Doporucujeme zapnout si zobrazovani ¢isel fadku (pres druhou polozku zprava na
spodni listé).

o Doporucujeme zapnout odsazovani mezerami (v Haskellu se nedoporucuje pouzivat
tabuldtory a uz vubec ne je kombinovat s mezerami). Na spodni listé vpravo kliknéte
na ,, Tab Width: N a zaskrtnéte ,,Use Spaces®. Muze byt rovnéz dobry népad snizit
vychozi odsazeni na 4 mezery.

Etuda 0.n.4 Zhlédnéte zdznam tvodniho democviceni. Muzete k tomu pouzit odkaz pod ¢islem tohoto
i intro  piikladu; vede do studijnich materidli predmétu v ISu.


https://code.visualstudio.com/docs/setup/setup-overview
http://ftp.gnome.org/pub/GNOME/binaries/win64/gedit/
http://ftp.gnome.org/pub/GNOME/binaries/mac/gedit/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/0/intro.mkv
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Po etudach néasleduji priklady urcené k feSeni na cviceni nebo samostatné po cviceni,
napriklad jako priprava na domadci tkol. Nic vam ale samoziejmé nebrani se s priklady
seznamit jesté pred cvicenim.

0.1 Zakladni potrebné programy a nastaveni

Je v podstaté jedno, zda budete na cvi¢enich pouzivat svij pocita¢ nebo skolni. Je
vsak silné doporucené abyste méli vSe potfebné nainstalované u sebe (kvuli pripravim
a domécim tkolum), ale zaroven je i vhodné, abyste uméli pouzivat Skolni pocitace.

Zaikladni vyuzivani skolnich pocéitaci. Prihlaste se na skolni pocita¢ (pomoci svého
xloginu a fakultnfho hesla). Po piihlaSeni spustte termindl (bud’ jej vyhledejte, nebo
pomoci kldvesové zkratky ++). Po spusténi by mél terminal pracovat ve vasem
domovském adresari (/home/xLOGIN). Piikazem pwd si vypisSte aktudlni adresar.

Zakladni prikazy prikazové radky

Tyto prikazy by mély fungovat v podstaté na vsech platforméch, véetné Windows
(jejich presny vystup v pripadé, Ze néco vypisuji, se vSak muze lisit). Na Windows
vSak muze byt nutné pouzit PowerShell misto prikazové fadky (neboli cmd).

1s vypiSe obsah aktudlniho adresare. Pfipadné 1s -A vypiSe adresar vcéetné souboru
a slozek, jejichz jméno zacina teckou.

mkdir slouzi k vytvoreni adresare. Argumentem je cesta k adresari, ktery chcete
vytvorit: mkdir ib015. Pokud je potieba vyrobit mezilehlé adresare, lze pouzit
mkdir -p longer/path/to/ib015.

cd prepind adresare. Jediny argument je cesta k adresari, kam prepnout. Napf.
cd ib015 pro prepnuti do adresare ib015, cd .. pro prechod nahoru v adre-
safové struktute nebo cd ~ (vlnovka) pro skok do domovského adresére (mimo
Windows i jen cd).

ssh slouzi pro vzddleny termindlovy pristup na poéita¢ (typicky se systé-
mem Linux/Unix). Argumentem je adresa pocitace a piipadné login:
ssh xLOGIN@aisa.fi.muni.cz (s vasim loginem). P¥i prvnim pfihldSeni je
treba potvrdit kli¢ stroje. Heslo se pri zadavani nezobrazuje. Pokud je vas
lokalni login stejny, jako ten, do kterého se chcete prihlasit, nemusite jej uvadét:
ssh aisa.fi.muni.cz (také po vyfeSeni 0.3.3 nize).

scp slouzi ke kopirovani souborti mezi pocitaci. Prvni argument je vzdy zdroj, druhy
cil. Jedna z cest je lokdlni, jedna miize byt ve tvaru login®@stroj:cesta
a pak predstavuje cestu na daném stroji. Cilem mtze byt i slozka; ces-
ta by pak méla koncit lomitkem a slozka musi na daném stroji existovat.
Napt. scp Foo.hs xL0OGIN@aisa.fi.muni.cz: pro kopirovani souboru Foo.hs
do domovského adresafe na Aise (relativni cesty jsou vzhledem k domovskému
adresari). Aktudlni adresar je oznacen ,,.“ (tecka), ma-li byt cilem ten.

exit ukonceni piikazové Fadky nebo sezeni SSH. Miizete pouzit i [Ctrl|+( D |,
cp jako scp, ale jen lokalné.

mv presun/piejmenovani souboru, argumenty jako u cp.
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rm/rmdir maze soubory, respektive prazdné slozky zadané jako argumenty.

nano jednoduchy editor textu v terminédlu (z Aisy nemuzete spustit graficky editor).
Pifkazy pro ovladani se zobrazuji dole; znamen4 [Ctrl]. Na vasem poéitaci mozna
nebude.

Vytvorte si ve svém domovském adresari adresar ib015. Muzete vyuzit terminal nebo
graficky spravce souboru.

Vétsinu kol budete vypracovavat v textovém editoru podle svého vybéru. Proto si
jej nastavte podle instrukci v etudé 0.n.3, jen s tim rozdilem, ze oba editory jsou jiz
nainstalované a staci je nastavit.

V adresari ib015 vytvorete novy soubor SemO.hs s nasledujicim obsahem:

hello = "Hello, world"

0.2 Pouzivani GHCi

Pokud si kapitolu prochazite samostatné, tak v této a nasledujici sekci jiz prijde vhod
democviceni (ff intro), je proto dobry ndpad jej nyni zhlédnout. Muze byt prinosné si
nahravku zastavovat a postupovat podle ni, pfipadné se k nejasnym c¢astem vracet.

V termindlu v adresaii ib015 si prikazem ghci spustte interpret Haskellu.

Komu zrovna zadavate text, poznate podle tzv. vyzvy, neboli promptu. Prompt GHCi
mé obvykle tvar Prelude>, Main*> nebo ghci> — sem zadavate vyrazy jazyka Haskell
a piikazy interpretu (ty, co zac¢inaji dvojteckou). Prompt termindlu nabyva rozli¢nych
podob, ale obvykle konéi znakem dolaru (napf. login@polita&:~/ib015 $). Sem
zadavate napr. prikazy pro praci se soubory a pohyb po adresarich.

V interpretu si zkuste vyhodnotit jednoduché aritmetické vyrazy, tedy vyuzit ho jako
kalkulacku.

Do GHCi nactéte soubor SemO.hs a nechte si vypsat konstantu hello. Nasledné si od
interpretu vyzadejte jeji typ.

Do souboru Sem0.hs pridejte konstantu myNumber typu Integer a nastavte ji na svou
oblibenou hodnotu. Po ulozeni souboru jej znovu nactéte do GHCi a konstantu vypiste.
Interpret néasledné ukoncete.

Pan Fesdk doporucuje: Pokud se nékdy program nechova tak, jak ocekavate, ackoli
jste si jisti, ze tentokrat uz jste ho urcité opravili, zkontrolujte, ze jste soubor ulozili
a znovu nacetli do interpretu. Je to jedna z nejcastéjsich chyb.


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/0/intro.mkv
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0.3 Vzdalené pripojeni na fakultni pocitace

Pouzivani vzdaleného pripojeni pres SSH neni v tomto predmétu nezbytné nutné, ale
muze se vam hodit a urcité jej budete potiebovat jinde. Pan Fesak proto doporucuje
se ho naucit jiz nyni. Vzdalené pfipojeni vam umozni pouzivat GHCi a dalsi nastroje
na pocitac¢ich na FI a dostat se k vasim kédam ze cviceni odkudkoli.

Na sSkolni stroje se systémem Linux se lze pripojit pomoci SSH. Na Linuxu ¢i macOS se
obvykle jako klient SSH pouziva prikaz ssh. Pokud klient nemate, mélo by byt mozné
jej nainstalovat z balicku (bude se nejspi$ jmenovat openssh-client nebo openssh). Na
Windows 10 je ptikaz ssh k dispozici v PowerShellu. Zalozni moznosti je pak klient Putty.

K prihlasovani z vnéjsku fakulty slouzi server aisa.fi.muni.cz (ze sité FI dostupny
i jako aisa). Pres tento pocitac se pak pfipadné da dostat i k jinym, ale to nebyva potteba,
protoze vas domovsky adresar je sdilen pres vSechny fakultni linuxové stroje.

Co se kde déje? Pri praci se vzdalenym pocitacem miize byt trochu nepordadek v tom,
co se déje u vas a co na vzdaleném stroji. Méli byste to byt schopni poznat podle
promptu, tedy textu, ktery prikazova rddka vypisuje pred mistem, kam pisete prikaz.
Na Aise byste méli (pokud jste si to nezménili) vidét néco jako aisa:/home/xLOGIN>S.
V promptu je tedy vidét i cesta k adresari, v némz se aktualné nachazite.

Aby v tom nebyl neporddek v nasich prikladech, pouzivime konvenci, ze prikazy
spousténé na Aise zacinaji (aisa)$, zatimco ty spousténé u vas, zacinaji (local)$
(pokud je to jedno, bude tam jen $). Ani jeden z téchto Fetézcu vSak nepatii na
prikazovou radku — slouzi jen k oznaceni prikazu, které muzete spustit.

Napovédu k prikazim a jejich volbam si vyzadejte prikazem man nebo volbou --help:

$ man rm
$ cd --help

. 0.3.1 Prihlaste se ze svého nebo skolniho pocitace k serveru aisa.fi.muni.cz.

»=

. 0.3.2
»=

. 0.3.3

Pomoci piikazu scp si na svlij pocitac zkopirujte z Aisy zdrojovy kod ze cviceni. U sebe jej
upravte a poslete zpét na Aisu. Pokud jste pracovali na svém pocitaci, udélejte to obracené
— kéd zkopirujte na Aisu, tam ho upravte (tfeba pomoci nano) a zkopirujte zpét.

Alternativné muzete vyzkouset néktery z klikacich nastroji: na Windows WinSCP,
v Linuxovych grafickych spravcich souborti hledejte volbu ,,Pripojit k serveru“ nebo
podobnou.

Nastavte si klient SSH tak, aby pro pripojeni k Aise stacilo zadat ssh aisa. Stejnou zkratku
je pak mozné vyuzivat pti kopirovani souborii mezi pocitaci: scp SemO.hs aisa:ib015/.

Pan Fesak doporucuje: Nez navstivite svij oblibeny vyhledavac, vzpomente si na
prikaz man. Zde se bude hodit man ssh_config.

2Na Aise je nainstalované piilis staré GHC, které se od toho ndmi pouzivaného lis{ typy nékterych
seznamovych funkci.


https://www.fi.muni.cz/tech/unix/aisa.html

IB015 — Sbirka uloh 0.4 Prace s dokumentaci

Pf. 0.3.4 Tento krok je ur¢en pokrocilejsim uzivatelim a sahd daleko nad rdamec predmétu.

Pokud nedisponujete dvojici klicih SSH pro asymetrické Sifrovani, vytvorte si ji. Pridejte na
Aise sviij vefejny kli¢ mezi autorizované, abyste pri prihlasovani ze svého pocitace nemuseli
psat heslo.

0.4 Prace s dokumentaci

Tak jako u ostatnich programovacich jazyku je vétsina funkci a typt zdokumentovana.
Primarnim zdrojem dokumentace pro jazyk Haskell v rozsahu naseho kurzu je webova
dokumentace zakladniho modulu Prelude. Déle mizete vyuzit lokalni mirror vyhledavace
Hoogle, kde miiZete vyhleddvat funkce podle nazvu nebo typu.®

Jindriska varuje: Naucit se pracovat s dokumentaci je nevyhnutelné pro libovolny
programovaci jazyk, nejenom pro Haskell. Cim dfive se naucite ¢ist dokumentaci,
tim budete mit leh¢i Zivot nejen tu, ale i v dalsich predmétech.

Pr. 0.4.1 Pomoci vyhledavace funkci v jazyce Haskell najdéte vSechny funkce, které maji typ
= Bool -> Bool -> Bool a jsou v balicku base.

Jindfiska varuje: At uz budete pouzivat vlastni ¢i Skolni pocitad, je naprosto
nezbytné, abyste pred prvnim cvicenim zvladli jeho obsluhu alespon v rozsahu
fialového ramecku na zacatku nasledujici kapitoly.

Fialove ramecky na konci cviceni shrnuji probrané koncepty. Mizete si s jejich
vyuzitim overit, jestli vsemu ze cviceni rozumite, nebo je potreba se k mékterému
tématu vrdtit.

Na konci cviceni byste méli zvladnout:
> vytvorit textovy soubor s Haskellovym kédem;
» spustit v terminalu GHCi a nacist do néj vytvoreny soubor;
> pracovat v termindlu vzdéalené na Skolnim pocitaci Aisa;

» pracovat s webovou dokumentaci.

30bé tyto sluzby pro vis hostujeme lokalné, protoze ty oficialné se ukazaly byt pro nase ticely neoptimalni
— origindlni dokumentaci najdete na Hackage a vyhleddvani i v nestandardnich bali¢cich na hoogle.haskell.org.
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http://haskell.fi.muni.cz/doc/base-4.11.1.0/Prelude.html
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http://hoogle.fi.muni.cz
https://hackage.haskell.org/package/base-4.15.0.0/docs/Prelude.html
https://hoogle.haskell.org

Cviceni 1: Zakladni konstrukce

Pred cvicenim je nezbytné umeét:
> oteviit termindl (pfikazovou radku) a vytvorit textovy soubor;
» spustit interpret GHCi a nacist do néj soubor;
» pouzivat GHCi jako kalkulacku;
> znat na intuitivni trovni pojmy funkce a typ;
> védét, jakym zpusobem se volaji funkce v Haskellu;
> védét, jaké zédkladni typy v Haskellu jsou;

> védét, jak funguji zakladni konstrukce if ... then ... else ...,
let ... in ... a where;

> umét napsat jednoduchou funkci véetné vyuziti vice defini¢nich rovnosti a vzort.

Ptikazy interpretu GHCi:

:t[ypel wyraz— typ vyrazu

:i[nfol gméno — informace o operatorech, funkcich a typech

:doc jméno — dokumentace operatori, funkei a typu (az od GHC 8.6)
:1[oad] soubor.hs — nacteni souboru s Haskellovym kdédem
:r[eload] — znovunacteni posledniho souboru

:q[uit] — ukonceni prace s interpretem

:m[odule] Modul — nacteni modulu (bude pouziviano pozdéji)

:hlelp] — ndpoveéda

Pan Fesak pripomina: VSechny funkce v Haskellu jsou ¢isté funkce, tj. nemaji
zadny vnitini stav a pro stejné argumenty vzdy vraci stejnou hodnotu (na rozdil od
funkei v Pythonu).

Etudy

Etuda 1.m.1 S pomoci dokumentace zjistéte, jaky je rozdil mezi typy Int a Integer.

Etuda 1.m.2 Definujte funkci isSucc :: Integer -> Integer -> Bool, kterd pro dvé celd ¢isla x, y
rozhodne, jestli je y bezprostfednim néslednikem x.

isSucc 1 4 ~»* False
isSucc 4 5 ~»* True
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Etuda 1.m.3

Etuda 1.m.4

Etuda 1.m.5

IB015 — Sbirka tdloh Etudy

S pomoci konstrukce if ... then ... else ... definujte funkci firstNonZero ::
Integer -> Integer -> Integer, kterd vezme dvé celd ¢isla; pokud je prvni z nich
nenulové, tak je vrati, v opacném pripadé vrati to druhé.

firstNonZero 1 4 ~* 1 firstNonZero 0 0 ~* 0
firstNonZero 0 4 ~* 4

Pan Fesak doporucuje: Priorita operatoru je jednou z véci, které jsou nutné pro
spravné pochopeni vyhodnocovani vyrazi. Je vhodné naucit se pouzivat dotaz :1i,
ktery mimo jiné obsahuje i prioritu zadaného operéatoru.

Priklad dotazu v interpretu (fadek zac¢inajici > je zadan uzivatelem):
> i %
class Num a where

(¥) :: a->a->a

—-- Defined tn ‘GHC.Num’

infixl 7 *
Pro nés je nyni podstatny posledni radek, ktery 1ikd, Ze se jednda o infixovy operator,
a popisuje jeho prioritu a asociativitu. V tomto pripadé infixl 7 * znamena, Ze se
jedna o operdtor priority 7, ktery se zavorkuje (asociuje) zleva (infix1; zprava by
bylo infixr), tedy napfiklad 2 * 3 * 7 se vyhodnocuje jako by bylo uzévorkované
(2 * 3) * 7. Naptriklad pro == dostaneme infix 4 ==, coz znamena, Ze == nelze
fetézit s dalsimi operatory na stejné tirovni priority a jeho priorita je 4.

Pokud neméd operator (funkce) explicitné definovanou prioritu, jeho priorita je 9
a je asociativni zleva. I nékteré bindrni funkce zapsané pismeny maji urc¢enou prioritu
a asociativitu, kterou vyuziji, pokud jsou zapsany infixové. Prikladem takové funkce
je div.

Konec¢né prefixova aplikace mé vzdy prednost pred aplikaci infixovou, napriklad
ve vyrazu div 3 2 ~ 4 se provede nejprve déleni a az pak umocnovani, jako by byl
vyraz uzavorkovany (div 3 2) ~ 4.

S pouzitim interpretu jazyka Haskell porovnejte vyhodnoceni nasledujicich dvojic vyrazu
a rozdil vysvétlete.
a) 5+ 9 x 3 wversus (5 + 9) * 3
b)2 27 2==(2"2) "2 wversus 3~ 37 3==(373) "3
c) 3+ 3+ 3 versus 3 == 3 ==
d) ("Haskell" == "je") == "super" versus ('a' == 'a') == ('a' == 'a')

Pan Fesak doporucuje: Operatory a funkce se miizou vyskytovat v prefixové
i infixové verzi. Proto si dohledejte, jaky je rozdil mezi * vs. (*) a mod vs. “mod"”.

Definujte s vyuzitim vice defini¢nich rovnosti funkci isWeekendDay :: String -> Bool,
ktera rozhodne, jestli je dany fetézec jméno vikendového dne.

isWeekendDay "Saturday" ~»* True
isWeekendDay "Monday" ~-* False
isWeekendDay "apple" ~»* False
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Etuda 1.1.6

Pr. 1.1.1

Pr. 1.1.2

Pr. 1.1.3

»

Pr.1.1.4
Bf1.1.4

»

IB015 — Sbirka uloh 1.1 Jednoduché funkce, if, where/let ... in ...

Urcete typy nasledujicich vyrazu a najdéte dalsi vyrazy stejného typu. Své reseni si ovérte
s pomoci interpretu.

a) 'a' d) (&&)
b) "Don't Panic." e) True
¢) not f) ("a', True)

1.1 Jednoduché funkce, if, where/let ... in

Pan Fesak doporucéuje: Pokud jste si jesté nevytvorili soubor pro toto cviceni, ted’
je dobry cas jej vytvorit. Funkce z dalSich prikladu piste do souboru a pak je testujte
v GHCi.

S vyuzitim interniho piikazu :info interpretu GHCi zjistéte prioritu a asociativitu nésle-
dujicich operaci:

A, *’ /’ +’ —’ ==’ /=’ >’ <’ >=, <=’ &&’ ||

Vytvorte funkci circleArea :: Double -> Double, kterd pro zadany polomér spocitd
obsah kruhu o tomto poloméru. Pribliznd hodnota konstanty m se da v Haskellu ziskat
pomoci konstanty pi.

Napiste funkci snowmanVolume :: Double -> Double -> Double -> Double, ktera spo-
¢ita celkovy objem snéhuldka s koulemi o zadanych polomérech. Vzpomeiite si, ze objem
koule s polomérem r je % - - r3. Pfibliznd hodnota konstanty 7 se d4 v Haskellu zis-
kat pomoci konstanty pi. V feSeni zkuste vhodné vyuzit lokélni definici (where nebo
let ... in ...).

snowmanVolume 1 1 1 ~~* 12.566370614359172
snowmanVolume 1 2 3 ~~»* 150.79644737231007
snowmanVolume 1 O O ~~* 4.,1887902047863905

Jindriska varuje: V Haskellu odsazujeme vzdy mezerami, nikoli tabulatory. Pouzi-
vani tabulatort rychle vede ke kombinaci obou variant a velmi podivnym chybovym
hlaskam.

Jindriska varuje: V porovnani s jinymi (prevazné imperativnimi) jazyky ma Haskell
striktnéjsi pravidla pro konstrukci if ... then ... else ... a je nutné je vSechna
zZnat.

V imperativnich jazycich totiz Haskellovému vyrazu if p then t else f neod-
povidd fidici prikaz if p then t else f, ale ternarni operator: p ? t : f (nejen)
v jazyce C nebo t if p else f v Pythonu.

Pro zadané tri kladné délky stran trojuhelnika rozhodnéte, zda se jedna o pravouhly troju-
helnik. Pravothly trojihelnik je mozné poznat tak, ze pro délky jeho stran plati Pythagorova
véta (tedy soucet druhych mocnin dvou kratsich stran je roven druhé mocniné nejdelsi

strany). V Teseni zkuste vhodné vyuzit lokdlni definici (where nebo let ... in ...).
isRightTriangle 3 4 5 ~* True isRightTriangle 70 42 56 ~+* True
isRightTriangle 42 42 42 ~~* False isRightTriangle 25 24 7 ~»* True
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Pr. 1.1.5

Pr. 1.1.6

Pr. 1.1.7

S

P¥. 1.2.1
»=

Pr. 1.2.2

Pr. 1.2.3
EH1.2.3

IB015 — Sbirka uloh 1.2 Priority operatoru a volani funkci

Definujte funkci max3 :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, kterd pro tfi
celd cisla x, y a z vrati to nejvétsi z nich. Naprogramujte dvé verze, jednu pomoci funkce
max a jednu pomoci if ... then ... else ....

Naprogramujte funkci mid :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, kterd pro
t¥i celd Cisla x, y a z vrati to prostredni z nich (tj. to druhé v jejich usporddané trojici
podle <).

mid 1 2 3 ~* 2 mid 15 113 111 ~»* 111
mid 42 16 69 ~»* 42 mid 42 42 42 ~»* 42
Pomoci if a funkce mod definujte funkci tell :: Integer -> String, kterd bere jako

argument jedno kladné celé ¢islo n a vraci:
e "one" pron = 1,
e "two" pron = 2,
e "(even)" prosudén > 2 a
e "(odd)" pro lichén > 2

U nésledujicich vyrazu rozhodnéte, zda jsou spravné, a pokud jsou Spatné, zdivodnéte
pro¢ a vhodnym zptisobem je upravte.

a) if 5 - 4 then False else True

b) if 0 < 3 && odd 6 then 0 else "FAIL"

c) (if even 8 then (&&)) (0 > 7) True

d) if 42 < 42 then (&&) else (||)

Pan Fesak doporucuje: Pokud v konstrukci if ... then ... else ... maji
vétve then a else typ Bool, pak je vhodné se zamyslet nad tim, zda celd konstrukce
neni zbytecna a problém nelze vytesit pouzitim vhodnych logickych operatoru.

Prikladem je vyraz if podminka then True else False, ktery se dd zjednodu-
Sit na vyraz podminka.

1.2 Priority operatort a volani funkci

Doplnte vSechny implicitni zéavorky do nasledujicich vyrazi:
a) recip 2 * 5
b) sin pi + 2 / 5

c)f g3*gh mod” 7

d) 42 < 69 || 5 ==

e) 2 +divm 18 ==m ~ 2 " n & m * n < 20

Pan Fesak doporucuje: Pokud nevite, co dana funkce nebo operdtor déla, je
vhodné si ji najit v dokumentaci. Prikladem muze byt operator (| [).

Prepiste infixové zapisy vyrazu do syntakticky spravnych prefixové zapsanych vyrazu
a naopak:

a) 4 =~ (7 “mod” 5)

b) max 3 ((+) 2 3)
Doplnte vSechny implicitni zévorky do néasledujicich vyrazu:

a) f . gx
b) 2 ~ mod 9 5
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Pr.1.24

Pr. 1.2.5

Pr. 1.3.1

»

Pr. 1.3.2

Pr. 1.3.3

»

IB015 — Sbirka uloh 1.3 Definice s vice defini¢nimi rovnostmi

c)f . () gh . id

d) 2 +divm 18 *m mod> 7 ==m ~ 2 " n-m+ 11 & m * n < 20
e)f 12g+ (+) 3 “const™ g £ 10

f) replicate 8 x ++ filter even (enumFromTo 1 (3 + 9 “mod” x))
g) id id . flip const const

Zjistéte (bez pouziti interpretu), na co se vyhodnoti nasledujici vyraz. Poté vsech sedm
funkei prepiste do prefixového tvaru a pomoci interpretu ovérte, ze se hodnota vyrazu
nezmeénila.

5+ 7 %5 "mod” 3 "div’ 2 == 3 * 2 - 1

Do nésledujiciho vyrazu doplnte implicitni zdvorky a pak prevedte vSechny operdtory v ném
do prefixového tvaru.

2+ 2% 3 ==2x%4&& 8 "div’ 2 *x 2 == I 0>7

1.3 Definice s vice defini¢nimi rovnostmi

Také nazyvana definice podle vzoru podle toho, ze smysluplna definice s vice definiénimi
rovnostmi musi vyuzivat riizné vzory v ruznych defini¢nich rovnostech.

Bez pouziti podminéného vyrazu if ... then ... else ... definujte funkce

logicalNot :: Bool -> Bool
logicalAnd :: Bool -> Bool -> Bool
logicalOr :: Bool -> Bool -> Bool

které se chovaji stejné jako funkce logické negace, konjunkce a disjunkce.
Nesmite vyuzit zadné logické funkce definované v Haskellu.

Definujte funkci isSmallVowel :: Char -> Bool, kterd rozhodne, jestli je dané pismeno
malou samohlaskou anglické abecedy. Znakové literdly se v Haskellu pisi do apostrof,
napiiklad literal znaku a se v Haskellu zapise jako 'a'.

Jindriska varuje: V Haskellu, na rozdil od naptiklad Pythonu (a mnoha dalsich
skriptovacich jazykt), je rozdil mezi vécmi uzavienymi mezi apostrofy '...' a uvo-
zovkami "...". Mezi apostrofy je uzavien vzdy jeden znak (typu Char), zatimco
mezi uvozovkami se jedné o Fetézec (typ String; fetézec se skldada ze znaku).

Naprogramujte  funkci  solveQuad :: Double -> Double -> Double -> (Double,

Double), kterd vezme na vstupu koeficienty a, b, ¢ a vyresi kvadratickou rovnici

ax? + bx + ¢ = 0s v realnych éislech. Pfipomerime, jak se fesi kvadraticks rovnice:

—b—vd
2a

. Tato TeSeni vratte ve dvojici (muze se stat, ze FeSeni budou stejnd, vzdy

e Pokud a # 0, je tieba spocitat diskriminant d = b — 4ac. Resen{ pak jsou

a —b;\/ﬁ
a
v8ak musime vratit dvojici).

« Pokud a = 0, pak jde o linedrni rovnici a vysledek je x = —7. Vratte dvé identické
hodnoty ve dvojici.

o Situaci, kdy diskriminant vychézi zaporny ¢i a = b = 0, nefeste (vubec tento piipad
nezohlednujte).

V feSeni vhodné vyuzijte vice defini¢nich rovnosti a lokaln{ definice.
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solveQuad 1 0 (-1) ~* (-1.0, 1.0)
solveQuad 0 2 2 ~* (-1.0, -1.0)
solveQuad 1 (-6) 5 ~* (1.0, 5.0)

Pr. 1.3.4 Naprogramujte funkci parallelToAxis, kterd o tsecce zadané souradnicemi bodii v roviné
N rozhodne, jestli je rovnobézna s jednou ze souradnicovych os roviny. Muzete predpokladat,
) ze vstup skutecné predstavuje tsecku, tedy ze vstupni body jsou rtzné.
Pozndmka: Vyhnéte se funkcim fst a snd a pouzijte vyhradné vzory.

parallelToAxis :: (Integer, Integer) -> (Integer, Integer) -> Bool
parallelToAxis (0, 0) (1, 1) ~»* False

parallelToAxis (1, 1) (1, 4) ~»* True

parallelToAxis (16, 42) (12, 19) ~~»* False

parallelToAxis (4, 2) (9, 2) ~»* True

Pr. 1.3.5 Vzpomenite si na priklad 1.1.7 a zkuste jej napsat pomoci vice defini¢nich rovnosti.

1.4 Zakladni typy

Pan Fesak doporucuje: Piikaz GHCi :t je dobry pro kontrolu, ale je vzdy lepsi
byt si schopen urcit typy sdm. A stejné tak je dobré u funkei typy vzdy psat. Tim si
procvicujete premysleni v typech a budete moci plné vyuzit toho, ze vim je Haskell
umi kontrolovat, a muze tak poznat rozdil mezi vasi predstavou o tom, co mé funkce
délat (reflektovanou v typu, ktery jste napsali), a co skute¢né délé (coz je reflektované
v typu, ktery si GHC odvodji).

Pr. 1.4.1 Naleznéte priklady hodnot nasledujicich typu:

a) Bool e

) (Int, Integer)
b) Integer f) (

g) (

h) (

Integer Double, Bool)
c) Double
(

d) False ), O)

Pr. 1.4.2 Urcete typy nasledujicich vyrazu.
= a) True
"True"

=3

)
) not True

) True || False
)

)

[o VNS

True && ""
fun 1, kde funkce fun je néjaka funkce typu

@

f

fun :: Integer -> Integer

g) fun 3.14, kde fun je stejného typu jako v ¢ésti f)
h) solve 3 8, kde solve je né&jakd funkce typu

solve :: Int -> Int -> Int

Pr. 1.4.3 Urcete typ nasledujicich funkei, které jsou definoviny predpisem:
B1.4.3

»=

a) implication a b = not a || b
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b) foo _  "42" = True
foo 'a' _ = True
foo _ _ = False
c) ft True x y = False
ft x yz=y
Pr. 1.4.4 Naprogramujte funkci isDivisibleBy :: Integral a => a -> a -> Bool, ktera pro

»= dvé cela cisla x a y rozhodne, zda je x délitelné y.

Integral a => je omezeni na typy, které lze dosadit za typovou promeénnou a.
V tomto pripadé za a lze dosadit celociselné typy, napriklad Int, Integer. Obdobné
napriklad omezeni Num a => znamenad, ze za typovou proménnou a lze dosadit ¢iselny
typ (tfeba Integer nebo Double).

Jindfiska varuje: U operaci déleni (a zbytek po déleni) je nutné rozliSovat operace
pracujici s celymi ¢isly (div a mod) a déleni desetinnych ¢isel (/).

Pr. 1.4.5 Vysvétlete, jak je mozné, ze vyrazy (3 / 2) a (15 / 3) vyprodukuji desetinné ¢islo i pres
= to, ze jejich argumenty jsou celd cisla, zatimco vyraz (3 + 2) vyprodukuje celé ¢islo.
Poznamka: Muze se vam hodit podivat se na typy riznych aritmetickych operaci.

Na konci cviceni byste méli zvladnout:
> ovladat zédkladni prikazy interpretu GHCi a prakticky je vyuzivat;
> otypovat jednoduché vyrazy a funkce;
> vytvaret jednoduché funkce pracujici s ¢isly a pravdivostnimi hodnotami;
> vytvaret funkce s vice defini¢nimi rovnostmi;

» prakticky umét vyuzit podminény vyraz if a lokalni definice pomoci
let ... in ... nebo where.
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Etuda 2.1.1

Etuda 2.m.2

Etuda 2.m.3

Etuda 2.n.4

Etuda 2.m.5

Etuda 2.m.6

Cviceni 2: Rekurze a seznamy

Pred druhym cvic¢enim je nezbytné umét:

> porozumét zapisu typu funkce, véetné polymorfnich funkci a zékladnich typo-
vych trid;

> vytvaret funkce s vice defini¢nimi rovnostmi;
> zapisovat seznamy pomoci vyctu prvku, tj. napriklad [1, 2, 10];
» pouzivat zakladni funkce pro praci se seznamy, tj. napriklad

(:) :: a-> [a] -> [a]
(++) :: [a]l -> [a]l -> [a]
head :: [a] -> a

tail :: [a] -> [a]

» pouzivat zakladni vzory pro seznamy, tj. naptiklad [1, (x:xs), [x], [x, y].

Etudy
Urcete typy nasledujicich seznamu. Nejprve intuitivné, ndsledné je ovérte v interpretu.
a) [llall, Ilbll’ IICH] f) I:(++) llall llbll, IIXII ++ ||Y|I]
b) ['a', 'b', 'c'] g) [&&), (1]
c) "abc" h) []
d) 'a" ¢ 'b' ‘¢! ¢ [] i) [[1]
e) [(True, ), (False, ()] j) [[1, [Truell

Bez pouziti jakychkoli knihovnich funkei definujte funkci isEmpty typu [a]l -> Bool, ktera
pro prazdny vstupni seznam vrati True a pro nepriazdny vrati False.

Bez pouziti knihovnich funkci napiste funkci myHead typu [a]l -> a, kterd vrati prvni
prvek zadaného nepréazdného seznamu, a funkci myTail typu [a] -> [al, kterd pro zadany
neprazdny seznam vrati tentyz seznam bez prvniho prvku.

Napiste funkci neck :: a -> [a] -> a, kterd vrati druhy prvek zadaného seznamu, pii-
padné ,nédhradni“ prvek, je-li zadany seznam prazdny nebo jednoprvkovy. Nevyuzivejte
knihovni funkce, pouze vlastni funkce s vhodnym pouzitim vzor.

Pro nésledujici vzory a seznamy urcete, které vzory mohou reprezentovat které seznamy.
Stanovte, jak se navdzou proménné ze vzoru.
e Vzory: [1, x, [x], [x, y], (x : 8), (x :y :8), [x:5s8], ((x:y):s)
e Seznamy: [1], [1, 21, [1, 2, 31, [[11, CC111, C[11, [2, 311

Bez pouziti funkci mod, div, even a odd naprogramujte rekurzivni funkci isEven, ktera pro
dané nezaporné celé ¢islo rozhodne, jestli je sudé. Urcete i jeji typ. Zaporna ¢isla nefeste.
Nejprve se zamyslete: jak se d4 urcit sudost ¢isla na zdkladé sudosti mensiho ¢isla?
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Protoze zadani omezuje vstupy na nezaporna c¢isla, nemusite se chovanim funkce
na zapornych vstupech trapit. Pro zajimavost si ale zkuste funkci se zapornym
argumentem vyhodnotit a chovani vysvétlit. Pro nasilné zastaveni nekonciciho vy-
poctu pouzijte klavesovou zkratku + (mnemotechnickd pomucka: cancel).
Vyzkousejte si i rozdil mezi isEven -1 a isEven (-1) a vysvétlete jej.

2.1 Rekurze na cislech

Pr. 2.1.1 Bez pouziti knihovni funkce mod naprogramujte rekurzivné funkci mod3, kterd pro dané
»= nezaporné celé cislo vypocita jeho zbytek po déleni 3. Nezapomente uvést i jeji typ.

Napriklad:
mod3 0 ~* 0 mod3 7 ~»* 1
mod3 5 ~* 2 mod3 9 ~»* 0
*
%

Typové tridy. Minule jsme vidéli, ze v typovych signaturach funkci pracujicich
s Cisly se nemusime omezovat jen konkrétni typy (jako Integer), ale miuzeme vyuzivat
typove tridy, které nam dovoli do funkci predavat hodnoty rtznych, ale v nécem
podobnych typtu. Vzpomerite si na typovou tfidu Num pro libovolna ¢isla a Integral
pro celociselné typy. Napriklad predchozi funkce by mohla mit obecnéjsi typ

mod3 :: Integral i => i -> i
nebo dokonce
mod3 :: (Integral il, Integral i2) => il -> i2

V nésledujicich pfikladech jiz na vhodnych mistech misto konkrétnich (tzv. mo-
nomorfnich) ¢iselnych typu pouzivejte polymorfni typy omezené typovymi tiidami.
Jeden z obvyklych pripadi, kde se presto pouziva monomorfni Int, jsou riizné indexy,
pocty a délky.

Pan Fesak doporucuje: Informace o typovych tiidach a v nich definovanych
funkcich muzeme zjistit pomoci prikazu :i v GHCi. Napft.

> :1i Fractional
class Num a => Fractional a where

(/) :: a->a->a
recip :: a -> a
fromRational :: Rational -> a

{-# MINIMAL fromRational, (recip [ (/)) #-}
—-— Defined tn ‘GHC.Real’
instance Fractional Float -- Defined in ‘GHC.Float’
instance Fractional Double -- Defined in ‘GHC.Float’

To nam 71ika, Ze typova trida Fractional obsahuje funkce (/), recip
a fromRational, Ze do ni patii typy Float a Double a Zze je-li néco ve tridé
Fractional, pak je to nutné také ve tridé Num. Krom toho ndm tento vypis ta-
ké dava informace o tom, které funkce bychom minimalné museli implementovat,
pokud bychom chtéli do této tridy néjaky novy typ pridat.
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Chceme-li zjistit, zda jde néjaky kontext, napriklad (Num a, Floating a) zjed-
nodusit, potrebujeme zjistit, zda nékterd z téchto typovych tiid vyzaduje nékterou
dalsi. V tomto pripadé bude potfeba navic jit pres mezikrok:
class Fractional a => Floating a where {- ... -}

class Num a => Fractional a where {- ... -}

Tedy pokud je néjaky typ ve Floating, musi byt nutné ve Fractional a tedy i v Num.
Kontext tedy zjednodusime na Floating a.

Bez pouziti knihovni funkce div naprogramujte rekurzivné funkci div3, kterd dané neza-
porné celé ¢islo celociselné vydeéli tremi. Nezapomente uvést typ s vhodnou typovou tiidou.
Napriklad:

div3 0 ~~»* 0 div3 7 ~»* 2

div3 5 ~=* 1 div3d 9 ~=* 3

Implementujte rekurzivni funkci pro vypocet faktoridlu a urcete jeji typ.
Definujte funkci power takovou, Ze power x n se pro nezaporné celé ¢islo n vyhodnoti na

x na n-tou. Vsimnéte si, Zze x nemusi byt celé ¢islo. Zac¢néte napsanim typové signatury
s vhodnymi typovymi tridami. Priklad vyhodnoceni:

power 3 1 ~»* 3 power 3 0 ~»* 1
power 3 2 ~»* 9 power 0 3 ~»* 0
power 3 3 ~»* 27 power 0.5 3 ~»* 0.125
*
* *

I Predikat je funkce vracejici Bool podle vlastnosti svych argumentu.

Napiste predikat isPower2, ktery o zadaném prirozeném cisle rozhodne, jestli je mocninou
dvojky. Nezapomente funkci otypovat s vyuzitim vhodné typové tiidy. Mohou se vam hodit
funkce even a odd. Napriklad:

isPower2 0 ~~»* False isPower2 6 ~»* False
isPower2 1 ~~* True isPower2 8 ~~* True
isPower2 2 ~~* True isPower2 9 ~»* False

Ndpovéda: Mocnina dvojky je dvojndsobkem jine€ mocniny dvojky.

Definujte funkci digitsSum, kterd po aplikaci na kladné celé ¢islo vrati jeho ciferny soucet.
Nezapomernte na typ. Muzete pouzit funkce div a mod. Napriklad:

digitsSum 123 ~~* 6

digitsSum 103 ~* 4

Napiste funkci myged, kterd po aplikaci na dvé kladna celd ¢isla vrati jejich nejvétsiho

spolecného délitele. Nepouzivejte funkci gcd. Pokuste se o co nejefektivnéjsi implementaci.

mygcd 18 10 ~* 2 mygcd 4 16 ~~»* 4
mygecd 9 27 ~»* 9 mygcd 15 8 ~* 1

Naprogramujte funkci primeDivisors, ktera rozhodne, souc¢inem kolika prvocisel je zadané
kladné ¢islo. Muzete pouzit funkce div a mod. Napiiklad:
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primeDivisors 3 ~»* 1 primeDivisors 8 ~»* 3
primeDivisors 4 ~»* 2 primeDivisors 12 ~»* 3
primeDivisors 5 ~»* 1 primeDivisors 15 ~»* 2
primeDivisors 6 ~* 2 primeDivisors 1 ~»* 0

Definujte funkce plus a times, které budou ekvivalentni operatorim (+) a (*) na prfi-
rozenych ¢islech. Nepouzivejte vestavéné (+) ani (*). Muzete vSak pouzivat libovolné
jiné funkce, doporucujeme podivat se zejména na funkce pred a succ (jejich typ je ve
skute¢nosti o néco obecnéjsi, ale muzete uvazovat, ze to je Integral i => i -> i).

Bonus: implementujte funkce plus' a times', které budou fungovat na vsech celych
¢islech.

Co pocita nasledujici funkce? Jak se chova na argumentech, kterymi jsou nezaporna c¢isla?
Jak se chova na zapornych argumentech?

fun O = 0
funn =fun (n - 1) + 2 *n - 1

2.2 Rekurze na seznamech

Napiste nerekurzivni funkci, kterd na zacatek zadaného seznamu cisel vliozi hodnotu 42.
Jaky ma vase funkce typ? Nezapomerite na existenci typovych tiid!

Bez pouziti knihovni funkce last definujte funkci getLast :: [a] -> a, kterd vrati
posledni prvek neprazdného seznamu.

Bez pouziti funkce init definujte funkci stripLast typu [a]l -> [al, ktera pro neprazdny
seznam vrati tentyz seznam bez posledniho prvku.

Bez pouziti knihovni funkce 1ength definujte funkci len :: [a] -> Integer, kterd spocita
délku zadaného seznamu.

Napiste funkci nth :: Int -> [a] -> a, kterd ze zadaného seznamu vrati prvek na pozici
urcené prvnim argumentem funkce. Poc¢itd se od nuly. Muzete predpokladat, ze vstupni
seznam mé dostatecnou délku. Nepouzivejte knihovni funkce. Naptiklad:

nth 0 [4, 3, 5] ~* nth 2 [4, 3, 5] ~* 5

nth 1 [4, 3, 5] ~* 3 nth 2 "Get Schwifty" ~* 't'
*
* %

Typovéa trida Eq sdruzuje typy, jejichz hodnoty muzeme porovnavat operatory (==
a (/=). Tuto typovou tridu potrebujeme i pro vyuziti vzoru s konkrétnimi hodnotami
¢isel (typova tfida Num negarantuje Eq, Integral vSak jiz ano).

Napiste funkci contains :: Eq a => [a] -> a -> Bool, ktera vraci True, pokud se-
znam v prvinim argumentu obsahuje prvek zadany druhym argumentem, jinak vraci False.
Nepouzivejte funkci elem a ji podobné. Napriklad:

contains [1, 2, 3, 4] 42 ~~* False

[1, 2, 3] “contains” 2 ~»* True

[] “contains® () ~»* False

21


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/2/2.2.nth.mkv

Pr. 2.2.7
Pr. 2.2.8
Pr. 2.2.9
f= 2.2.app
»=

Pr. 2.2.10
Pr. 2.2.11
»=

IB015 — Sbirka uloh 2.2 Rekurze na seznamech

"TEAM" “contains® 'I' ~~* False

Napiste funkci containsNtimes typu Eq a => Integer -> a -> [a] -> Bool takovou,
7e containsNtimes n x xs bude True pravé tehdy, kdyz seznam xs obsahuje alespon n
vyskytil hodnoty x. Napiiklad:

containsNtimes 2 42 [1, 2, 42] ~* False

containsNtimes 2 42 [1, 42, 2, 42] ~* True
containsNtimes 3 42 [1, 42, 2, 42] ~-»* False
containsNtimes 0 42 [1, 2] ~* True
2

containsNtimes '1'" "Haskell" ~~* True

Méjme neprazdny seznam typu [(String, Integer)], ktery reprezentuje seznam jmen
studentt s jejich poc¢ty bodl z predmétu 1Bo1y. Naprogramujte
a) funkci getPoints :: String -> [(String, Integer)] -> Integer, kterd vrati
pocet bodu studenta se jménem zadanym v prvnim argumentu (nebo 0, pokud takovy
student v seznamu neni),
b) funkci getBest :: [(String, Integer)] -> String, kterd vrati jméno studenta
s nejvice body.
Napriklad tedy:

getPoints "Stan" [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~* 20
getPoints "Tomas" [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~* 0
getBest [("Kyle", 30), ("Eric", 42), ("Stan", 20)] ~»* "Eric"

Napiste funkci append :: [a]l -> [a] -> [al, jejiz vysledek pro dva seznamy bude
seznam, ktery vznikne zietézenim téchto dvou seznamu. Nepouzivejte knihovni operator
(++). Napriklad:

append [1, 2] [3, 4, 8] ~* [1, 2, 3, 4, 8]
append [1 [3, 4] ~»* [3, 4]

append [3, 4] [1 ~* [3, 4]

append "Legen" "dary" ~»* "Legendary"

Ndpoveda: [1,2] ++ [3,4] = [1,2,3,4] = 1:2:3:4:[] = 1:2:[3,4]

Napiste funkci pairs :: [a]l -> [(a, a)], kterd bere prvky ze vstupniho seznamu po
dvou prvcich a vytvari seznam dvojic téchto prvki. Pokud mé seznam lichy pocet prvk,
posledni prvek se zahodi. Napriklad:

pairs [4, 8, 15, 16, 23] ~* [(4, 8), (15, 16)]
pairs [4, 8, 15, 16, 23, 42] ~* [(4, 8), (15, 16), (23, 42)]
pairs “Humphrey" W* [(IHI, lul)’ (lml’ lp!)’ (lhl’ 'I"), (Iel’ !yl)]

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

a) listSum :: Num n => [n] -> n, kterd dostane seznam ¢isel a vrati soucet vSech
jeho prvki.

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

c) addl :: Num n => [n] -> [n], kterd kazdé ¢islo ve vstupnim seznamu zvysi o 1,

d) multiplyN :: Num n => n -> [n] -> [n], kterd kazdé ¢islo ve vstupnim seznamu
vynasobi prvnim argumentem funkce,

e) deleteEven :: Integral i => [i] -> [i], kterd ze seznamu cisel odstrani vsech-
na suda cisla,
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f) deleteElem :: Eq a => a -> [a] -> [al, kterd ze seznamu odstrani vsechny
vyskyty hodnoty zadaného prvnim argumentem,

g) largestNumber :: [Integer] -> Integer, vrati nejvétsi ¢islo ze zadaného ne-
prazdného seznamu cisel,

h) listsEqual :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool, ktera dostane na vstup dva sezna-
my a vrati True pravé tehdy, kdyz se rovnaji (bez pouziti funkce (==) na seznamy),

i) multiplyEven :: [Integer] -> [Integer], kterd vezme seznam ¢isel a vrati se-
znam, ktery bude obsahovat vSechna sudéa ¢isla puvodniho seznamu vynésobend 2
(licha ¢isla vynechd),

j) sqroots :: [Double] -> [Double], kterd ze zadaného seznamu vybere kladn4 ¢isla
a ta odmocni (muzZe se vam hodit funkce sqrt).

Napiste funkci everyNth :: Integer -> [a] -> [a] takovou, Ze seznam everyNth n xs
bude obsahovat kazdy n-ty prvek ze seznamu xs. Napiiklad:

everyNth 2 [6, 8, 1, 3, 2, 5, 7] ~* [6, 1, 2, 7]
everyNth 3 [6, 8, 1, 3, 2, 5, 7] ~* [6, 3, 7]
everyNth 4 [6, 8, 1 , 2, 5, 71 ~* [6, 2]
everyNth 1 [6, 8, 1 , 2, 5, 7] ~*1[6, 8, 1, 3, 2, 5, 7]
everyNth 2 "BoJack Horseman" ~»* "BJc osmn"

w w w

b
b

Napiste funkci brackets :: String -> Bool, kterd dostane fetézec slozeny ze znaku ' ('
a ') ' a rozhodne, jestli se jedna o korektni uzavorkovani. Napriklad:

brackets "(() ())" ~»* True
brackets "(() ()" ~»* False
brackets "()) ()" ~»* False
brackets "()) (" ~+* False
brackets "" ~* True

Zadefinujte predikat palindrome, ktery o fetézci na vstupu rozhodne, jestli je palindrom.
Napiste také funkci palindromize, kterd ze zadaného fetézce udéla palindrom tak, ze na
jeho konec doplni co nejméné znakt. Tedy napiiklad:

palindrome "lol" ~~»* True

palindrome "ABBA" ~~* True

palindrome "brienne" ~~* False
palindromize "brienne" ~»* "brienneirb"

Napiste funkci getMiddle :: [a] -> a, kterd pro zadany neprazdny seznam vrati jeho
prostiedni prvek bez zjistovani jeho délky. Pokud m4 seznam sudy pocet prvku, vratte
levy z prostrednich dvou. Napriklad:

getMiddle [1] ~»* 1 getMiddle [2, 1, 5, 6] ~* 1
getMiddle [2, 1] ~* 2 getMiddle [2, 1, 5, 6, 3] ~* 5
getMiddle [2, 1, 5] ~»* 1 getMiddle "Don't blink!" ~»* '

Ndpoveda: Pokud zajic bézi dvakrdt rychleji nez Zelva, pak v okamziku, kdy zajic vyhrdl
zdvod, je Zelva v polovin€ trati.

Na konci druhého cviceni byste méli umét:

» definovat vlastni rekurzivni funkce pracujici s celymi ¢isly;
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> pracovat se seznamy a definovat na nich funkce s vice defini¢nimi rovnostmi
a pouzitim vzoru;

» definovat rekurzivni funkce na seznamech;

» pouzit v typech svych funkci zakladni typové tridy jako Num a Eq.
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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 funkeci

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 ¢astecnd aplikace;

» pouziti operdtoru (.) :: (b -> c) -> (a -> b) -> (a -> c) pro skldd4ni
unarnich funkei;

Etudy

Etuda 3.m.1 Slovné vysvétlete, co délaji knihovni funkce map a filter. Pro jaky ucel 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, 1117

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 rika
lambda funkce. ProtoZe pismeno A neni na béznych klavesnicich, pouziva se misto
néj v Haskellu \.

Etuda 3.m.2 Naprogramujte funkci oddify :: Integral a => [a] -> [al], kterad projde vstupni se-
znam C¢isel a ¢isla, kterd nejsou licha, pfeméni na lichd. Pouzijte funkci map, nebo filter.
Mize se vam také hodit lambda funkce.
Napriklad:

oddify [1, 2, 3, 4] ~* [1, 3, 3, 5]
Etuda 3.m.3 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 druha
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, uréete presné, kterd ¢ast vypoctu selhdva 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 argumentu 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 unérni funkei, kterd 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 vyuzivime 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 nam vrati vyraz add 42.

Protoze druhy pohled na funkce je Haskellu vlastni a operatory nejsou nic jiného
nez funkce, mohli jsme napriklad tlohu 2.2.1 vyresit jako prepend42 = (:) 42.

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

a) take 4

b) (++) "Hello, "

<) 21p3 [1, 2, 3] ["a", "b"]
d)

Etuda 3.7m.7 Do nésledujicich vyraz doplite vSechny implicitni zavorky vychézejici z ¢astecné aplikace
funkci. Jinak feceno, explicitné zavorkami ukazte poradi postupného vyhodnocovani ¢as-
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te¢né aplikace.
a) (==) 42 16
) map ((==) 42) [1, 2, 3]
) (g 4, £ gh5)
) zipWith3 f (g 4 a) xs
) typ: Bool -> Bool -> Bool
)
)

oo O

)

f
g

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

3.1 Uzitecné seznamové funkce & lambda funkce

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

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

Méjme seznam typu [(String, Integer)], ktery obsahuje jména studentl 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 studentii, kteri maji alespon 8
bodi,

c) funkci successfulNames :: [(String, Integer)] -> [String], kterd ze zadané-
ho seznamu vybere jména student?, kter{ maji alespon 8 bodt,

d) funkci successfulStrings :: [(String, Integer)] -> [String], kterd ze zada-
ného seznamu vybere studenty, kteri maji alesponi 8 bod1, a vrati seznam fetézci ve
tvaru "jmeno: xxx b" (ndpovéda: pro prevod ¢isla na Fetézec muzete pouzit funkci
show).

Tedy napriklad pro datab&azi

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

budou pozadované funkce vracet nasledujici 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"]
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Pan Fesak doporucuje: Pro prici 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
funkeich), tak dava casto smysl pouzivat vzory pro dvojice.

Které z funkci z prikladu 2.2.11 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, kterd dostane seznam Tetézcu a vrati seznam retézcu takovych, ze
v kazdém fetézci ponechd jenom samohlasky (ale zachova jejich poradi). Napriklad:
vowels ["Michael" s "DWight " s "Jim" s “Pam"] o ¥ ["iae“ s nin s nin 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 ticel 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)],
ktera kazdému bézci, ktery néco vyhrél, pritadi jeho vyhru, a
b) funkci prizeTexts typu [String] -> [Integer] -> [String], kterd 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 néasledujicich 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]
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Pomoci funkce zip napiste funkci neighbors :: [a] -> [(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, kterd 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, kterd 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. Déle predpoklddejme, 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 vréati se-
znam téch barev, které jsou odstinem Sedi (tj. vSechny slozky maji stejnou hodnotu),
¢) 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 neznate, zkuste ho nastudovat napriklad na Wikipedii.
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3.2

Castecna aplikace a operatorové sekce

Vysvétlete, co délaji nasledujici funkce, a najdéte argumenty, na néz je lze aplikovat.
Nésledné 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 identifikdtoru v kazdém vyrazu (tedy urcete, jakou minimélné aritu dané entita
mus{ mit, aby mohl byt vyraz korektni).

a)afghb
b) (a £) (g b)
c) ((af) g b
d) a (£ (g b))
e) (af) gb
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 samozirejmé muze byt funkéniho
typu, ale to nijak neovliviiuje volani funkce, do které ho predavame (ovliviiuje to ale
jejl typ).
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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). Predpokliddejme, 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 odebirdni argumentt, 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 hovori jeji typ,
je v pointwise tvaru. Onen point v téchto ndzvech predstavuje argument funkce (bod),
nikoli tecku (sklddani funkei), 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 zdznamy o studentech z prikladu 3.1.2, tedy s typem
[(String, Integer)].

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

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

c) studentsStartingWith :: Char -> [(String, Integer)] -> [(String,
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vyrazu). Zduvodnéte neekvivalenci.

JATVN
V%

IB015 — Sbirka uloh

Integer)], kterd vrati seznam zaznamu studentii, jejichz jméno zacind 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 néasledujicich 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
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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 opacnou logickou hodnotu,
nez by vratil predikat pred na zadané hodnoté. Tedy naptiklad 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 formélnich parametri.

Pokud to je mozné, prepiste lambda funkce v nasledujicich definicich pomoci skladani funket,
¢astecné aplikace nebo operatorové sekce tak, aby funkénost zustala stejnd. 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 uéili), pokud je v definici
pouzit vicekrat.
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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
ucely mizeme nahradit nasledujici funket:

dist :: (@ ->b ->¢c) > (a->Db) >a->c

dist f gx=1f x (g x)

Prevedte nésledujici funkce do pointfree tvaru, neboli odstrante formalni argumenty lambda
abstraket:

a) \x > (f . g) x

b) \x > f . g x

c)\x >fx.g

Prevedte 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 formdlni 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)
b)

Xy =y
Xy

f
f =3+ x

Pi. 3.3.10 Prevedte nésledujici funkce do pointfree tvaru:

Pr

. 3.3.11

. 3.3.12

a) \_ > x
b) \x -> £ 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 dand
funkece a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).
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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 ¢astecné aplikovanou funkeci;
> pouzit a otypovat operatorové sekce;

> sklddat undrni funkce pomoci operatoru (.).
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Interludium: Psani hezkého kédu

Zanedlouho budou pocvikové odpovédniky vystridany velkymi tlohami. Ty budou kromeé
automatického testovani hodnoceny jesté cvicicimi na kvalitu kodu. Co ¢ini kod kvalitnim,
neni snadné vyjadrit, a ani to neni ambici této vsuvky. Ta vam ale muze pomoci vyhnout
se nedostatklim, s nimiz se pri opravovani tloh setkdvame nejcastéji.

Takrka ke kazdému z pravidel nize by se daly najit vyjimky. Jako zakladni prehled
tzv. antipatternd by vam tento seznam mél ale poslouzit dobfe a urcité je vhodné, abyste
si pred odevzdanim svoje Teseni jesté jednou prosli a ujistili se, ze se zadnych ze zde
uvedenych pokleskt nedopoustite. Naopak, pokud néktery z téchto vzoru ve svém kédu
mate, je celkem vysoka Sance, Ze vam jej opravujici vycte a neziskdte tolik bodu za kvalitu.

Hodnotu typu Bool a vyrazy if

Podminény vyraz je jisté uzitecny, v pripadé ze je vsak jeho vysledkem pravdivostni hodnota
je casto naduzivan a je vhodnéjsi pouzit logické spojky. To plati obvzlast tehdy, je-li alespor
jednou z vétvi ifu konstanta True nebo False.

Necht' p a r jsou vyrazy typu Bool. Nésledujici konstrukee jsou povazovany za necitelné
a je zaddouci je nahradit, nebot jen komplikovanym zptusobem popisuji samotné p (nebo
not p):

e Vyraz tvaru p == True je mozné nahradit vyrazem p.
e Podobné p == False — not p.

e if p then True else False — p.

e if p then False else True — not p.
Také v pripadech nasledujictho tvaru bude pouziti logické spojky citelnéjs:

e if p then r else False — p && r.
o if p then True elser — p || r.
e if p then False else r — not p && r.

e if p then r else True — mnot p || r.

Jinym zneuzitim ifu je jeho pouziti jako v imperativnich jazycich, kde je to podminény
prikaz. V Haskellu se ale jedné o vgraz (a odpovida t¥eba operatoru ?: z jazyka C nebo
Umoznuje nam to pouzit ho treba jako parametr jiné funkce. Pokud jsou obé vétve
ifu hodné podobné, zkuste spolecny kod ,vytknout* mimo néj:

o if p then f x z else f y 2z — f (if p then x else y) z

Je-li takto prepsany kod dlouhy a neprehledny (coz dost mozna bude), muzete ¢itelnosti
vyrazné pomoci presunutim podminéného vyrazu do lokalni definice:

let w = if p then x else y

in f w z -— samozTejmé s lepSim jménem nez ilustracnim ‘

w

!

Takovéto pripady se nastésti v kdédu snadno detekuji a snadno prepisuji.
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Pouzivani if a pomocnych funkci misto vzora

V rekurzi je vhodné oddélit bazovy pripad do samostatnych definicnich radku
(pokud to jde). Je to vyrazné prehlednéjsi nez pouzivat if. Uvazme néasledujici funkci:

digitsSum :: Integral i => i -> i
digitsSum x = if x == O then 0 else x "mod~ 10 + digitsSum (x “div™ 10)
Zde je jediny bazovy pripad, bylo by tedy lepsi funkci prepsat takto:
digitsSum' :: Integral i => i -> i
digitsSum' 0 = 0
digitsSum' x = x "mod~ 10 + digitsSum' (x “div~ 10)
Vyhodou tohoto zapisu je, Ze je na prvni pohled vidét, co je béze a co je rekurzivni
¢ast funkce. Obecné je vétsinou prehlednéjsi pouzivat vzory nez podminky.

Obdobné pri praci se seznamy je vhodné je dekomponovat pomoci vzora. Tedy
napiiklad misto

listSum :: Num n => [n] -> n
listSum [] 0
listSum x head x + listSum (tail x)

je lepsi pouzit vzor pro neprazdny seznam:
listSum' :: Num n => [n] -> n
listSum' [] =0

listSum' (x:xs) = x + listSum xs

O to vice je tento pristup dulezity, kdyz napiiklad zkombinujeme seznamy a ntice.
Uvazme:

larger :: Ord a => [(a, a)] -> [al

larger [1 = []

larger xs = max (fst (head xs)) (snd (head xs)) : larger (tail xs)

Tato funkce je jiz pomérné neprehlednd, lze ji pritom napsat i velmi kratce:

larger' :: Ord a => [(a, a)] -> [al]

larger' [1 = []

larger' ((a, b) : xs) = max a b : larger' xs

To je lepsi a (po trose tréningu na vzory) prehlednéjsi. Pozndmka: tuto konkrétni funkci
by bylo jesté lepsi vytesit pomoci map:

larger'' :: Ord a => [(a, a)] -> [a]

larger'' xs = map (\(x, y) -> max x y) xs

Vymysleni kola

Nedostatky z této kategorie jsou obtiznéjsi na detekci, nebot jiz vyzaduji néjaky prehled
o tom, jaké funkce balik base nabizi. Rozhodné se vam tak vyplati se alespon priblizné
seznémit s poskytovanymi funkcemi v dokumentaci. Casto se mize hodit zeptat se: ,neni
tohle natolik zékladni funkcionalita, ze by mohla byt v Prelude nebo Data.List?“ Pokud
jste se s nim doposud nesetkali, Data.List je modul, ktery, jak nazev napovida, obsahuje
uziteéné funkce pro praci se seznamy. Mate-li jiz zkuSenost s jinymi programovacimi jazyky,
muze byt dobrym voditkem i to, co nabizi v zdkladu ony.
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e Pouzivani explicitni rekurze misto pouziti funkci map, filter, zipWith, all,
and apod. — vyrazné zhorsuje Citelnost, protoze na prvni pohled je jasné jen to, ze
funkce pracuje se seznamem. Naproti tomu pouziti téchto standardnich funkci spolu
s dobfe pojmenovanou pomocnou funkci nebo kratkou a ¢itelnou lambdou umoznuje
zapis precist témeér prirozend.

— Pokud potfebujete néjaky seznam zaroven protiidit i transformovat, mtzete
pouzit skladani map a filter, ale jesté Citelnéjsi muze byt tfeba pouziti intensi-
onalniho zapisu seznamu, pokud uz jste se s nimi seznamili.

¢ Definovani vlastnich verzi funkci jako fst, snd, last, replicate, elem, take
apod. — zhorsuje Citelnost ostatnimi (tj. v tomto pfipadé cvicicimi), pridava vam
praci a zvysuje riziko zaneseni chyby.

¢ Konkrétni vyrazy, kterych se da elegantné zbavit:

— s == [] nebo length s == 0 — null s — tyto tfi zptisoby dokonce ani
nejsou ekvivalentni: prvni zavadi omezeni, Ze rovnitko musi davat smysl i pro
prvky seznamu (tedy musi byt v typové tridé Eq), druhy bude na dlouhych
seznamech pomaly (a na nekoneénych bude cyklit). Jediné null nebo pouziti
vzoru je ta spravna volba.

— (n "mod™ 2) == 0 — even n, obdobné pro odd n

— all (== True) — and, obdobné pro any (== True) — or.

Duplikace kédu

Jeden z nejzasadnéjsich prohresku — jakmile kopirujete kod, nebo pisete velmi podobny kod
znovu, je to chyba. Misto kopirovani ¢i opakovaného programovani podobnych funkcionalit
byste se méli vzdy zamyslet nad tim, jak vse potfebné vypocitat pomoci jedné funkce, které
muzete pridat vhodné parametry navic (ob¢as muze byt vyhodné, aby tim parametrem byla
funkce). Tuto funkci je také tfeba vhodné pojmenovat. Pozor, jen slepit dve funkce do jedné,
kde pulka vzoru resi jednu funkénost a druhé, velmi podobnd, fesi druhou neni odstranéni
duplicity. Obdobné kéd mtze byt duplicitni, i kdyz nevypada stejné — pokud dvé funkce
délaji velmi blizké véci (¢i jednu lze nahradit druhou), jde o duplicitu i pokud pracuji
vnitiné ruzné. Hlavnim problémem duplicitniho kédu je, ze pripadné opravy v duplikované
¢asti musite délat na vice mistech a ze ¢tenar musi dekédovat vice kddu.

problému na podproblémy — to je velmi rozsahla zédlezitost, kterou se naucite postupné
predevsim praxi a zpétnou vazbou na vas kdd.

Pojmenovani

Vhodné pojmenovani funkei a proménnych dramaticky prispiva k ¢itelnosti kédu. Pojem-
novani je zavislé na kontextu, ve kterém se jméno pouziva — pro globalni entity (funkce,
proménné, ...) musime volit velmi jasnd projmenovani, zatimco u lokalnich funkei si muzeme
dovolit vyuzit toho, ze uz jsou v kontextu vnéjsi funkce a volit kratsi nazev.

U argumentu je vhodné zamyslet se nad tim, zda maji néjaky inherentni vyznam (,stu-
dent®, ,¢islo uctu“..) — pak je tieba volit vypovidajici nézvy, ¢i zda se jedna o nespecifické
entity (typicky u argumentu polymorfnich funkei jako je map) — pak stacéi jednopismenna
zkratky, napr. x pro hodnotu, xs pro seznam ¢i £ pro funkci.
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Nadbyteéna vyrecnost

Programy v Haskellu je ¢asto mozné napsat velice isporné a zaroven Citelné. Je pochopitelné,
ze nez se s funkcionalnim programovanim spratelite, napisete sem tam néco delsim zpusobem,
nez by bylo mozné. Najit rovnovahu mezi priliSnou struc¢nosti a extrémni explicitnosti
neni vubec jednoduchy tkol, ale nékterych konkrétnich chyb si muzete pomérné snadno
v§imnout:

e Zavorky navic — obzvl4sté snaha o voldni funkei jako v Pythonu ((last(ys))
== (head(xs))) vede k neéitelnému kédu. U funkci s vice parametry to navic vo-
lan{ funkci v Pythonu prestane pfipominat: max(a) (0). Pripustné varianty jsou
last ys == head xs,max a O neboa “max” O.

— Neznamend to vsak, zZe se musite zbavovat tiplné vsech syntakticky nadbyteénych
zavorek. Ve vyrazech s velkym mnozstvim infixovych operatort naopak psani
i nékterych zavorek nemeénicich poradi vyhodnoceni ptrinédsi zlepsSeni citelnosti
— v zacatcich je naprosto v poradku si nepamatovat, zda ma vyssi prioritu &&,
nebo ==.

— Zavorek muze byt prilis mnoho, i kdyz zadné nejsou, syntakticky receno, navic.
Prilis velka troven zanoreni se zkratka spatné cte, takze pokud méte vnoreny
treba Ctvery zdvorky, mozna by bylo vhodnéjsi néjakou ¢ast vytahnout do lokalni
definice nebo pomocné funkce.

e Redundantni vzory — neni potfeba navazovat seznam na (x:xs), pokud ho vzapéti
cely predhodime funkci map. Navic je pak potfeba vzor pro prazdny seznam.

¢« Redundantni oSetfovani krajnich pripada — typicky zbytecné ,zdvojeni“ dna
rekurze (pro mocnéni stac¢i pripady 0 a n, je zbytecné oSetifovat 1 zvlast) nebo vzor
navic pro prazdny seznam, s nimz by si filter poradil stejné dobre.

e Nepouziti vzoru — pokud ve funkci bereme x a nésledné vsude piseme fst x
a snd x, nejspis by bylo vhodnéjsi pouzit rovnou vzor (x, y).

— Pokud ale zaroven potfebujeme pracovat s celou dvojici zaroven, neni to tak
jasné. Mtizeme si vypomoci zvlastni syntaxi pro tyto ucely: t@(x, y) navize
na x a y prvky dvojice a na t celou dvojici. Jen pozor, ze na misté t muze byt
jen promeénnd, ne komplikovanéjsi vzor.

o Lambda-funkce misto (jednoduché) ¢astecné aplikace/slozeni — pouzivani
lambda-funkeci je hezké, ale v opravdu jednoduchych pripadech to bez nich muze vypa-
dat lépe. Napiiklad (\x -> x = 2 - 3) je pro vétsinu lidi ¢itelnéjsi nez (subtract
3) . (T2), ale pouzit (\x y -> x + y) misto (+) smysl nem4.

o Opakovani podvyrazi — pro zkriceni a zptehlednéni slouzi lokdlni definice (where,
let .. in) nebo, pokud se vyraz opakuje ve vice funkcich, pomocné funkece.

e Zbytecné komentare — kratké a jasné funkce, jako tfeba getPid (i, _, _) = i,
nepotirebuji vubec zadny komentar. Rozhodné neni potreba doslova popisovat funkci
(,Vraci prvni prvek trojice ProcessInfo“). U zadanych funkei taky neni zddouci
parafrazovat zadani. Naopak se muze hodit popsat argumenty a vysledek (neni-li to

A pak jsou tu drobnosti, které nutné nevadi, ale vzdycky potési, kdyz v kédu nejsou:
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e Pojmenovani argumentu, ackoli neni pouzit — obvykle se na misté nepouzivanych
argumentu pise podtrzitko.

o Nepouziti n-redukce na vhodngych mistech. Napriklad pokud funkce jen tridi
vstupni seznam funkci filter. Naopak prevadét vsechno nésilné do point-free tvaru,
jen aby bylo mozné n-redukovat, ¢itelnosti velmi skodi.

K odhaleni nékterych chyb se daji pouzit varovani prekladace/interpretu. Bud’ pti
spousténi muzete pouzit prepina¢ -Wall, nebo v interpretu pirikaz :set -Wall. Misto
all se da pouzit konkrétni varovani. Doporucujeme treba:

unused-matches (nepouzité nepodtrzitkové formélni argumenty)
unused-binds (nepouzité funkce a lokalni definice)
incomplete-patterns (nedostatecné pokryti vzory)

overlapping-patterns (fadek definice se nikdy nepouzije; zapnuty implicitné)

Bild mista a formatovani

Cim byste naopak Set¥it neméli, jsou mezery a zalomeni fadkil. Povazuje se za samoziejmost
psat mezery kolem operatorti, protoze se to mnohem snaze cte.

Haskell vam dovoluje mezerami okraslit kde co. Tteba v kostrach tdloh si miizete
povsimnout, ze testovaci data jsou thledné zapsana na nékolik radki. Vasemu oku muze
(a nemusi) lahodit tfeba i zarovnavani vzoru pod sebe:

(]
(]
(x, y) : zip xs ys

zip [ _
zip _ (1
zip (x:xs) (y:ys)

(Muzete si v§imnout, ze ve vzorech kolem dvojtecky mezery nepiSeme, ale v definici
ano. Prisné vzato je to nekonzistentni, ale je to obecné prijimana konvence, pokud jsou
proménné ve vzorech kratké.)

Dlouhé radky rozhodné rozdélujte na vice kratsich; pokud mozno tak, aby to davalo
smysl a napiiklad oddélovalo argumenty funkce. Jakykoli fadek delsi nez 120 znakt si témér
jisté zaslouzi zalomit, ale napriklad podminéné vyrazy se leckomu lépe ¢tou zalomené bez
ohledu na délku vétvi. Nezapominejte taky na rozumné odsazovani. Napriklad

sgn x = if x < 0O
then -1
else if x > O
then 1
else O

Potrebujete-li popsat argumenty funkce, vyuzijte toho, ze i typova signatura miize
zabirat vic fadku (primarné je vsak vhodné volit hezké ndzvy argumentn):

formatDouble :: Bool -- always print sign
-> Bool -- scientific mode
-> Int -— maz. decimal digits
-> Double
-> String
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Zkratka a dobre — nebojte se vyuzivat mezer a rddkovych zlomu k tomu, aby byl vas
kéd pékny nejen myslenkou, ale i ¢isté vizualné.

Odsazujte vzdy jediné mezerami. Interpret vas na pouziti tabuldtora i sdm upozorni.
Je tomu tak proto, ze misty je Haskell velmi vybiravy, co se velikosti odsazeni tyce.
Napriklad vsechny lokalni definice v jednom bloku let nebo where musi zacinat ve
stejném sloupci, a ,sloupec” je s tabulatory oSemetny pojem.

Neefektivni kod

Pri psani kédu je zdhodno se zamyslet i nad efektivitou jeho vyhodnocovani. Pti praci se
seznamy nezapomente, ze se nejednd o pole jako v jazycich C nebo Python, ale o jednosmérné
zfetézeny seznam, takze témér vSechny operace maji linearni slozitost (vzhledem k délce
vstupu) — vzdy (nebo v nejhor$im piipadé) se musi projit cely seznam. Vyjimkami jsou
v podstaté pouze operace pridavani a odebirani ze zacatku seznamu, které maji konstantni
slozitost. Pokud naptiklad v rekurzivni funkci zjistujeme v kazdém kroku délku vstupniho
seznamu, dostaneme funkci s nejméné kvadratickou slozitosti.*

Jako priklad si predstavme funkci piz, ktera se chova jako zip, ovSem zarovnava seznam
od konce: z delstho seznamu se zahodi prvky ze zacatku, ne z konce. Tedy

piz [1,2] [3,4,5] ~* [(1,4), (2,5)]
Mohlo by nés napadnout néco takového (bazové pripady vynechdny):
piz xs ys = piz (init xs) (init ys) ++ [(last xs, last ys)]

Takové Teseni je vcelku pékné citelné a je z néj jasné, co funkce déla, nicméné ma
kvadratickou slozitost®. To ma hned nékolik p¥i¢in: init m4 linedrni sloZitost a vlastné
kopiruje cely seznam. last ma linedrni slozitost. (++) ma slozitost linedrni vzhledem
k délce prvniho seznamu a opét jej kopiruje. Da se pritom dosahnout linearni slozitosti.
Moznym FeSenim je prevést pomoci funkce reverse problém tak, abychom mohli pouzit
funkci zip:

piz xs ys = reverse $ zip (reverse xs) (reverse ys)

Funkce reverse ma také linearni slozitost, ale stac¢i ji pouzit trikrat. To je u delSich
seznamu Fadoveé lepsi, nezli pouzivat linedrni funkci pro kazdy jeden prvek seznamu.
Jesté mnohem horsi situace nastavé, pokud v rekurzi opakujeme rekurzivni apli-
kaci vicekrat. Pokud volame funkci rekurzivné dvakrat na stejny podproblém, pak i obé
rekurzivni volani volaji na své podproblémy tutéz funkci dvakrat a tak dale, z ¢ehoz vznikne
slozitost exponencialni.
Krasné je to vidét na nasledujici funkci na deduplikaci prvka v seznamu:

unique :: Eq a => [a] -> [a]
unique [] = []
unique (x:xs) = if x “elem” unique xs then unique xs else x : unique xs

Vidime, ze podvyraz unique xs se opakuje. Prekladac¢ to ovSem nevidi a vyhodnoceni
rekurzivni aplikace probéhne dvakrat. Napravu zjedname lokéalni definici:

unique (x:xs) = if x “elem” uxs then uxs else X : uxs

where uxs = unique xs

4Seznam délky n se projde n-krat, provede se tedy n? operaci.
S e « o . PRSI - 2 .
SMozn4 si fikate, Ze seznamy se prece zmensuji; a skuteéné to neni presné n?, ale néco kolem 2. To je

2
vsak stéle kvadraticka funkce délky vstupnich seznamd.
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To vytesi i problém s opakovanym vypoctem — diky liné strategii se uxs (a tedy ani
rekurzivni aplikace) zarucené nebude vyhodnocovat vicekrat.
Podobné se zbyteéné vypocty mohou opakovat i bez rekurze:

piz xs ys = zip (fst (sameSize xs ys)) (snd (sameSize xs ys))
Zde se opét staci pomoci lokalni definice zbavit opakovaného podvyrazu:

piz xs ys = zip xs' ys'
where (xs', ys') = sameSize xs ys
To je nejen efektivnéjsi, ale také se to 1épe ¢te. Na rozdil od prikladu s deduplikaci

se vSak slozitost dramaticky nezménila — obé implementace piz jsou linedrni®. Piesto m4
smysl se opakovanym vypoctum vyhnout.

6za predpokladu linedrniho sameSize
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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;

> znit datovy typ Maybe;

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

Etudy

Etuda 4.m.1 Méjme datovy typ Day predstavujici dny v tydnu definovany nize. Definujte funkeci
weekend :: Day -> Bool, kterd o zadaném dni urdi, jestli je to vikendovy den. Datovy
typ Day je definovan takto:

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

Etuda 4.m.2 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.

Etuda 4.m.3 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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Etuda 4.7m.4

Etuda 4.m.5

Etuda 4.1.6

Etuda 4.7n.7

f=f 4.errors
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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 paru zavorek tak, aby kdéd stale sel zkompilovat
a zaroven si zachoval funkcionalitu.

U kazdého odstranovaného paru si zkuste zdtvodnit, 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 jedna
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

b) Maybe 42

c) Just "Dance!"

d) Just Integer

e) Just Nothing

f) [Nothing, Just 4]

g) \b matters -> if b then Nothing else matters

Definujte funkci safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a, kterd 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
materidlu predmétu v ISu.

Pan Fesak doporucuje: Vlastni datové typy definované v prikladech této kapitoly
najdete pfipravené k pouzit{ v souboru (i) 04_data.hs v priloze sbirky nebo ve
studijnich materidlech v ISu.

4.1 Vlastni datové typy
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-- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * --
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 nésledujici 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 itocénik, druhym je obrance. Funkce vraci stav obrance po utoku.

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

Ptiklady 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 nasledujicich stavi:
o je prazdnd (EmptyJar);
e je v ni ovocnd marmeldda (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 marmelddy 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]

45


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/4/4.1.jar.mkv

IB015 — Sbirka dloh 4.1 Vlastni datové typy

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 typil 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 nezdporné ¢islo;

) vypocita soucet dvou zlomk;

) vypocité 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 kévy. Obycejni zdkaznici plati 13 A
za Salek kavy a kazdy desaty salek maji zdarma. Pokud si kavu kupuje zaméstnanec, ma
navic 15% slevu ze zdkladni ceny. V pripadé, Ze si kdvu kupuje student ve zkouskovém
obdobi, plati za kazdy sdlek 1 A. Napiste funkci, kterd spocita vyslednou cenu v zavislosti
na typu zakaznika. Ale pozor! Slevovy systém se Casto méni, aby zaujal lidi. Proto je
potfeba navrhnout funkci dostatecné obecné, aby se nemusela vzdy celd prepisovat.

o Napiste funkci commonPricing :: Int -> Float, kterd na zdkladé poctu vypitych
galku spocitd cenu pro bézného zékaznika.

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

e Napiste funkci studentPricing :: Int -> Float, kterd na zikladé 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 zdkaznika, 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 rozsitrenim predchozi ilohy. Doporucujeme vratit se k nému,
pokud mate na konci cviceni Cas.

Retézec StarBugs z tlohy 4.1.6 se rozhodl rozsifit sviij systém slev. Jesté nevi jak presné, ale
kazd4 cena bude bud’ zavisld na poctu koupenych 8alkl, nebo na bézné cené pro obycejné
zékazniky za dany pocet salku.

Upravte datovy typ PricingType tak, aby nabizel moznosti Common (bézny z&-
kaznik), Special (Int -> Float) (specidlni druh nacenéni zavisly na poctu kav)
a Discount (Float -> Float) (slevovy druh nacenéni zavisly na bézné cené). Kazd4a
instance tohoto typu (krom Common) tak v sobé bude nést funkci pro vypocet spravné ceny.

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

Jako posledni definujte konstanty common, employee, student :: PricingType, které
reprezentuji typy zdkaznika 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 vyrazu jsou korektni? U korektnich vyrazt rozhodnéte, jestli se jedna
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 (Just 2)
) Just Just 2
) Just (Just 2)
) Maybe Nothing
)
)

o o T

Nothing 3

f) Just [Just 3]
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g) Just

Které ze zadanych vyrazu 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, kterd celoc¢iselné podéli dva celociselné seznamy ,,po slozkach*
a osetii pripady déleni nulou. Tedy napriklad

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, )] -> 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

addvVars "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 déld, tak se
podivejte do dokumentace.

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

Uvazme, ze mame nasledujici definice typt:

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 retézec néasledujiciho tvaru:

e pro zdznam se zndmkou bude tvaru "NAME has MARK from COURSE";

e v opac¢ném 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: Pripomindme existenci funkce show :: Show a => a -> String.

4.3 Rekurzivni datové typy

Pr. 4.3.1 Uvazme nésledujici 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 vyjadiuje 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. Pouzivime ho naptiklad na oznaceni,
Zze v daném sméru uzel nema potomka — Node 1 Empty (Node 2 Empty Empty)
— uzel s hodnotou 1 nema levého potomka, uzel s hodnotou 2 nema ani jednoho
potomka.

V nésledujicich prikladech se vyuziva datova struktura

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

Nésleduji priklady nékolika stromti: 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\
1A3 5A7

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

Prézdny strom (strom, ktery neuchovavé zddnou hodnotu; podobné jako prazdny
seznam) vypadé nasledovné:

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.

50


Otevřít přiložený soubor

https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/4/4.3.tree.mkv

IB015 — Sbirka tdloh 4.4 Dalsi priklady

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, kterd najde nejdelsi cestu ve stromé zacinajici
v kofeni a vrati ohodnoceni na ni.

Par prikladii 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
nejvzdélenéjsiho listu.

a) Definujte funkci fullTree :: Int -> a -> BinTree a, kterd pro voldni
fullTree n v vytvori bindrni strom vysky n, ve kterém jsou vsSechny vétve
stejné dlouhé a vSechny uzly jsou ohodnocené hodnotou v.

b) Definujte funkci treeZip :: BinTree a -> BinTree b -> BinTree (a, b) jako
analogii seznamové funkce zip. Vysledny strom tedy obsahuje pouze ty uzly, které
jsou v obou vstupnich stromech.

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 bindrn{ vyhleddvaci strom (BST).

b) Definujte funkci searchBST :: (Ord a) => a -> BinTree a -> Bool, kterd pro-
jde BST z druhého argumentu v smyslu bindrniho vyhleddvani a vyhodnoti se na
True v pripadé, ze jeji prvni argument najde v uzlech 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
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Pr. 4.4.2

Pr. 4.4.3

Pr. 4.4.4
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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 cisel
prechodt mezi otcem a synem (podle oznaceni syna one respektive zero). Toho muzeme
vyuzit pro uklddani prirozenych ¢isel do takového stromu. Strom typu IntSet obsahuje
¢islo n pravé tehdy, pokud obsahuje cestu odpovidajici binarnimu zapisu ¢isla n, a navic
posledni vrchol této cesty 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 — obdrz 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
ulozenych v tomto stromé.

Podobnéa 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. Déle 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.
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Etuda 5.1.1

Etuda 5.1.2

Etuda 5.1.3

Cviceni 5: Intensionalni seznamy,
lenost, foldy

Pred patym cvicenim je zapotrebi znat:
> zapisy hromadnym vyc¢tem jako [1..5], [1,3..100], [0,-2..10];

» co jsou intensiondlni seznamy a jak se v Haskellu zapisuji (kvalifikdtory, gene-
ratory, predikaty, lokalni definice), tj. napriklad umét precist zapis
[2=*y | x< [1,2,3,4,5], even x, let y = 2 + x 1;

> co je to vyhodnocovaci strategie;
> jak probiha striktni a liné vyhodnocovani;
> jak funguji akumulacni funkce na seznamech, tj. funkce:

foldr :: (a -=>b ->b) =>b -> [a] -> b
foldrl :: (a -> a -> a) -> [a] -> a
foldl :: (b ->a ->b) =>b ->[a] -> b
foldll :: (a -> a -> a) -> [a] -> a

Etudy

Pomoci intensionalniho seznamu definujte funkci divisors :: Integer -> [Integer],
kterd k zadanému kladnému celému ¢éislu vrati seznam jeho kladnych délitelu (bez dupliké-
t).

divisors 1 ~~»* [1]
divisors 4 ~~»* [1, 2, 4]
divisors 12 ~* [1, 2, 3, 4, 6, 12]

Uvazme bilance kreditnich karet osob reprezentované seznamem dvojic (jméno vlastnika,
mmnozstvi penéz). Pomoci intensiondlniho seznamu definujte funkci negativeCredit
[(String, Integer)] -> [String], kterd pro takovy seznam karet vrati prave ta jména,
na jejichz karté je zaporna castka.
negativeCredit [("James", 0), ("Mikael", -28), ("Eric", 18),

("Heather", 10), ("Irene", 7), ("Magnus", -4),

("Devon", -14), ("Devin", -30)]

~* ["Mikael", "Magnus", "Devon", "Devin"]

Poznamka: V Teseni skuteéné smysluplné pouzijte intensiondlni seznam, nepouzivejte

explicitni rekurzi ani funkce jako map a filter.

Pomoci intensiondlniho seznamu definujte funkci allDivisibleSums, kterd ze zadanych
dvou seznamu celych c¢isel xs a ys a kladného ¢isla d vytvori seznam vSech moznych trojic
(¢islo z zs, cislo z ys, soucet prunich dvou slozek) spliujicich, ze soucet je délitelny ¢islem
d. Pro kazdou dvojici ¢isel pocitejte soucet pravé jednou.
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Etuda 5.7m.4

Etuda 5.m.5

Etuda 5.m.6
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allDivisibleSums [0, 1, 2] [3, 4, 5] 3 ~*

[, 3, 3), (1, 5, 6), (2, 4, 6)]
allDivisibleSums [0, 1] [2, 3] 1 ~»*

(e, 2, 23, (, 3, 3), 1, 2, 3), 1, 3, D]
allDivisibleSums [0, 1] [2, 3] 7 ~* []

Definujme si typovy alias UCO ekvivalentni typu Int:
type UCO = Int

Reprezentujme seznam studenti a jimi absolvovanych predméta pomoci typu
[(uco, [Stringl)], kde prvni slozka dvojice reprezentuje uco studenta a druhé sloz-
ka kody predmétii, které dany student absolvoval.
Pomoci intensionalnich seznamu (bez explicitni rekurze a funkei jako map a filter)
napiste funkce:
a) countPassed :: [(UCO, [String])] -> [(UCO, Int)], kterd vrati uco kazdého
studenta spolu s poc¢tem predmétt, které dany student absolvoval,
b) atLeastTwo :: [(UCO, [String]l)] -> [UCO], kterd vrati uca studentu, ktefi ab-
solvovali alespon dva predméty,
c) passedIB015 :: [(UCO, [Stringl)] -> [UCO], kterd vrati uca studenttl, kteri
absolvovali predmét "IB015" (muze se vam hodit funkce elem),
d) passedBySomeone :: [(UCO, [String]l)] -> [String], kterd vrati kédy predme-
tu, které absolvoval alespon jeden student (kédy se v seznamu muzou opakovat).

Pan Fesak doporucuje: Nezapomerite, ze v intensiondlnich seznamech lze vyuzivat
VZOry.

students :: [(UCO, [String]l)]
students = [(415409, []), (448093, ["IB111", "IBO15", "IB000"]),
(405541, ["IB111", "IBOOO", "IBOO5", "MB151", "MB152"])]

countPassed students ~* [(415409, 0), (448093, 3), (405541, 5)]
atLeastTwo students ~* [448093, 405541]
passedIB015 students ~* [448093]

passedBySomeone students ~»* ["IB111", "IBO15", "IBOOO", "IB111", "IBOOO",
"IBOO5", "MB151", "MB152"]

Naprogramujte unarni funkci naturalsFrom :: Integer -> [Integer], kterd pro vstup
n vrati nekonecny seznam [n, n + 1, n + 2,...].
Pomoci funkce naturalsFrom definujte nekonecny seznam naturals :: [Integer]

vSech prirozenych cisel véetné nuly.

Pan Fesak doporucuje: Vyhodnocovat nekonecné seznamy celé neni iplné praktické.
MiZze se vam hodit kldvesova zkratka [Ctrl]+[ C | kterd zabije aktudlni vypocet
a hlavné funkce take :: Int -> [a] -> [a], napriklad si muzete vyhodnotit take
3 (naturalsFrom 100) ~»* [100, 101, 102].

S pomoci rekurze naprogramujte funkci maxmin :: Ord a => [a] -> (a, a), kterd pro
zadany seznam v jednom pruchodu zjisti jeho maximum a minimum. Predpokladejte, ze
vstupni seznam je neprazdny.

Ndpovéda: muze se vam hodit pomocna funkce s tzv. akumuldtorem — dodate¢nym
argumentem slouzicim pro postupné vytvareni vysledku (v tomto pripadé maxima a minima
jiz zpracovanych hodnot).
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Pr. 5.1.2

Pr. 5.1.3

f=§ 5-seznamy

\74

Pr. 5.14
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maxmin [1, 2, 4, 3] ~* (4, 1)
maxmin [42] ~~* (42, 42)

Pan Fesak doporucuje: Kostru tdloh k této kapitole najdete pripravené k pouziti
v souboru (1) 05_data.hs v piiloze sbirky nebo ve studijnich materidlech v ISu.

5.1 Intensionalni seznamy

Reprezentujme seznam ucastniktl plesu pomoci typu [(String, Sex)], kde prvni slozka
dvojice reprezentuje jméno ucastnika a druhé slozka pohlavi definované nasledujicim typem:

data Sex = Female | Male

Pomoci intensionalnich seznamu napiste funkci
allPairs :: [(String, Sex)] -> [(String, String)]

kterd pro dany seznam tucastniku vrati seznam vsech moznych dvojic icastnikt ve tvaru
(muz, Zena). Vyzkousejte si, jak funkci definovat bez jakychkoli instanci pro datovy typ
Sex. Potom si vyzkousejte, jaké dalsi moznosti byste méli, pokud bychom pridali instanci
Eq Sex.

Jak ovliviiuje poradi generdtort a kvalifikatorti ve vasi definici vysledny seznam a pocet
krokti potfebnych k jeho vygenerovani?

allPairs [("Jeff", Male), ("Britta", Female),
("Annie", Female), ("Troy", Male)] ~»*
[("Jeff", "Britta"), ("Jeff", "Annie"),
("Troy", "Britta"), ("Troy", "Annie")]

Intensionalnim zpusobem zapiste nésledujici seznamy nebo funkce:
a) [1, 4, 9, ..., k = 2] (pro pevné dané externé definované k)
b) funkeci f, kterd ze seznamu seznamu vybere jenom ty delsi nez 3 prvky
C) MHkkAkk!
d) [llll’ II*II, II**II’ ll***ll’ . ]
)

e) seznam seznamu [[1], [1, 21, [1, 2, 3], ...]

Intensiondlnim zpusobem zapiste vyrazy, které se chovaji stejné jako nasledujici (predpo-
klddejte externé definované funkce/hodnoty £, p, s, x):
a) map f s

b) filter p s

c) map f (filter p s)
d) repeat x

e) replicate n x

f) filter p (map f s)

Napiste funkci, kterd ze seznamu prvku vygeneruje vSechny
a) permutace,
b) variace s opakovanim,
¢) kombinace.

Prvky ve vysledném seznamu muzou byt v libovolném poradi. Mizete predpokladat, ze
prvky vstupniho seznamu jsou ruzné. Také se mizete v pripadé potieby omezit na seznamy
s porovnatelnymi prvky (tj. typu Eq a => a).
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data Sex = Female | Male

allPairs :: [(String, Sex)] -> [(String, String)]
allPairs = undefined

people :: [(String, Sex)]
people =  [("Jeff", Male), ("Britta", Female), ("Annie", Female), ("Troy", Male)]


naturalsFrom :: Integer -> [Integer]
naturalsFrom n = n : naturalsFrom (n + 1)

naturals :: [Integer]
naturals = naturalsFrom 0

-- naturals !! 2


filter' _ [] = []
filter' p (x : xs) = if p x then x : filter' p xs else filter' p xs

-- Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup filter' (< 3) naturals?

takeWhile' _ [] = []
takeWhile' p (x : xs) = if p x then x : takeWhile' p xs else []

-- Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup takeWhile' (< 3) naturals?

addNumbers :: [String] -> [String]
addNumbers = undefined

integers :: [Integer]
integers = undefined

threeSum :: [(Integer, Integer, Integer)]
threeSum = undefined


sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold = undefined

productFold :: Num a => [a] -> a
productFold = undefined

orFold :: [Bool] -> Bool
orFold = undefined

lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold = undefined

maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold = undefined


-- foldr1 (\x s -> x + 10 * s)
-- foldl1 (\s x -> 10 * s + x)


concatFold :: [[a]] -> [a]
concatFold = undefined

listifyFold :: [a] -> [[a]]
listifyFold = undefined

nullFold :: [a] -> Bool
nullFold = undefined

composeFold :: [a -> a] -> a -> a
composeFold = undefined

idFold :: [a] -> [a]
idFold = undefined

mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]
mapFold = undefined

headFold :: [a] -> a
headFold = undefined

lastFold :: [a] -> a
lastFold = undefined

maxminFold :: Ord a => [a] -> (a, a)
maxminFold = undefined

suffixFold :: [a] -> [[a]]
suffixFold = undefined

filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filterFold = undefined

oddEvenFold :: [a] -> ([a], [a])
oddEvenFold = undefined

takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
takeWhileFold = undefined

dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold = undefined


Otevřít přiložený soubor
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Pr. 5.1.5 Kterd z nize uvedenych funkci je ¢asové efektivnéjsi? Proc¢? Jak se uvedené funkce chovaji

Pr

. 5.2.1

»

. 5.2.2

»

. 5.2.3

.5.24

»

pro nekone¢né seznamy?

o f1 :: [a] -> [a]
fis=[s !!'n | n<- [0, 2 .. length s] ]

e f2 :: [a] -> [a]

f2 (x: _ :8)=x: f2 s
f2 _ =[]

5.2 Lenost, nekonecné datové struktury

Uvazte nekonecny seznam prirozenych c¢isel naturals, ktery jste definovali v itvodnim

prikladu 5.n.5. Méjme déale standardni funkci (!!) :: [a] -> Int -> a definovanou
nésledovné:

(x:xs8) !'! 0 =x

(x:x8) ''"m=xs !! (m - 1)

Jakou hodnotu mé vyraz naturals !! 27 Ukazte cely vypocet, ktery k této hodnoté vede.

Kde se v tomto vypoctu projevi lind vyhodnocovaci strategie?
Vysvétlete, jak by vypocet vyrazu naturals !! 2 probihal, kdyby Haskell pouzival
striktn? vyhodnocovaci strategii.

Uvazte opét seznam naturals z prikladu 5.7.5. Méjme dale funkci filter' :: (a ->
Bool) -> [a] -> [a] definovanou nasledovné:

filter' 0=10n

filter' p (x : xs) = if p x then x : filter' p xs else filter' p xs
Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup filter' (< 3) naturals? Ovéite
svou hypotézu v interpretu a jeho chovani vysvétlete.

Dale uvazte funkci takeWhile' :: (a -> Bool) -> [a]l -> [a] definovanou nésle-
dovné:

takeWhile' _ [1 = []
takeWhile' p (x : xs) = if p x then x : takeWhile' p xs else []

Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup takeWhile' (< 3) naturals?
Ovérte svou hypotézu v interpretu a jeho chovani vysvétlete.
Pozndamka: vyse uvedené funkce se chovaji stejné jako standardni filter a takeWhile.

Jaky je vyznam liného vyhodnocovani v nasledujicich vyrazech:
a) let £ = f in fst (2, f)

b) let £ [] = 3 in const True (f [1])

¢) 0 % div 2 0

d) snd ("a" * 10, id)

Zjistéte, jak se chovaji funkce zip a zipWith, pokud jeden z jejich argumentt je nekonecny
seznam.

Uvazte seznam studenti Fakulty informatiky reprezentovany pomoci seznamu jmen
student [String] tak, ze studenti jsou v ném sefazeni podle poc¢tu bodu, které ziskali
z pfedmétu 1Bo1s. Napiste funkci addNumbers :: [String] -> [String], ktera ke kaz-
dému studentovi prida jeho poradi ve vstupnim seznamu. Napriklad:

addNumbers ["Pablo", "Steve", "Javier", "Gustavo"] ~*
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["1. Pablo", "2. Steve", "3. Javier", "4. Gustavo"]

Zkuste funkci addNumbers naprogramovat tak, aby vstupni seznam prosla pravé jednou
(tedy zejména nepouzivejte funkci length).

Pan Fesak doporucuje: Vzpomente si na funkci show :: Show a => a ->
String.
Pr. 5.2.5 S pomoci intensiondlniho seznamu definujte nekonecny seznam integers :: [Integer],

»= ktery obsahuje pravé vSechna celd ¢isla. Seznam integers musi splilovat, ze kazdé celé
¢islo v ném jde vygenerovat po koneéném poctu krokii. Jinymi slovy, pro kazdé celé ¢islo z

musi existovat i takové, ze (integers !! i) == z.
Pr. 5.2.6 Definujte nekone¢ny seznam threeSum :: [(Integer, Integer, Integer)], ktery ob-
»= sahuje praveé ty trojice kladnych cisel (x, y, z), pro které plati x + y == z. Seznam
threeSum musi spliovat, ze kazda takova trojice v ném jde vygenerovat po koneéném
poctu krokt. Jinymi slovy, pro kazdou trojici (x, y, z), kde x + y == z, musi existovat
i takové, ze (threeSum !! i) ~* (x, y, 2).

Pr. 5.2.7 Uvazte libovolny vyraz a pocet kroki vyhodnoceni tohoto vyrazu pfi pouziti liné vyhodno-
covaci strategie a pocet kroku pii pouziti striktni vyhodnocovaci strategie. Jaky je obecné
vztah (=, <, <, >, >, ani jedno) mezi témito poc¢ty kroku? Jaky je obecné vztah mezi
pocty kroku norméalni vyhodnocovaci strategie a striktni vyhodnocovaci strategie?

Pr. 5.2.8 Jaké jsou vyhody liné vyhodnocovaci strategie? Jaké jsou vyhody striktni vyhodnocovaci
s strategie?

Pr. 5.2.9 Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat, replicate, cycle vyjadrete nekoneéné seznamy:
oD a) Seznam nekonecné mnoha hodnot True.

b) Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 2.

¢) Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 3 na sudy exponent.

d) Rostouci seznam vSech mocnin ¢éisla 3 na lichy exponent.

e) Alternujici seznam -1 a 1: [1, -1, 1, -1, ...].

f) Seznam Fetézctn ["", "', "sx" kx| Mok ]

g) Seznam zbytku po déleni 4 pro seznam [1 ..]: [1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, 0, ...].

. 5.2.10 Naprogramujte funkci differences :: [Integer] -> [Integer], kterd pro nekonecny

seznam [x1, x2, x3,...] vypocitd seznam rozdila po sobé jdoucich dvojic prvku, tedy
seznam [(x2 - x1), (x3 - x2), (x4 - x3), ...].

Zkuste funkci differences naprogramovat bez explicitniho pouziti rekurze, pomoci
funkei zipWith a tail.

. 5.2.11 Naprogramujte funkci values :: (Integer -> a) -> [a], kterd pro zadanou funkci

f :: Integer -> a vypocitd nekonecny seznam jejich hodnot [£f 0, £ 1, £ 2, ...].
Uvazte funkci differences z predchozi tilohy.

a) Cemu odpovidé seznam differences (values f)?

b) Cemu odpovidé seznam differences (differences (values f))?
Pomoci funkci values, differences, zip3 a dalsich vhodnych funkeci na seznamech napiste
funkci localMinima :: (Integer -> Integer) -> [Integer], kterd prozadanou funkci
f :: Integer -> Integer vypocita seznam hodnot, ve kterych funkce £ nabyva na klad-
nych vstupech lokalniho minima (tedy hodnot £ n takovych, zen > 0,f (n - 1) > f n
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azaroven f (n + 1) > £ n).

Definujte  Fibonacciho  posloupnost, tj. seznam  kladnych  celych  ¢isel

(o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ...]. Muzete ji definovat jako seznam
hodnot (typ [Integer]) nebo jako funkci, kterd vrati konkrétni Fibonacciho ¢islo
(Integer -> Integer). Jakd je ve Vasi implementaci slozitost vypoctu n-tého ¢isla
Fibonacciho posloupnosti?

Pomoci rekurzivni definice a funkce zipWith vyjadrete Fibonacciho posloupnost tak, ze
vypocet kazdého dalsiho prvku probéhl v konstantnim c¢ase (tj. poc¢et vypocetnich kroku
nutny k ziskani dalsiho ¢isla posloupnosti neni nijak zavisly na tom, kolikaté ¢islo to je).

Protoze moznost definovat nekonecné seznamy neni zadna magie, ale vyplyva z vlastnosti
vyhodnocovaci strategie jazyka Haskell, neni prekvapivé, ze lze definovat nekonecné hodnoty
i pro jiné vlastni datové typy. Vzpomente si na definici datového typu binarnich stromu:

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

Na rozdil od nekoneénych seznamu bohuzel neni zarucené, Ze pri vypisu nekonec¢ného
stromu v interpretu uvidite diive nebo pozdéji kazdy jeho prvek. Vypis totiz probiha
do hloubky, a tudiz se nejprve vypisuje celd nejlevéjsi vétev stromu. Ta vsak nemusi byt
konec¢na, takze se vypis nemusi dostat k ostatnim vétvim stromu.

Pro dalsi praci s nekoneénymi bindrnimi stromy se tedy bude hodit nejprve definovat
funkci, kterd pro zadany potencidlné nekonecny strom vrati jeho konecnou ¢ast, kterou lze
vypsat celou. Definujte tedy funkci treeTrim :: BinTree a -> Integer -> BinTree a
takovou, ze pro zadany strom t a hloubku h bude vysledkem treeTrim t h konecny strom,
ktery obsahuje ty uzly stromu t, které jsou nejvyse v hloubce h. Vzpomente si, ze koten
stromu méa hloubku 0. Poté definujte:

a) funkci treeRepeat :: a -> BinTree a jako analogii seznamové funkce repeat. Funk-
ce tedy vytvori nekonec¢ny strom, ktery ma v kazdém uzlu zadanou hodnotu. Tedy
napriklad
treeTrim (treeRepeat 42) 1 ~»*

Node 42 (Node 42 Empty Empty) (Node 42 Empty Empty)

b) funkci treelterate :: (a -> a) -> (a -> a) -> a -> BinTree a jako analogii
seznamové funkce iterate. Levy potomek kazdého uzlu bude mit hodnotu vzniklou
aplikaci prvni zadané funkce a pravy aplikaci druhé zadané funkce. Tedy napriklad

treeTrim (treelterate (+1) (%4) 2) 1 ~»*
Node 2 (Node 3 Empty Empty) (Node 8 Empty Empty)

c) pomoci funkce treelterate vyjadiete nekonecny bindrni strom depthTree typu
BinTree Integer, jehoz kazdy uzel v sobé obsahuje svou hloubku. Tedy naptiklad

treeTrim depthTree 1 ~~*
Node O (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty)

Pr. 5.2.15 Definujte néjaky bindrni strom, ktery obsahuje alespon jednu nekonecnou vétev a alespon

jednu konecnou vétev.
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Definujte nekonec¢ny seznam nonNegativePairs ::
sahuje pravé vsechny dvojice kladnych ¢isel (x, y). Seznam nonNegativePairs musi
spliovat, ze kazda dvojice kladnych ¢isel v ném jde vygenerovat po koneéném poctu krokt.

Definujte nekoneény seznam positivelists ::
ny konecné seznamy kladnych ¢isel. Seznam positiveLists musi splnovat, ze kazdy ko-
necny seznam kladnych ¢isel v ném jde vygenerovat po konecném poctu krok.

5.3 Akumulacéni funkce na seznamech

Jindriska upozornuje: S akumulacnimi funkcemi na seznamech se miizeme setkat
i ve vétsiné imperativnich programovacich jazykt. Naptiklad v Pythonu je to funkce
functools.reduce, v C++ std: :accumulate a v C# metoda Aggregate. V drtivé
vétsiné pripadu tyto funkce zpracovavaji data ve stejném poradi jako funkce foldl.

Pan Fesak doplnuje: Pokud si nechame v interpretru otypovat napriklad foldr,
dozvime se obecnéjsi typ, nez nam relativné c¢itelny foldr :: (a -> b -> b) ->
b -> [a]l -> b. Je to ddno tim, ze foldy jde v Haskellu pouzivat i na jiné datové
struktury, nez je seznam. Vétsina téchto datovych struktur (nebo jejich fungovani
s foldy) je vSak mimo rozsah tohoto kurzu, ndm tedy bude stacit si mentalné v typech
nahradit Foldable za seznamy, napriklad u foldl :: Foldable t => (b -> a ->
b) -> b -> t a -> b vidime, Ze t je Foldable a tedy t a muzeme pro nase tcely
zjednodusit na [a].

Pfipomenme si, jak muzeme akumulaéni funkce definovat (definice v knihovné se
na seznamech chovaji stejné, a to véetné chovani k lenosti, maji ale obecnéjsi typ
a mohou byt trochu optimalizované):

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

foldr _ base [] = base
foldr f base (x:xs8) = f x (foldr f base xs)

Hh

foldl :: (b ->a ->b) -=>b -> [a] > b
foldl _ acc [] = acc
foldl acc (x:xs) = foldl f (f acc x) xs

Hh

foldrl :: (a -> a -> a) -> [a] -> a

foldrl _ [] = error "foldrl: empty list"
foldrl _ [x] = x

foldrl £ (x:xs) = f x (foldrl f xs)

foldll :: (a ->
foldll []
foldl1l (x:x8)

->a) > [a] -> a
error "foldll: empty list"
foldl f x xs

)

H

Pr. 5.3.1 Definujte nasledujici funkce rekurzivneé:

a) product' — soucin prvku seznamu
b) length' — pocet prvki seznamu
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¢) map' — funkci map

Co maji tyto definice spole¢ného? Jak by vypadalo jejich zobecnéni (tj. funkce, pomoci
které se pouzitim vhodnych argumentu daji vSechny tyto tii funkce implementovat)?

Pomoci vhodné akumulacéni funkce foldr, foldl, foldrl nebo foldll implemen-
tujte néasledujici funkce. Jinymi slovy, definice musi byt jediny fadek tvaru funkce
argumenty = fold* ..., tedy specidlné nesmite samostatné oSetrovat prazdny seznam.

Jindriska varuje: Varianty foldrl a foldl1l jsou pouzitelné jen pokud nepottebu-
jete, aby funkce fungovala na prazdném seznamu. Tento pripad vsak chceme pokryt
kdykoli to rozumné lze.

a) Funkci sumFold, kterd vrati soucet ¢isel v zadaném seznamu.

sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold [1, 2, 4, 5, 7, 6, 2] ~* 27

b) Funkci productFold, kterd vrati soucin ¢isel v zadaném seznamu.

productFold :: Num a => [a] -> a
productFold [1, 2, 4, 0, 7, 6, 2] ~* 0

c¢) Funkci orFold, kterd vrati True, pokud se v zadaném seznamu nachézi aspon jednou
hodnota True, jinak vrati False.

orFold :: [Bool] -> Bool
orFold [False, True, False] ~~»* True

d) Funkci lengthFold, kterd vrati délku zadaného seznamu.

lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold ["Holographic Rick", "Shrimp Rick", "Wasp Rick"] ~-* 3

e) Funkci maximumFold, kterd vrati maximélni prvek ze zadaného neprazdného seznamu.

maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold "patrick star" ~~»* 't'

Vsechny funkce z predchoziho prikladu jiz jsou ve standardni knihovné jazyka Haskell
implementované. Pomoci dokumentace zjistéte, jak se ve standardni knihovné jmenuji.

Bez pouziti interpretru urcete, jak se vyhodnoti akumulac¢ni funkce s nasledujicimi hod-
notami a zda vyhodnocovani skonci. Nasledné si chovani urcete v interpretru, davejte ale
pozor, abyste pripadné nekondéici vypocty véas zabili (+) aby vdm nedosla pamét.

a) foldr (=) 0 [1, 2, 3]

b) foldl (-) 0 [1, 2, 3]

c) foldr (&&) True (True : False : repeat True)

d) foldl (&&) True (True : False : repeat True)

I Pan Fesiak pripomina: Funkce foldr je takzvany katamorfismus na seznamech.

Definujte funkci subtractlist, kterd odecte druhy a vSechny dalsi prvky neprdzdného
seznamu od jeho prvniho prvku, tj. subtractlist [x1, x2, ..., xn] se vyhodnoti na
x1 - x2 - ... - xn.
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Uvazme funkci: foldr (.) id
a) Jaky je vyznam této funkce?
b) Jaky je jeji typ?
c¢) Uvedte priklad ¢dstecné aplikace této funkce na jeden argument.
d) Uvedte priklad aplné aplikace této funkce na kompletni seznam argument.

S pouzitim vhodné akumulac¢ni funkce definujte funkci append' :: [a]l -> [a]l -> [al,
kterd vypocitd zretézeni vstupnich seznamu. Tedy funkce append' se bude chovat stejné
jako knihovni funkce (++).

Zkuste vsechny vyrazy pouzité pri definici funkce append' co nejvice n-redukovat.

S pouzitim vhodné akumula¢ni funkce definujte funkci reverse' :: [a] -> [al], kterd
s linedrni Casovou slozitosti oto¢i vstupni seznam (dejte si pozor na to, ze operator ++ ma
linedrni ¢asovou slozitost vzhledem k délce prvniho argumentu).

Vasi tlohou je implementovat funkci dle specifikace v zadani za pouziti standardnich
funkci foldr, foldl, foldri, foldll. Pokud neni feceno jinak, feseni by nemélo obsahovat
formalni parametry — ma tedy byt v nasledujicim tvaru:

functionName = foldr (function) (term)
Jestlize je mozné priklad resit vice nez jednou z nabizenych akumulacnich funkei, vyberte
tu, ktera je nejefektivnéjsi. K vétsiné zadani je dostupny i ukazkovy vysledek na jednom
seznamu slouzici jako ilustrace.

Jindriska varuje: Kazdé reseni zapisujte i s typem funkce, v nékterych prikladech
by bez néj nemuselo jit zkompilovat (diuvod je ponékud slozitéjsi).

a) Funkce concatFold vrati zfetézeni prvki zadaného seznamu seznami.

concatFold :: [[al] -> [a]
concatFold ["pineapple", "apple", "pen"] ~»

* n

pineappleapplepen"

b) Funkce listifyFold nahradi kazdy prvek jednoprvkovym seznamem s puvodnim
prvkem.
listifyFold :: [a] -> [[all
listifyFold [1, 3, 4, 5] ~* [[1], [3], [4], [5]1]

c¢) Funkce nullFold vrati True, pokud je zadany seznam prézdny, jinak vrati False.
nullFold :: [a] -> Bool
nullFold ["Aang", "Appa", "Momo", "Zuko"] ~»* False

d) Funkce composeFold vezme seznam funkei a hodnotu, a vrati hodnotu, kterd vznikne
postupnym aplikovanim funkei v seznamu na danou hodnotu (posledni funkce se
aplikuje jako prvni, prvni jako posledni).
composeFold :: [a -> a] -> a -> a
composeFold [(* 4),(+ 2)] 3 ~* 20

e) Funkce idFold vrati zadany seznam beze zmény.
idFold :: [a]l -> [al]
idFold ["Lorelai", "Rory", "Luke"] ~~* ["Lorelai", "Rory", "Luke"]

f) Funkce mapFold vezme funkci a seznam, a vrati seznam, ktery vznikne aplikaci zadané
funkce na kazdy prvek zadaného seznamu. Pro funkci pouzijte formalni argument.
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mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]
mapFold (+ 5) [1, 2, 3] ~* [6, 7, 8]

g) Funkce headFold vréati prvni prvek zadaného neprazdného seznamu.

headFold :: [a] -> a
headFold [“Light", "L", "Ryuk", "Misa"] ~»* "Light"

h) Funkce lastFold vrati posledni prvek zadaného nepréazdného seznamu.

lastFold :: [a] -> a
lastFold ["Edward", "Alphonse", "Winry", "Mustang"] ~»* "Mustang"

i) Funkce maxminFold vrati maximélni a minimalni prvek ze zadaného neprazdného
seznamu ve formé uspordadané dvojice. V definici pouzijte i formalni argument funkce
maxminFold, bude se Vam hodit. Funkce by méla projit zadany seznam pouze jednou!
Vzpomeiite téz na priklad 5.1.6, miize vam dat ndpovédu, jak problém vytesit.

maxminFold :: Ord a => [a] -> (a, a)
maxminFold ["Lana", "Sterling", "Cyril"] ~~»* ("Sterling", "Cyril")

j) Funkce suffixFold vrati seznam vsech pfipon zadaného seznamu (jako prvni bude
samotny seznam, posledni bude prazdny seznam).

suffixFold :: [a] -> [[al]
SuffiXFOld ||abcdll ’\/“)* [||abcd|| s ll'bcdll s "Cd", ||d||, n ||]

k) Funkce filterFold vezme predikit a seznam a vrati seznam, ktery vznikne ze
zadaného seznamu vyloucenim vsech prvki, na kterych predikat vrati False. Pro
predikat pouzijte formalni argument.

filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filterFold odd [1, 2, 4, 8, 6, 2, 5, 1, 3] ~* [1, 5, 1, 3]

1) Funkce oddEvenFold vrati v usporddané dvojici seznamy prvku z lichych a sudych
pozic puvodniho seznamu.

oddEvenFold :: [a]l] -> ([al, [al)
oddEvenFold [1, 2, 7, 5, 4] ~* ([1, 7, 41, [2, 51)

m) Funkce takeWhileFold vezme predikdt a seznam, a vrati nejdelsi prefix seznamu,
pro jehoz kazdy prvek vrati predikat hodnotu True. Pro predikat pouzijte formalni
argument.
takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
takeWhileFold even [2, 4, 1, 2, 4, 5, 8, 6, 8] ~* [2, 4]

n) Funkce dropWhileFold vezme predikét a seznam, a vrati zadany seznam bez nejdelsi-
ho prefixu, pro jehoz kazdy prvek vrati predikdt hodnotu True. Pro predikat pouzijte
formalni argument.

dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
dropWhileFold odd [1, 2, 5, 9, 1, 7, 4, 6] ~* [2, 5, 9, 1, 7, 4, 6]

Pr. 5.3.10 Definujte funkci foldl pomoci funkce foldr.
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Naprogramujte funkci insert :: Ord a => a -> [a] -> [a] takovou, Ze vysledkem
vyhodnoceni insert x xs pro usporadany seznam xs bude usporadany seznam, ktery
vznikne vlozenim prvku x na vhodné misto v seznamu xs. Napriklad tedy:

insert 5 [1, 3, 18, 19, 30] ~* [1, 3, 5, 18, 19, 30]

Funkci insert nemusite implementovat pomoci akumulac¢nich funkci, avsak chcete-li si je
procvicit, muzete.

Pomoci funkce insert a vhodné akumula¢ni funkce naprogramujte funkci
insertSort :: Ord a => [a] -> [a], kterd seradi vstupni seznam pomoci algoritmu
razend vklddanim (insert sort).

Pro¢ je implementace funkce or (logickd disjunkce vSech hodnot v seznamu) pomoci funkce
foldr lepsi nez pomoci foldl?

Pomoci dokumentace a internetu zjistéte, co délaji funkce foldl' a foldll' z modulu
Data.List. Jak se lisi od funkci foldl a f01d11? Kdy byste pouzili funkci foldl' misto
funkce f0ldl? Zamyslete se, pro¢ knihovna neobsahuje funkci foldr'.

Je mozné definovat funkci £ tak, aby se foldl £ [] s vyhodnotilo na seznam obsahujici
jenom prvky ze sudych mist v seznamu s?

Je mozné definovat takovou funkei ve tvaru foldEveryOther s = snd (foldl f v s)
pro vhodné hodnoty f a v?

Méjme funkci foldr2 definovanou nasledovné:

foldr2 :: (a ->a ->b ->b) -> (a->b) ->b ->[a] > b
foldr2 f2 f1 f0 [] = fO

foldr2 f2 f1 fO [x] = f1 x

foldr2 £f2 f1 fO (x : y : s) = £2 x y (foldr2 £f2 f1 f0 s)

Zkuste definovat funkci foldr pomoci foldr2 a funkci foldr2 pomoci foldr, nebo zdiu-
vodnéte, pro¢ to neni mozné.

5.4 Akumulacni funkce na vlastnich datovych typech

Pan Fesak doplnuje: V tomto pripadé myslime takzvané katamorfismy, tedy funkce,
které nahrazuji vyskyty prislusnych hodnotovych konstruktort za funkce dané arity.
Katamorfismy jsou néco jiného nez instance typové tridy Foldable pro dany datovy
typ (témi se tu v podstaté zabyvat nebudeme, najit je muzete jediné v prikladu 5.4.7,
ktery je vyrazné nad ramec predmétu).

Méjme klasicky datovy typ BinTree a reprezentujici bindrni stromy, které maji v uzlech
hodnoty typu a:

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

Definujte funkci treeFold, kterd bude analogii seznamové funkce foldr, tedy tzv.
katamorfismem na typu BinTree. Tedy volani treeFold n e t nahradi ve stromé t vSechny
hodnotové konstruktory Node funkei n a vSechny hodnotové konstruktory Empty hodnotou
e. Napriklad chceme, aby

o funkce treeFold (\v resultL resultR -> v + resultlL + resultR) O secetla
vSechna ¢isla v zadaném stromeé,
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o funkce treeFold (\v resultL resultR -> v * resultL * resultR) 1 vynéso-
bila vSechna ¢isla v zadaném stromeé a

e funkce treeFold (\v resultL resultR -> v || resultlL || resultR) False
rozhodla, jestli v zadaném stromé je alesponn jedna hodnota True.

Zkuste si pred vlastni implementaci rozmyslet, jaky ma funkce treeFold mit typ.

Pr. 5.4.2 Vasi dlohou je implementovat pomoci funkce treeFold z predchozi tilohy nékolik funkci,
i 5-treeFold které pracuji se stromy typu BinTree a. Jestli tiloha nerika jinak, feseni by mélo byt bez

formélnich parametru, tedy v néasledujicim tvaru:
functionName = treeFold (function) (term)

Definici datového typu BinTree a, nékolika testovacich stromu a funkce treeFold
naleznete v souboru (i) 05_treeFold.hs (d4 se stdhnout i z ISu).

Ke vétsiné uloh je dostupny i ukdzkovy vysledek na predem zvoleném stromé (slouzi
jako ilustrace, co zaddni vlastné pozaduje). Kvili prehlednosti jsou ukdzkové stromy
pojmenované a jejich definice najdete az za posledni podilohou.

a) Funkce treeSize vrati pocet uzlu v zadaném stromeé.

treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize tree0l ~~* 6
treeSize tree06 ~~* 5

b) Funkce treeHeight vrati vysku zadaného stromu (pozndmka: prazdny strom ma
vysku 0, jednouzlovy strom mé vysku 1).

treeHeight :: BinTree a -> Int
treeHeight tree03 ~~* 2
treeHeight tree0l ~~* 3

¢) Funkce treeList vrati seznam hodnot ze vSech uzli. Nejdiive uvedte hodnoty
z levého podstromu, pak hodnotu v uzlu a nasledné hodnoty z pravého podstromu
(tzv. inorder prochézeni stromu).

treelist :: BinTree a -> [a]
treelist treeOl1l ~* [5, 3, 2, 1, 4, 1]
treeLiSt tree02 '\/\—)* [IIAII’ IIBII’ IICII, IIDII’ HEII]
d) Funkce treeConcat vrati zretézeni hodnot ze vsech uzlu.

treeConcat :: BinTree [a] -> [a]
treeConcat tree02 ~~»* "ABCDE"

e) Funkce treeMax vrati maximalni hodnotu ze vSech hodnot v uzlech. Hodnoty musi
byt z typové tiidy Ord a Bounded (pozndmka: zkuste hodnoty minBound a maxBound).
Upozornéni: Stromy, které budete pouzivat na vyhodnocovani méjte explicitné otypo-

vvvvvv

treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax treeO1 ~~* 5
treeMax tree03 ~* (3, 3)

f) Funkce treeFlip vrati zadany strom, avsak kazda jeho prava vétev bude vyménéna
s prislusnou levou vétvi.

treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip tree0l ~»*
Node 2 (Node 4 (Node 1 Empty Empty)
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data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)
               | Empty
               deriving (Eq, Show)

treeFold :: (a -> b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold n e (Node v l r) = n v (treeFold n e l)
                                (treeFold n e r)
treeFold n e Empty        = e

tree01 :: BinTree Int
tree01 = Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
                (Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String
tree02 = Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
                  (Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)
tree03 = Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty) (Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
tree04 = Empty

tree05 :: BinTree Bool
tree05 = Node False (Node False Empty (Node True Empty Empty))
                    (Node False Empty Empty)

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)
tree06 = Node (0,even)
              (Node (1,odd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
              (Node (3,(< 5)) Empty
                              (Node (4,((== 0) . mod 12)) Empty Empty))


Otevřít přiložený soubor

https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/5/5-treeFold.mkv
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(Node 1 Empty Empty)) (Node 3 Empty (Node 5 Empty Empty))
treeConcat (treeFlip tree02) ~-»* "EDCBA"

Funkce treeld vrati zadany strom v nezménéné podobé (Pozor! Stale vyzadujeme
pouziti funkce treeFold!).

treeld :: BinTree a -> BinTree a
treeld tree05 ~* treel5

Funkce rightMostBranch vrati seznam hodnot nejpravejsi vétve zadaného stromu
(v nejpravéjsi vétvi nikdy ,,nezatédcime doleva®).
rightMostBranch :: BinTree a -> [a]

rightMostBranch tree01 ~»* [2, 4, 1]
rightMostBranch tree02 ~»* ["C", "E"]

Funkce treeRoot vrati kofenovy prvek zadaného stromu. Jestli je strom prazdny,
program havaruje (poznamka: muzete pouzit hodnotu undefined).

treeRoot :: BinTree a -> a
treeRoot treel0l ~~* 2

Funkce treeNull zjisti, jestli je zadany strom prazdny (podobd se funkci null pro
seznamy).

treeNull :: BinTree a -> Bool
treeNull tree0Ol1 ~~* False
treeNull tree04 ~~* True

Funkce leavesCount vrati pocet listu v zadaném stromé (list je kazdy uzel, ktery
nema potomky).

leavesCount :: BinTree a -> Int
leavesCount tree0l ~»* 3
leavesCount tree04 ~~* 0

Funkce leavesList vrati seznam hodnot z listu zadaného stromu. Preferované poradi
listhh v seznamu je zleva doprava.

leavesList :: BinTree a -> [al]
leavesList treeO1 ~~* [5, 1, 1]
leavesList tree02 ~~* ["B", "D"]

Funkce treeMap aplikuje zadanou funkeci na hodnotu v kazdém uzlu zadaného stromu
(pozndmka: funkce pracuje podobné jako map na seznamech). Vyslednd funkce muze
mit jeden formalni parametr.

treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMax (treeMap negate tree0l) ~»* -1

Funkce treeAny zjisti, jestli alespon jedna hodnota v zadaném stromé splnuje zadany
predikat (tedy se na ném vyhodnoti na True). Vyslednd funkce muze mit jeden
formalni parametr.

treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny (==10) tree0l ~~* False

treeAny even tree0l ~»* True

treeAny null tree02 ~»* False

Funkce treePair zjisti, jestli je v kazdém uzlu stromu prvni slozka usporadané
dvojice rovna druhé slozce této dvojice.

treePair :: Eq a => BinTree (a,a) -> Bool
treePair tree03 ~»* False
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p) Funkce subtreeSums vlozi do kazdého uzlu zadaného stromu soucet vsech uzla
podstromu urceného timto uzlem.

subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums treeOl ~»* Node 16 (Node 8 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 6 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

Méjme klasicky datovy typ RoseTree a reprezentujici stromy libovolné arity, které maji
v uzlech hodnoty typu a:

data RoseTree a = RoseNode a [RoseTree a]
deriving Show

Definujte funkci roseTreeFold, kterda bude analogii seznamové funkce foldr, tedy tzv.
katamorfismem na typu RoseTree. Tedy volani roseTreeFold n e t nahradi ve stromeé t
vSechny hodnotové konstruktory RoseNode funkei n. Naptiklad chceme, aby

o funkce roseTreeFold (\v sums -> v + sum sums) seCetla vSechna ¢isla v zadaném

stromé,

e funkce roseTreeFold (\v products -> v * product products) vynasobila ves-

kerd ¢isla v zadaném stromeé a
o funkce roseTreeFold (\v ors -> v || or ors) rozhodla, jestli v zadaném stromé
je alespon jedna hodnota True.
Zkuste si pred vlastni implementaci rozmyslet, jaky ma funkce roseTreeFold mit typ.

Uvazte datovy typ RoseTree a a akumulacni funkci roseTreeFold z predchozi tlohy.
Pomoci funkce roseTreeFold implementujte analogie vsech funkci z tlohy 5.4.2, které
ale budou tentokrat pracovat se stromy libovolné arity.

Méjme datovy typ Nat reprezentujici prirozend cisla:
data Nat = Succ Nat | Zero deriving (Eq, Show)

Definujte funkci natFold typu (a -> a) -> a -> Nat -> a, kterd je tzv. katamorfis-
mem na typu Nat. Jinymi slovy funkce natFold nahrazuje vSsechny hodnotové konstruktory
datového typu, podobné jako funkce foldr, treeFold a roseTreeFold.

Priklady zamysleného pouziti funkce nfold:
a) Funkce natFold (Succ . Succ) Zero :: Nat -> Nat zdvojndsobuje hodnotu pfi-
rozeného cisla typu Nat.
b) Funkce natFold (1 +) 0 :: Nat -> Int pfevaddi hodnotu typu Nat do celych ¢isel
typu Int.

Pomoci funkce natFold z minulého prikladu naprogramujte
a) funkci, kterd secte dvé prirozena ¢isla typu Nat,
b) funkci, kterd rozhodne, jestli je zadané prirozené ¢islo typu Nat sudé a
c¢) funkci, kterd vyndsobi dvé prirozend ¢isla typu Nat (tady se VAm mozné bude hodit
nékterd z jiz naprogramovanych funkei).
Vsechny predchozi funkce zkuste naprogramovat bez prevodu prirozeného ¢isla typu Nat
na celé ¢islo typu Int nebo Integer.

Nastudujte si, co je minimdalni implementace Foldable a implementujte instance
Foldable BinTree pro nas typ bindrnich stromu (jednd se o instanci pro typovy konstruk-
tor, nikoli pro konkrétni ¢i polymorfni typ, za BinTree tedy v tomto pripadé nema byt
parametr). Nasledné si ovérte, ze standardni funkce sum, product, any, all, apod. funguji
nyni pro BinTree a (s vhodnym a).
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treel23 :: Num a => BinTree a
treel23 = Node 1 (Node 2 Empty Empty) (Node 3 Empty Empty)

sum treel23 ~~* 6

any odd treel23 ~~»* True

all odd treel23 ~»* False

foldr (:) [1 treel23 ~* [1, 2, 3]

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

Na konci patého cviceni byste méli umét:

> umeét pouzit intensionalni seznamy pro generovani novych seznamu ze zadanych
seznamil;

> poznat, kdy se da zadany problém vytesit pomoci intensiondlnich seznamii;
> umét pomoci intensiondlnich seznamt definovat nekonecné seznamy;

» pouzit liné vyhodnocovani k préaci s nekoneénymi seznamy;

> umét pouzit nekonecné seznamy v praxi;

> pouzit akumulacni funkce na jednoduché operace na seznamech jako soucet
vsech prvki, maximum seznamu a podobné;

> poznat, kdy je mozné problém jednoduse vyresit pomoci akumulac¢nich funkci
a také vybrat akumula¢ni funkci, ktera pro tento ticel bude vhodn4.
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Cviceni 6: Manipulace s funkcemi,
typy, opakovani

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

» zikladni typové tiidy (pro ¢isla, desetinnd ¢isla, porovnatelné a seraditelné
typy, zobrazitelné typy);

> pouziti operdtoru (.) :: (b -> ¢c) -> (a -> b) -> (a -> c) pro sklddani
(undrnich) funkef;

> co je castecnd aplikace;

» zakladni funkce pro manipulace s ¢isly a seznamy, véetné zdkladnich funkei
vyssich r4du 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 vim bude hodit tuzka a papir jesté
vice nez obvykle. Cilem cvic¢eni na papir je procviéit si pfemysleni nad jednotlivymi
koncepty, bez spoléhani se na interpret.

Pro tohle cviceni si potrebujeme 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
jejl typovou signaturou. Platnym vstupem se rozumi takovy, ktery lze samostatné
vyhodnotit bez padu ¢i zacykleni.

Napriklad:

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

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

e nize uvedend funkce isEven neni totdlni, 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 totdlni a pokud potiebujeme, miuzeme odlisit parcidini
funkce. Z hlediska matematickych zakladu je tedy napiiklad vySe uvedend isEven
parcidlni (pro definiéni obor celych ¢isel, ktery odpovidd 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 tivahdch o totdlnosti v tomto predmétu
si vSak vystacime bez uvazovani nekonecnych struktur.

Definice 6.2: chovanim razné funkce. Funkce f a g ozna¢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, v
c) sayLength [] = "empty"

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

alrX _ X = X
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Pan Fesak pripomina: V pripadé, zZe chci otypovat funkci definovanou s vice
definiénimi rovnicemi, otypuji kazdou defini¢ni rovnost zvlast 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) totdlni 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 zidné neni.

firstUppercase "ahoj Svéte!" ~»* 'S!

firstUppercase "ahoj" ~»* '-!

c) everyNth :: [a] -> Int -> [al, kterd pro dany (potencidlné 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 nekone¢ny).

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

Etuda 6.7.5 Definujte funkci binmap :: (a -> a -> b) -> [a] -> [b], kterd je obdobou map, ale
aplikuje danou funkci vzdy na dva po sobé nasledujici 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 materidlech v ISu.

6.1 Typy a typové tridy

Urcete, jakou aritu maji funkce podle jejich typu. Aritou rozumime pocet argumentt, které
musime funkci dét, 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.

a) cm _ []

cm x (y : z)

1

Xy ttcmx z

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

b) mm []

mm (x:xs)

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

Bez pouziti interpretu urcete nejobecnéjsi typy nasledujicich vyrazu. Neuviddéjte typové
tridy, které jsou implikovany jinymi typovymi tridami. Pokud potiebujete, mizete typy
zakladnich funkeci 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

b) (not . null)

c) (\f p -> filter p . map f)
d) O\x ->x1 || x2)

e) flip (not .)

f) zipWith id

Napiste vSechny chovdnim rizné totalni funkce typu (a -> b) -> a -> b (viz defini-
ce 6.2).
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-- 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
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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 chova 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 nésledujici 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 néasledujici 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 zarovnd Fetézec zleva, zprava, nebo na stied (v piipadé, ze
text nelze vycentrovat presné, udélejte levé doplnéni delsi). Prvni argument znad¢i pocet
znaku, na které se mé zarovnat, druhy pak znak, kterym se doplnuji kratsi fetézce, a tieti
smér zarovnavani. Pokud je retézec delsi, nez zadana 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 funkci. Funkei si
nejprve celou napiste bez pouziti interpretu, nasledné si ji v interpretu otestuje a porovnejte
chovani vasi funkce s tou standardni. Pozndmka: aby nedochazelo ke konfliktu jmen,
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pojmenujte si svou implementaci napiiklad take'.

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

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

breaks (== ',') "a,b,,,cde,fg" ~* ["a", "b", "", ""  ‘'cde", "fg"]
breaks even [1..10] ~* [[11, [31, [5]1, [71, [9]1]

breaks even [1, 3, 5, 2, 71 ~* [[1, 3, 5], [7]1]

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

6.3 Vlastni datové typy

Uvazte néasledujici (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 suda cisla ze vSech lista
celoc¢iselnych stromu. Urcete i jeji typ tak, aby byl nejobecnéjsi mozny.

data RoseLeafTree a = RLNode [RoselLeafTree 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 listi 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
vynechdn (pokud se nejednd o kofen). Urcete i jeji nejobecnéjsi mozny typ.

countValueLeaves (RLLeaf 3) ~»* 1
countValueLeaves (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])
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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. Forméat
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 zdkladé dotazu :i Eq vypis zaciné:

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, kterd vrati True, pokud je prvni argu-
ment vétsi nez druhy (Shape je vétsi nez druhy, kdyz ma veétsi obsah);

Pr. 6.4.4 Uvazte datovy typ predstavujici semafor zadefinovany nize.

data TrafficLight = Red | Orange | Green

Umoznéte zobrazovani hodnot tohoto typu, jejich vzdjemné porovnavani a fazeni (zelena
< oranzova < Cervend). Receno jinak, napiste instanci TrafficLight pro typové tiidy
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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 ndzvem PairT. Tento typ bude mit pouze
jeden bindrni hodnotovy konstruktor PairD (viz definice nize).

data PairT a b = PairD a b

Vytvorte instanci PairT pro typové tiidy 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 obligdtniho (1, 2) vypisSte
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.
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Cviceni 7: Vstup a vystup (bonus)

N Pan Sazec¢ dava na védomi: Na vstup a vystup historicky bylo cviceni, ale rozhodli
' jsme se zameérit se vice na véci, které ukazuji typické funkcionédlni principy. Proto
je tohle cviceni oznacené jako bonusové — nebude k nému zadné realné cviceni ani
konzultace, jen tyto materidly. Pokud maéate k témto prikladim dotazy, zeptejte se
napriklad na diskusnim féru. Stejné tak na cviceni nenavazuje zadny domaéci tikol.
Cviceni bylo viceméné ponechano v puvodnim stavu, véetné oznaceni které
priklady byly urceny k préaci na cviceni.

Pred bonusovym vstupné-vystupnim cvicenim je zapotrebi:

> znit vyznam pojmu vstupné-vystupni akce a vnitrni vysledek;

> rozumeét, co znamenaji typy jako I0 Integer a I0 (), a chépat jejich odliSnost
od Integer a ();

> védét, k cemu slouzi funkece:

pure ::a > 1I0 a

getline :: I0 String

putStrLn :: String -> I0 ()
readFile :: FilePath -> IO String

writeFile :: FilePath -> String -> I0 O
> byt sezndmeni s operatory pro skladani vstupné-vystupnich akei:

(>>=) :: I0a-> (a->I0b) > I0Db
(>>) ::I0a->1I0b ->1I0b

> byt sezndmeni se syntaxi a vyznamem konstrukce do:

main = do input <- getLine
let hello = "Hello there, "
putStrLn (hello ++ input)

» umeét prelozit zdrojovy kéd na spustitelny program pomoci ghc zdrojdk.

Vstup a vystup v Haskellu je na prvni pohled zvlastni z prostého divodu — vyhodnoceni
vyrazu nemuze mit vedlejsi efekty, jako je vypis na obrazovku. Je ale mozné vyraz vyhodnotit
na ,,scénar® obsahujici popis vstupné-vystupnich operaci: kdy se mé nacitat vstup, co se
ma vkladat do kterych soubort apod. Pri samotném vyhodnoceni se sice nic nestane, ale
podle vysledného scénare pak muze vstup a vystup provadét tfeba interpret.

Témto scénarum rikdme vstupne-vystupni akce. Hodnota typu I0 a je pak scénar pro
ziskani a. Zde a je typ vnitrniho vysledku akce, ktery je naplnén po vykonani akce. Vnitini
vysledek (napfiklad nacteny fetézec) nemuze vstupovat do vyhodnocovéni vyrazu, ale jiné
akce jej pouzivat mohou (napfiklad ho vypsat na obrazovku).

K takovému Tetézeni scénait do vétsich akei slouzi operator >>=. Povsimnéte si jeho
typu: levy argument je ,,scénar pro ziskani a“, pravy zjednodusené dava ,scénar, podle
kterého se z a vyrobi b”*

Ve skutecnosti spise ,jak z a vyrobit scénai pro b“. Pro zkraceni ale miZeme napi. funkci typu

76



.7.1.1

»=

. 7.1.2

»=

. 7.1.3

»=

.7.1.4

. 7.1.5

. 7.1.6

.77

IB015 — Sbirka dloh 7.2 10 pomoci do-notace, prevody mezi notacemi

Akce jako hodnoty jsou pro nas zcela nepruhledné — nemame moznost zjistit, jaké efekty
bude akce mit, aniz ji spustime (a tedy vsechny efekty provedeme). Spousténi je kromé
spojovani pres >>= v podstaté jedina zajimava véc, kterou s akcemi muzeme délat. Spousti
se kazdé akce, kterou si nechame vyhodnotit v interpretu, a v samostatnych spustitelnych
souborech akce main :: I0 ().

Jindriska varuje: Vstup a vystup je matouci, pokud dtsledné nerozlisujeme mezi
pojmy hodnota, (vstupné-vystupni) akce a vnitrni visledek akce. Plést si nesmime ani
vyhodnoceni a spusténi.

7.1 Sklddani akci operatorem >>=

Pomoci znamych funkci a operdtoru >>= definujte vstupné-vystupni akci, ktera po spusténi
precte radek ze standardniho vstupu a:
a) vypise jej beze zmény na standardni vystup;
b) vypise jej pozpatku;
c¢) vypiSe jej, neni-li prazdny, jinak vypiSe ,<empty>*;
d) vypise jej a také jej ulozi jako vnitini vysledek akce (bude se hodit i operator >>).

Bez pouziti do-notace definujte akci getInteger :: I0 Integer, ktera ze standardniho
vstupu nacte celé ¢islo. Vyuzijte knihovni funkci read :: (Read a) => String -> a.
Bez pouziti do-notace definujte vstupné-vystupni akci loopecho :: I0 (), kterd pri

spusténi nacita a vypisuje radky do té doby, nez nacte prazdny radek.

Napiste akci getSanitized :: I0 String, kterd nacte jeden radek textu od uzivatele
a z néj odstrani vSechny znaky, které nejsou znaky abecedy. V tkolu pouzijte funkci
isAlpha z modulu Data.Char.

Bez pouziti do-notace definujte akci, kterda ze standardniho vstupu precte cestu k sou-
boru a nasledné uzivateli ozndmi, zda zadany soubor existuje. Ukol feSte s vyuzitim
doesFileExist z modulu System.Directory.

Definujte funkci (>>) pomoci funkce (>>=).

Napiste funkce runLeft :: [I0 a] -> I0 () a runRight :: [I0 a] -> I0 (), které
spusti vSechny akce v zadaném seznamu postupné zleva (respektive zprava).

7.2 10 pomoci do-notace, prevody mezi notacemi

String -> I0 Integer oznadovat jako ,akci, kterd bere fetézec a vraci ¢islo®, byt formalné spravné se
jedna o ,funkci, kterd bere fetézec a vraci vstupné-vystupni akci s vnitinim vysledkem typu ¢islo®
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do-notace bind-notace

do f f>>g
g

do x <- f f>>=\x >g
g

do let x = y let x =y in f£
f

Vratte se k nékterému ze svych feseni prikladu z predchozi sekce a prepiste je na do-notaci.
Pro ilustraci zkuste prepsat jedno snadné a jedno mirné slozitéjsi reseni a srovnejte je
s feSenim pomoci >>=.

Naprogramujte funkci leftPadTwo :: I0 (), ktera od uzivatele nacte dva Tretézce a pak
je vypise na obrazovku zarovnany doprava tak, ze pred kratsi z nich vypise jesté vhodny
pocet mezer. Pouzijte notaci do.

Prevedte nasledujici program v do-notaci na notaci s pouzitim >>=.

main = do
f <- getline
s <- getLine
appendFile f (s ++ "\n")

Nasledujici funkci prepiste do tvaru, ve kterém nepouzijete konstrukci do. Urcete také typ
funkece.

query question = do putStrLn question
answer <- getline
pure (answer == "ano")

Funkci query z predchoziho prikladu dale vylepsete tak, aby:
a) Rozlisovala kladné i zdporné odpovédi a pti nekorektni nebo nerozpoznané odpovédi
otazku opakovala.
b) Akceptovala odpovédi s malymi i velkymi pismeny, interpunkei, pfipadné ve vice
jazycich.

U kazdého z nésledujicich vyrazu urcete typ a vyznam, pripadné vysvétlete, pro¢ neni
korektni:

a) getLine g) do let x = getLine
pure x
b) x = getLine
h) do let x = getLine
c) let x = getLine in x x
d) let x <- getline in x i) do x <- getLine
pure x
e) getLine >>= \x -> pure x ) _
j) do x <- getLine
f) getLine >>= \x -> x X
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7.3 Vstupné-vystupni programy

Vyrobte a spustte program, ktery se pri chova jako akce leftPadTwo z prikladu 7.2.2.
Pripomindme, ze zdrojovy kéd se na spustitelny soubor prekldda programem ghc a musi
mit zadefinovanou akci main :: I0 (). Vysledny program se jmenuje jako zdrojovy soubor
bez pripony .hs a je nutné ho spoustét pomoci ./program.

Upravte a doplnte nasledujici zdrojovy kod tak, aby program vyzadoval a nacetl postupné
tfi celd ¢isla a o nich urcil, zda mohou byt délkami hran trojihelniku. Akce getInteger
pochazi z prikladu 7.1.2. Nezdrahejte se kdd refaktorovat a vytvorit si dalsi pomocné funkce
¢i akce.

main :: I0 O

main = do putStrLn "Enter one number:"
x <- getInteger
putStrLn (show (1 + x))

Napiste program, ktery vyzve uzivatele, aby zadal jméno souboru, a poté ovéri, ze zadany
soubor existuje. Pokud existuje, vypiSe jeho obsah na obrazovku, pokud ne, informuje
o tom uzivatele. Ukol TeSte s vyuzitim doesFileExist z modulu System.Directory.

Vysvétlete vyznam a rizika rekurzivniho pouziti akce main v nésledujicim programu.

main :: I0 O

main = do putStr "Enter string: "

s <- getline

if null s then putStrLn "You shall not pass!"
else do putStrLn (reverse s)

main

V dokumentaci naleznéte vhodnou funkci typu Read a => String -> Maybe a a s jejim
vyuzitim napiste funkci requestInteger :: String -> I0 (Maybe Integer) pouzitel-
nou na chyttejsi nacitani ¢isel. Akce requestInteger delim od uzivatele ¢te radky tak
dlouho, nez dostane fetézec delim (potom vrati Nothing), nebo celé ¢islo (které vrati zaba-
lené v Just). Po kazdém nedspésném pokusu by mél uzivatel dostat vyzvu k opétovnému
zadéani cisla.
S vyuzitim akce z predchoziho prikladu napiste program, ktery kterd ze standardniho
vstupu ¢te radky s ¢isly, dokud nenarazi na prazdny radek, potom vypise jejich aritmeticky
prameér. Vyfteste tlohu:

a) s uklddanim ¢isel do seznamu;

b) bez pouziti seznamu.

Napiste program leftPad, ktery je obecnéjsi variantou akce z prikladu 7.2.2 a zarovnava
libovolny poéet F4dkt na vstupu, dokud nenalezne fadek obsahujici jen tecku.® Radky jsou
opét zarovnany doprava na délku nejdelsiho.

Nésledné provedte drobnou optimalizaci: prazdné radky nechte prazdnymi, tj. bez
zbyteénych vypliovych mezer.

Upravte program (i) 07_guess.hs tak, aby parametry funkce guess ¢etl z pifkazové radky.
Vhod muze prijit modul System.Environment.

8Pro¢ zrovna tecku, ptate se? Bylo nebylo.. https://en.wikipedia.org/wiki/ed_(text_editor),
https://en.wikipedia.org/wiki/Simple_Mail_Transfer_Protocol#SMTP_transport_example
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import Data.Char

main = guess 1 10

query ot = do putStr ot
              ans <- getLine
              pure (ans == "ano")

guess :: Int -> Int -> IO ()
guess m n = do putStrLn ("Mysli si cele cislo od " ++ show m
                         ++ " do " ++ show n ++ ".")
               kv m n

kv m n = do
     if m == n
     then putStrLn ("Je to " ++ show m ++ ".")
     else do o <- query $ "Je tve cislo vetsi nez " ++ show k ++ "? "
             if o then kv (k + 1) n else kv m k
  where k = (m + n) `div` 2



Otevřít přiložený soubor
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Vymyslete a naprogramujte nékolik trividlnich programk manipulujicich s textovymi
soubory:

e poditani radku

e vypis konkrétniho radku podle zadaného indexu

e vypsani obsahu pozpatku

o serazeni radkd, ...
Definice alternativné prepiste s a bez pomoci syntaktické konstrukce do.

Predstavme si bohy zatraceny svét, v némz neexistuje konstruktor I0 ani vstupné-vystupni
akce, které je nutné spoustét. Misto toho k vedlejsim efektium dochézi rovnou pri vyhodno-
covani vyrazu. Napr. getLine' :: String se vyhodnoti na fadek vstupu. Vyhodnocovaci
strategie ale funguje stejné, jak ji v Haskellu zndme. Co bude vysledkem tplného vyhodno-
ceni vyrazu (getLine', getLine')?

Na konci cviceni byste méli zvladnout:

> napsat v Haskellu jednoduchy program pracujici se vstupem od uzivatele
a vypisujici informace na vystup;

> za pomoci dokumentace napsat jednoduchy program pracujici se soubory;

> prevadét mezi konstrukci do a operatory >>= a >>.

7da se, ze vstup a vystup vyzaduje velmi odlisny pristup, specidlni operdtory a syn-
taxi a celé to mize pusobit velmi nehaskellovsky. Ve skutecnosti jsou ale podobné
konstrukce Haskellu vlastni a bézné se pouzivaji i mimo I0! Napovidat tomu muze
typ operatoru >>=, ktery zminuje jakousi Monad. Mondda je velmi abstraktni, avsak
fascinujici koncept, o némz se muzete vice dozvédét v jarnim semestru v navazujicich
predmétech 1Bo16 Semindr z funkciondlniho programovdni a 1Ao14 Advanced Functi-
onal Programming.
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Gratulki.

Nenechévejte si ale feSeni prozradit prilis brzy. Ma-li mit prace se sbirkou smysl, je
potieba se nad kazdym prikladem nejprve zamyslet a nasledné ho samostatné vypracovat.
Dokonce ani kdyz se vim implementace nedari, nenakukujte hned do reseni — nejvice se
naucite, pokud se nad prikladem sami trochu potrapite. Samozrejmé klidné konzultujte
prednasku nebo jiz hotové priklady.

Teprve az priklad zdarné vyresite, mazete nahlédnout do vzorového teseni. Obcas se
muzete dozvédét jiny (a v nécem tieba elegantnéjsi) postup nebo néjaké tipy a triky.

Klepnutim na cislo feseni preskocite zpatky na priklad.

Navod pro starsi Debian a Ubuntu

1. podle distribuce:

(a) Pokud méte Debian, postupujte podle ndvodu na https://downloads.haskell.
org/debian/ (,Debian Instructions®).

(b) Pro Ubuntu si pridejte PPA repozitdif https://launchpad.net/~hvr/
+archive/ubuntu/ghc — ¢téte sekci ,Adding this PPA to your system®).

2. Nainstalujte si ghc-9.0.1 (nebo novéjsi):
apt install ghc-9.0.1

3. Vysledné GHCi/GHC pak naleznete v cesté /opt/ghc/bin/ghci, resp.
/opt/ghc/bin/ghc.

4. Tuto cestu je vhodné pridat do proménné prostiedi PATH abyste mohli interpret
spoustét jen jako gheci: otevite v libovolném textovém editoru (tfeba VS code, gedit,
¢i nano) soubor .bashrc ve svém domovském adresafi (nenechte se zmdst tim, ze
neni vidét ve vypisu 1s, soubory zac¢inajici teckou 1s samo o sobé nevypisuje) a na
jeho konec nasledujici radek:

export PATH="$PATH:/opt/ghc/bin"
Nyni jiz muzete interpret spoustét primo, bez zadani celé cesty.

Vytvorit jej muzete bud’ v termindlu (pfikazem mkdir jméno a ndsledné do néj prepnout
pomoci cd jméno), nebo v grafickém spréavci souboru, ktery by se mél oteviit v domovském
adresafi a novy adresar by mélo byt lze vytvorit pravym mysitkem nebo pres panel nabidek.

Spustte textovy editor (naprfiklad Gedit nebo VS Code — code na fakultnich PC) a napiste
¢i prekopirujte do néj text. Nezapomente soubor ulozit do spravného adresére.
Alternativné muzete soubor vytvorit i v terminalu, napriklad editorem nano, ktery vam
v dolni ¢asti zobrazuje klavesové zkratky, kterymi se ovlada T znamend [Ctrl]).
Jinym oblibenym termindlovym editorem je vim. Jeho obsluha vypada zpocatku kr-
kolomné, ale da se rychle naucit: zkuste prikaz vimtutor, nebo vimtutor cs, pripadné
vimtutor sk. (Ukoncit je lze zaddnim “:q‘ a odentrovanim.)
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IB015 — Sbirka tloh Cviceni 0: Technické okénko (TeSeni)

Zadejte vyraz a stisknéte [Enter|. Napf. 40 + 2 se vyhodnot{ na 42. Vyhodnoceni vyrazi
zapisujeme ve studijnich materidlech pomoci lomené Sipky s hvézdickou: 40 + 2 ~»* 42,
Dalsi priklady:

e 4 % 10 + 2 ~»* 42

e 2 7 8 ~»* 256

e (3 + 4) *x 6 ~* 42

Nadist soubor lze bud’ pomoci :1load Sem0.hs nebo jen :1 Sem0.hs (pokud se nachézi
ve stejném adresari, kde jsme spustili GHCi), nebo tak, ze spustime GHCi pfimo s timto
nézvem souboru (ghci Sem0.hs). Konstantu vypiSeme prosté tak, ze ji napiseme do GHCi
a stiskneme enter: hello ~~»* "Hello, world". Jeji typ pak zjistime prikazem interpretu
:t, ktery jako parametr bere libovolny vyraz: :t hello ~~* hello :: [Char].

myNumber :: Integer
myNumber = 42

Znovunacteni 1ze provést piikazem :r, ukonceni :q.
V pripadé, ze vytvorite proménnou jenom v interpretu, pak ta prestane po ukoncéeni
interpretu existovat.

Na Linuxu, macOS a Windows s dostate¢né novym PowerShellem by mélo stacit zadat
do prikazové radky (¢i PowerShellu) ssh xL0OGIN@aisa.fi.muni.cz (samoziejmé s vasim
loginem) a nésledné zadat své fakultni heslo. Nenechte se prekvapit tim, ze pri zadévani
hesla nevidite zadné hvézdicky; v termindlu se hesla bézné zaddvaji ,naslepo®. Ocitnete na
Aise a muzete tam pouzivat prikazovou radku jako na cviceni. Na Windows s Putty musite
nastavit sezeni (session), kde jako hostitele uvedete xLOGIN@aisa.fi.muni.cz.

Pro trvalé pridani modulu mutzete prikaz vlozit do svého souboru .bashrc:

(aisa)$ echo "module add ghc" >> ~/.bashrc # Nebo textovym editorem

Verze GHCi se vypise po spusténi interpretu, nebo po zadani prikazu ghci --version.

Aby prvni nasledujici prikaz fungoval, je potfeba byt lokdlné v adresari, kde je soubor
Sem0.hs a na Aise musi existovat adresar ib015.

(local)$ scp Sem0.hs xLOGIN@aisa.fi.muni.cz:ib015/
(aisa)$ nano Sem0.hs # Nebo jiny zpisob editace
(local)$ scp xLOGIN@aisa.fi.muni.cz:ib015/SemO.hs SemO_edited.hs

Do souboru ~/.ssh/config na svém pocitaci vlozte (a nastavte svuj login):

Host aisa
HostName %h.fi.muni.cz
User xLOGIN

Retézec %h v nastaveni nechte, ten predstavuje specielni sekvenci, za kterou se doplni
jméno napsané za Host — takovych jmen muze byt vice (oddélenych mezerou). Pokud dany
soubor neexistuje, vytvorte jej (i na Windows muze byt jednodussi vytvorit minimélné
slozku ~/.ssh pomoci ptikazové radky, ta by vsak existovat méla). Soubor config nesmi
mit z4ddnou p¥iponu. Cést ~ v cesté znadf domovsky adresaf. Slozka .ssh nebude ve vypisu
pres 1s vidét, pokud nepouzijete 1s —-A, coz zpusobi zobrazeni skrytych soubora — téch co
zac¢inaji . (teckou).

Jdéte na https://hoogle.haskell.org/. V rozbalovaci nabidce u vyhledavaciho policka
zvolte package:base a do vyhleddvaciho policka zadejte hledany typ. Po chvili by vam
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vyhleddva¢ mél najit funkce (&&), (I1), (==) a (/=). Posledni dvé maji obecnéjsi typ,
ale funguji i pro argumenty typu Bool — Hoogle vyhledava i obecnéjsi funkce, do kterych
Ize za typové proménné dosadit pozadované typy.” U kazdé funkce také vidite, ve kterém
balicku (base) a modulu (Prelude'’) se nachazi, a také dokumentac¢ni text, pokud je
uveden. Kliknutim na funkci se dostanete do jeji dokumentace v prvnim modulu, kde byla
nalezena.

Cviceni 1: Zakladni konstrukce

Potiebujeme zjistit, jestli se y rovna ¢islu o jedna vétsimu nez x.

isSucc :: Integer -> Integer -> Bool
isSucc x y =y ==x + 1

a) V dusledku priorit operdtoru je implicitni zdvorkovani kolem nésobeni, tj. 5 + (9 * 3).

b) Operace umocnovani asociuje zprava, tedy v pripadé vice vyskyta () za sebou
se implicitné zavorkuje zprava. Obecné tedy

n"n"n = n" (@ " n # (@ " n° n = n" (@ 2)
n”" = ’I’Z<nn> # (nn)n = n<n2>

c) Tady se setkavame s pripadem, kdy je operator neasociativni, tedy neni definovéno, jak
se vyraz zpracovava v pripadé vyskytu vice operatoru stejné priority vedle sebe, a vyraz
je tedy nekorektni. Duvod neasociativity je jednoduchy: u (==) totiz nema smysl
definovat asociativitu, protoze jeho vysledek je typu Bool, ale argumenty mohou byt
jiného typu — to nakonec vidime i na nasem piikladé 3 == 3 == 3, at’ jej uzavorkujeme
libovolné, nebudou ndm sedét typy (budeme porovnavat ¢islo a Bool).

d) V pripadé, Ze explicitné uvedeme zavorkovani pro rela¢ni operétory, dostaneme se do
obdobné situace jako v predchozim podprikladu, tedy porovnani logické hodnoty a fe-
tézce, coz v Haskellu nelze. Naproti tomu vysledkem porovnani 'a' == 'a' dostaneme
v obou pripadech logickou hodnotu, a ty mezi sebou porovndvat muzeme, protoze jsou
stejného typu. VSimnéte si, Ze v tomto vyrazu se vyskytuje == jednou ve verzi pro
znaky ('a' == 'a') a jednou pro Bool (prostfedni vyskyt).

Je pottfeba se zamyslet nad tim, které pripady méa smysl vytdhnout pomoci vzoru jako
ty ,specialni“. V nasem pripadé to budou pravé vikendové dny a pro vse ostatni vratime
False.

isWeekendDay "Saturday" = True
isWeekendDay "Sunday" = True
isWeekendDay _ = False

Typ snadno ovéfite pomoci piikazu :t k otypovani vyrazu v GHCi (typ [Char] je ekviva-
lentni typu String).

a) 'a' :: Char; libovolny Unicode znak je stejného typu: 'I'', '¥
nového radku '\n'.

nebo specialni znak

9V tomto piipadé je navic typ omezeny typovym kontextem Eq =>, coz znamend, Ze za a lze dosadit pouze
porovnatelné typy, coZ Bool spliuje.
Oprelude je zékladni Haskellovy modul, ktery je vidy k dispozici.
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b) "Don't Panic." :: String (nebo ekvivalentné [Char]); "", "a" mnebo
"nejvnéjsnejsi".

¢) not :: Bool -> Bool; napt. funkce

boolld :: Bool -> Bool
boolld x = x

d) (&) :: Bool -> Bool -> Bool; napt. (||)

e) True :: Bool; napf. 42 == 6 * 7

f) (Char, Bool); napf. ('b', False)
Celkove zjistime, ze operdtory jsou uvedeny v zadani v poradi od nejvyssi priority (9) az
k nejnizsi (1).

Pozndmka: Ve skutecnosti existuji i operdtory s prioritou 0, napriklad $, ke kterému se
casem dostaneme.

Obsah kruhu o poloméru r se vypoéita vzoreckem 7r2. Do Haskellu to snadno prepiseme
jako:

circleArea :: Double -> Double
circleArea r = pi * r = 2

Pouzijeme lokalni definici sphereVolume :: Double -> Double pro vypocet objemu jedné

koule.

snowmanVolume :: Double -> Double -> Double -> Double

snowmanVolume a b ¢ = sphereVolume a + sphereVolume b + sphereVolume c
where

sphereVolume r = 4 * pi * (r =~ 3) / 3

Nejprve zjistime, kterd strana je nejdelsi, a pak strany posleme ve spravném poradi do
rovnice pro Pythagorovu vétu, kterou si zadefinujeme pomoci lokalni definice.
isRightTriangle :: Integer -> Integer -> Integer -> Bool

isRightTriangle x y z = if x >= y && x >= z

then pyt y z x -- = ts the mazimum
else if y >= z -— x 15 not the maxzimum, one of y or z must be
then pyt x z y —— vy 2s the mazimum
else pyt x y z —— 2z 45 the mazimum
where
pytabc=a”"2+Db" 2 == -2

Alternativou je vyzkouset vSechny ti¥i mozné volby pro nejdelsi stranu (vime jisté, ze pokud
vybereme nékterou z kratsich stran misto té nejdelsi, rovnost v Pythagorové vété nevyjde).
I zde mtzeme s vyhodou vyuzit lokalni definice.

isRightTriangle' :: Integer -> Integer -> Integer -> Bool
isRightTriangle' x yz=pyt xyz || pyt yzx || pyt x 2z y
where

pyftabc=a~2+b~2==c" 2

max3 :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3 x y z = max x (max y z)
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max3' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3' x y z = if x > y

then if z > x then z else x

else if z > y then z else y

Alternativni feSeni pomoci konstrukce if ... then ... else
max3'' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
max3'' x y z =1if x > y & x > z

then x

else if z > y then z else y

Pfimocaré je feseni pomoci if a min/max, stac¢i si uvédomit, ze prostiedni ¢islo je mensi
nebo rovno maximu a vétsi nebo rovno minimu:
mid :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid x y z = if min y z <= x & x <= max y z
then x
else if min x z <= y & y <= max x z
then y
else z

Alternativou je vypocitat prostiedni ¢islo za pomoci souc¢tu, minima a maxima:
mid' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid' x yz=x+y + 2z - max z (max x y) - min z (min x y)

Dalsi alternativou je vyuzit silu funkce max3, kterou jsme jiz definovali (predpokladejme
tedy, Ze je definovdna). Ta ndm umoziiuje vybirat to nejvétsi z libovolnych tii celych cisel.
Pokud tedy vybereme ¢isla z puvodni trojice tak, Ze mame zaruceno, Ze vybereme vSechna
kromé toho nejvétsiho (nékteré se muze zopakovat), maximem z téchto ¢isel bude praveé
prostiedni prvek v usporadéni podle <:

mid'' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid'' x y z = max3 (min x y) (min y z) (min x z)

Resent je zdlouhavé, ale celkem primocaré. Pokud vime, ze ¢islo n je sudé, pravé kdyz
n mod 2 = 0, sta¢i jenom zbylé podminky vypsat do zanorenych ifu a dat pozor na to, ze
if v Haskellu ma vzdy i netdspésnou vétev po else. Zaroven obé vétve musi byt stejného
typu (co intuitivné znamend, ze obé musi vracet ¢islo nebo znak nebo Fetézec...):
tell :: Integer -> String
tell n =if n > 2

then if mod n 2 == 0 then "(even)" else "(odd)"

else if n == 1 then "one" else "two"

Vnorené ify lze i uzédvorkovat, ale je to zbytecné.
Toto Teseni je ponékud $patné ¢itelné a pouziti if v Haskellu neni vzdy zadouci. Casem
si ukazeme néco lepsiho.

a) Podminka musi byt logicky vyraz typu Bool, coz vyraz 5 - 4 neni — jde o vyraz
celociselného typu. Haskell nikdy sdém nekonvertuje vyrazy jednoho typu na druhy.
Vhodna tprava celého vyrazu je pak treba 5 - 4 ==

b) Vyrazy v then a else vétvi musi byt stejného typu, protoze cely podminkovy vyraz
musi mit vzdy stejny typ bez ohledu na hodnotu podminky. Vyraz lze opravit na
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if 0 < 3 && odd 6 then "OK" else "FAIL"
COZ Uz je typoveé spravné.

¢) Na prvni pohled podivné vypadajici konstrukce, kde vysledkem podminkového vyrazu
je operator (&&), je spravna. V Haskellu jsou funkce/operatory rovnocenné s ¢iselnymi
¢i jinymi konstantami. Problémem je chybéjici vétev else. Podminény vyraz ma
syntaktické omezeni, ze vzZdy musi obsahovat jak then, tak else vétev, i kdyz by
podminka zarucovala pouziti jen jedné z nich. Kdyby podminka mohla byt vyhodnocena
na nepravdu a chybélo by else, pak by vyraz nemél zadnou hodnotu, kterou by vratil.
Ale vyraz v Haskellu vzdy musi mit néjakou hodnotu a je tedy tfeba pridat else vétev:

if even 8 then (&&) else (|])

d) Tento vyraz je v porddku. A to i pfes to, ze v interpretu dostaneme podivnou hlésku:
> if 42 < 42 then (&&) else (|I)

<interactive>:1:1: error:
e No instance for (Show (Bool -> Bool -> Bool))
arising from a use of ‘print’
(maybe you haven't applied a function to enough arguments?)
e In a stmt of an interactive GHCi command: print it

Tato hldska vSak jen fikd, ze vyslednou hodnotu vyrazu nelze vypsat (kriticka je tu
ta ¢ast ,In a stmt of an interactive GHCi command: print it“, kterd rika, ze
se jedna o chybu pii vypisovani vysledku vyrazu). Konkrétné zde se interpret snazi
vypsat hodnotu typu Bool -> Bool -> Bool, tedy binarni funkci, kterd bere dveé
pravdivostni hodnoty a jednu vraci. Funkce ale nelze v GHCi za normaélnich okolnosti
vypisovat. Pokud nebudete chtit vysledek vyrazu vypsat, ale jen ho otypujete pomoci
prikazu :t if 42 < 42 then (&&) else (|1), k zddné chybé nedojde.

Res. 1.2.1 Prfi dopliiovani implicitnich zévorek je potieba se Fidit prioritou/asociativitou infixové za-
psanych operdtoru a zavorkovanim aplikace funkci na argumenty. Postupujeme nasledovné:

1. Obsahuje-li vyraz infixové zapsané operatory, najdeme ty s nejnizsi prioritou, které
nejsou v zavorkach, a jejich operandy uzavorkujeme. Pokud je téchto operatoru vice
nez jeden, jednotlivé operandy zévorkujeme dle asociativity danych operdtoru (pokud
se vedle sebe vyskytuji dva operatory se stejnou prioritou, ale riznou asociativitou
nebo bez asociativity, vyraz je nespravné utvoreny).

2. Pokud jiz ve vyrazu nejsou infixové operatory, tj. vyraz je jednoduchy (konstanta,
proménna nebo nézev funkce), prefixova aplikace funkce nebo aplikace infixové
zapsaného binarniho operatoru na dva jednoduché argumenty, skoncili jsme.

3. V opacném pripadé aplikujeme stejny postup na vSechny podvyrazy vzniklé bud’
doplnénymi zavorkami, nebo dosud nezpracovanymi zdvorkami v puvodnim vyrazu.

Regen{ jednotlivych piiklad budou nésledujici:
a) (recip 2) * 5
b) (sin pi) + (2 / 5)
c) ((f g 3) * (g 5)) "mod” 7 (funkce £ je aplikovdna na 2 argumenty; asociativita)
d) (42 < 69) || (56 == 6)
e) ((2 + (divm 18)) == (m = (2 ~ n))) && ((m * n) < 20)
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Je dulezité zachovavat poradi operandi! I kdyz jde o komutativni operdtor, nelze obecné
pri zméné mezi prefixovym a infixovym zapisem ménit jejich poradi, protoze vznikly vyraz
nebude totozny. Navic Haskell nijak negarantuje, Ze napf. + je komutativni.

a) (7) 4 (mod 7 5)

b) 3 "max” (2 + 3)

a) £ . (g x)

b) 2 = (mod 9 5)

c) £ . ((C.) gh) . id)

d) ((2 + (((divm 18) * m) "mod™ 7)) == (((m = (2 ~ n)) - m) + 11))
&% ((m * n) < 20)

e) (£ 12g) + (((+) 3) “const™ (g £ 10))

f) (replicate 8 x) ++ ((filter even) (enumFromTo 1 (3 + (9 “mod” x))))

g) (id id) . (flip const const)

Nejdiive podle priority operatoru do vyrazu zapiSeme implicitni zavorky (kvuli ruznym
prioritdm operédtoru):

(5 + (((7 * 5) "mod™ 3) “div™ 2)) == ((3 * 2) - 1)

Pak uz lehce zjistime, ze vyraz se vyhodnoti na False.

P1i vyhodnocovani vyrazu v zadani se jako posledni vyhodnoti funkce s nejnizsi prioritou,
v nasem piipadé (==). Pfepiseme tedy do prefixu nejdiive tuto funkci:

(==) (5 +7 x5 "mod” 3 “div’ 2) (3 * 2 - 1)

Nésledné v kazdém z argumentt opét najdeme funkci s nejnizsi prioritou — v prvnim je
to funkce (+), ve druhém pak (-). Prepisem téchto funkci do prefixu dostaneme:
(==) ((+) 5 (7 * 5 "mod~ 3 “div™ 2)) ((-) (3 * 2) 1)

Stejnym zpusobem pokracujeme i nadale. Jestlize narazime na skupinu operdtoru se
stejnou prioritou (naptiklad (*), mod, div), ovéfime si jejich smér sdruzovani (zavorko-
vani). V nasem pripadé se sdruzuje (zavorkuje) zleva. To v praxi znamend, Ze jako posledni
se vyhodnoti funkce div. Vyraz tedy prepiseme nasledovné:

div (7 * 5 “mod~ 3) 2
Stejnym zpusobem pokracujeme, dokud ndm neztstanou zadné infixové zapsané operatory:

(==) ((+) 5 (div (mod ((x) 7 5) 3) 2)) ((-) ((*) 3 2) 1)

Se zavorkami:

(C2 + (2 % 3)) == (2 % 4)) & (((8 ~div™ 2) *x 2) == 2)) || (0 > 7)
A po prepisu do prefixu:

Y (&) ((==) ((+) 2 () 2 3)) ((x) 2 4))

((==) ((x) (div 8 2) 2) 2))
() 07

a) logicalNot :: Bool -> Bool
logicalNot True = False
logicalNot False = True

b) logicalAnd :: Bool -> Bool -> Bool
logicalAnd True True = True
logicalAnd _ _ = False
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c) logicalOr :: Bool -> Bool -> Bool
logicalOr False False = False
logicalOr _ _ = True

Opét se zamyslime nad tim, které pripady vytdhnout do vzorta. V tomto pripadé to budou
samohlasky, protoze samohlasek je v anglické abecedé oproti souhldskdm znacné méné. Pro
vSechno ostatni jenom jednoduse vratime False:

isSmallVowel 'a' = True
isSmallVowel 'e' = True
isSmallVowel 'i' = True
isSmallVowel 'o' = True
isSmallVowel 'u' = True
isSmallVowel _ = False

Ptipad a = 0 je vhodné oddélit do samostatné defini¢éni rovnosti. Pro diskriminant a pro
feSeni linearniho pripadu je vhodné pouzit lokalni definici.

solveQuad :: Double -> Double -> Double -> (Double, Double)
solveQuad Ob ¢ = let x = -¢ / b in (x, x)
solveQuad a b ¢ = let sd = sqrt (b * b - 4 * a * ¢)

in ((-b -8d) / (2 xa), (-b +sd) / (2 * a))

Vsimnéte si, ze v 2. fadku definice ukladame do lokalni proménné odmocninu z diskri-
minantu a nikoli diskriminant jako takovy. To proto, abychom nemuseli odmocninu pocitat
dvakrat. Rovnéz si muzete vSimnout, ze slozky dvojice v témze radku jsou velmi podobné.
To muzeme napravit napriklad tak, ze si definujeme pomocnou funkci:

solveQuad' :: Double -> Double -> Double -> (Double, Double)
solveQuad' Ob ¢ = let x = -¢c / b in (x, x)
solveQuad' a b ¢ = let sd = sqrt (b * b - 4 * a * c)
resy=(-b+y) / (2% a)
in (res (- sd), res sd)

Spojnice bodi bude rovnobézna s osou, jestlize bud xova souradnice obou bodl bude stejné
(pak bude spojnice rovnobéznd s osou z), nebo yova souradnice bude stejné.

parallelToAxis :: (Integer, Integer) -> (Integer, Integer) -> Bool
parallelToAxis (x1, y1) (x2, y2) = x1 == x2 || y1 == y2

Reseni pomoci vice defini¢nich rovnosti byva obvykle vice ¢itelné, zde se zbavime zanotenych
podminek.

tell' :: Integer -> String

tell' 1 = "one"

tell' 2 = "two"

tell' n = if mod n 2 == 0 then "(even)" else "(odd)"

a) True, False, not False, 3 > 3, "A" == "c",
Obecné libovolny spravné utvoreny vyraz z logickych hodnot a logickych spojek a mnohé
dalsi.

b) -1, 0, 42, ..

Libovolné celé ¢islo.
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c)

3.14,2.0e-21, 2 ** (-4), ale také 1, 42, ...

Libovolné desetinné ¢islo, libovolny vyraz vracejici desetinné Cislo, ale také zapis celého
¢isla muze byt interpretovan jako typu Double, pokud to odpovidd kontextu, v némz
je vyhodnocen. V interpretu si miizete ovérit, ze je vyraz otypovatelny na typ Double
pomoci :t vgraz :: Double.

False neni typ! Jedna se o hodnotu typu Bool.

(1, 1), (42, 16), (10 - 5, 10 ~ 10000), ..
Libovolnda dvojice celych ¢isel. Pokud jako Int zvolite dostatecné velké ¢islo pak vam
muze ,,pretéct”. Toto rozmezi muzete otestovat zadanim

> (minBound, maxBound) :: (Int, Int)
do svého interpretu. Integer je omezen pouze paméti pocitace.

(0, 3.14, True), ..
Trojice, slozky musi odpovidat typtm.

O

Takzvana nultice je typem s jedinou hodnotou. Typ () nékdy také oznacujeme jako
jednotkovy typ nebo v angli¢tiné unit. Ackoli vyznam takového typu nemusi zatim
dévat v Haskellu smysl, ¢asem se s nim setkame. Nultice je jedinym zdkladnim typem
v Haskellu, kde je typ i hodnota zapisovana stejnym retézcem znaku v kodu.

(O, O, O)

Jedind mozné hodnota je trojice, jejimz kazdym prvkem je nultice.
Bool, vyraz je hodnotovym konstruktorem tohoto typu.

String (ekvivalentné [Char]), libovolny vyraz v dvojitych uvozovkach je v Haskellu
typu String.

Bool, pri typovani musime nejprve znat typ funkce not :: Bool -> Bool a hodnoty
True :: Bool. Aplikaci funkce se signaturou Bool -> Bool na jeden parametr typu
Bool dostaneme vyraz typu Bool. Typ prvniho parametru v signature funkce musi
souhlasit s typem redlného prvniho parametru pri aplikaci, coz zde plati.

Bool, jednotlivé podvyrazy: (||) :: Bool -> Bool -> Bool, True :: Bool,

False :: Bool. Typy redlnych parametri odpovidaji parametrim v signatuie opera-
toru ([ 1).

Nespravné utvoreny vyraz. Jednotlivé podvyrazy: True :: Bool, "" :: String,
(&&) :: Bool -> Bool -> Bool. Typ druhého redlného parametru String neodpovi-

da typu druhého parametru signatury, Bool. Haskell neprovadi zadné implicitni typové
konverze, proto vyraz nelze otypovat.

Integer, vyraz 1 muze byt typu Integer, a tedy je mozné jej dosadit jako parametr
funkce fun.

Nespravné utvoreny vyraz. Vyraz 3.14 nemiize byt typu Integer, protoze se nejedna
o celé ¢islo, tedy jej nelze dosadit do funkce fun.

Int, protoze funkce bere dva parametry typu Int a Int vraci. Vyrazy 3 i 8 mohou byt
Int, a tedy je lze dosadit jako parametry.
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a) Vyraz not a || b se uzdvorkuje (not a) || b, pficemz operdtor (||) m&a typ
Bool -> Bool -> Bool, tedy vyraz not a mé& byt typu Bool a i vyraz b je
typu Bool. Nyni sta¢i jenom urcit typ vyrazu a, ktery zname z toho, ze
vyraz not je typu Bool -> Bool, tedy vyraz a je typu Bool. Plati tedy
implication :: Bool -> Bool -> Bool.

b) Funkce foo bere dva argumenty a jejim vysledkem je vyraz typu Bool. Z prvniho fadku
predpisu vime, Ze druhy argument je typu String, a ze druhého radku predpisu vime,
Ze prvni argument je typu Char. Funkce foo ma tedy typ Char -> String -> Bool.

¢) Z prvniho fddku definice vidime, Ze prvni argument musi byt typu Bool a funkce taktéz
vraci Bool. Z druhého fadku pak vidime, zZe typ druhého argumentu musi byt stejny
jako typ navratové hodnoty. O typu tfetiho argumentu nevime viibec nic — miize to
byt cokoli. Celkové tedy dostdvame ft :: Bool -> Bool -> a —> Bool.

Dulezity je zde typ operatoru (/) :: Fractional a => a -> a -> a. Pro srov-
nani uvedime dalsi priklady aritmetickych operaci: (+) :: Num a => a -> a -> a,
div :: Integral a => a -> a -> a . Vsimnéte si, ze zatimco u s¢itani mame typové

omezeni, ze argumenty jsou ¢éisla, u déleni pomoci (/) jsou to desetinna éisla'!. U celo-
¢iselného déleni pak muzeme pouzivat jen cela c¢isla. Praveé tato omezeni zpusobi, ze ve
vyrazech jako (3 / 2) se odvodi, Ze argumenty déleni musi byt typy schopné reprezentovat
desetinna cisla.

Ve skutecnosti celo¢iselny literdl (tedy zapis ¢isla v kédu) mize byt libovolného ¢iselného
typu podle potfeby kédu, v némz je pouzit. Desetinny literal (napt. 3.14) pak muze
byt libovolného desetinného typu. Odvozovani typh z operaci funguje samoziejmeé i pri
zanotovani operaci — u vyrazu ((7 + 8) / 5) bude vysledkem desetinné ¢islo a i s¢itani
se bude provadét nad desetinnymi ¢isly.

Pozndmka: Na to, aby se operace mohla provést musi nakonec interpret odvodit
konkrétni typ, v némz se vyraz vyhodnoti, nestaci mu tedy jen védét, zZe se jedna napriklad
o néjaky desetinny typ. Zde plati jednoduché pravidlo, celd ¢isla se bez dalsich omezeni
vyhodnocuji v typu Integer a desetinna v typu Double. Tento postup vsak nijak neovlivriuje
typ vyrazu a prichdzi na radu aZ pri vyhodnocovdni v interpretu.

Cviceni 2: Rekurze a seznamy

Res. 2.m.1 Pouzijte piikaz :t k otypovani vyrazu v ghci (typ [Char] je ekvivalentni typu String).

a) [[Char]] (coz je stejné jako [String])

b) [Char] (coz je stejné jako String)

c) [Char] (coz je stejné jako String)

d) [Char] (coz je stejné jako String)

e) [(Bool, )]

f) [String], pfi otypovani takovychto vyrazu je tfeba si dat pozor. Vyraz sice obsahuje

funkci ++, kterda mé v tomto kontextu typ String -> String -> String, avSak
String -> String -> String neni vysledny typ, protoze funkci uz byly dodany
argumenty, a tedy typ prvkl v seznamu je String.

g) [Bool -> Bool -> Bool]

h) [al, z vyrazu nevyplyva zadné omezeni na typ prvki, ktery muze obsahovat, proto
je typ prvku uplné obecny, tedy a.

1Pfesndji jde o typy, pomoci niz lze reprezentovat zlomky. Tyto typy jsou definovany pravé tim, Ze umoziuji
déleni.
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i) [[all, podobné jako v predeslém pripadé, zadné omezeni na typ prvka vnitiniho
seznamu.

j) [[Booll] typové omezeni vznikd kvuli konkrétni hodnoté ve druhém prvku.

Staci pouzit dvé defini¢ni rovnosti a vzory pro seznamy. Prazdny seznam je prazdny, zadny
jiny seznam neni prazdny (duh).

isEmpty :: [a] -> Bool
isEmpty [] = True

isEmpty _

False

Opét staci pouzit vzory pro seznamy. Pripady, kdy vstupem funkce je prazdny seznam,
bud’ neni potfeba vibec definovat, nebo lze pouzit funkci error nebo hodnotu undefined.

myHead :: [a] -> a
myHead (x : _) = x
myHead [] = error "myHead: Empty list."

myTail :: [a] -> [a]
myTail (_ : xs) = xs

myTail [] = error "myTail: Empty list."

(]

Tento vzor predstavuje prazdny seznam. Nemuze reprezentovat zadny z uvedenych
seznamu.

X

Na tento vzor se mize navazat libovolna hodnota, a tedy zejména libovolny ze zadanych
seznamu.

[x]

Predstavuje libovolny jednoprvkovy seznam. Z uvedenych muze reprezentovat seznamy
(11, (001, CCt1]1.

[x, y]

Predstavuje libovolny dvouprvkovy seznam. Z uvedenych muze reprezentovat seznamy
(1, 21, C[11, [2, 3]11.

(x : 8)

Libovolny nepréazdny seznam. Proménné x reprezentuje prvni prvek, proménnda s seznam
ostatnich prvki. Tento vzor muzZe reprezentovat vSechny uvedené seznamy (ano, i [[1]).
(x :y: 8)

Predstavuje libovolny seznam, ktery ma alespon 2 prvky. Proménnd x reprezentuje prvni
prvek, y druhy prvek a s seznam ostatnich prvkia. Z uvedenych mutze reprezentovat
seznamy [1, 21, [1, 2, 31, [[11, [2, 31].

[x : s]

Jednoprvkovy seznam, jehoz jedinym prvkem je neprazdny seznam. Proménné x repre-
zentuje prvni prvek vnitiniho seznamu, proménna s seznam ostatnich prvk vnittniho
seznamu. Z uvedenych muze reprezentovat pouze seznam [[1]].

(x :y) : 8)

Predstavuje neprazdny seznam, jehoz prvnim prvkem je neprizdny seznam. Proménné
x a y reprezentuji prvni prvek prvniho prvku a seznam ostatnich prvkt prvniho prvku,
proménnd s reprezentuje ostatni prvky vnéjsitho seznamu. Z uvedenych muze reprezen-
tovat seznamy [[1]], [[1], [2, 31].
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Myslenka feseni miuze byt nasledujici: 0 je sudd, 1 neni suda, a kazdé jiné kladné ¢islo je
sudé prave tehdy, kdyz ¢islo o 2 mensi je sudé.

isEven :: Integer -> Bool
isEven O = True
isEven 1 = False

isEven x isEven (x - 2)

Vymyslet se da i FeSeni snizujici parametr o jedna a pouzivajici funkci not.

Vyraz isEven -1 skondi s typovou chybou, nebot’ minus se prednostné chape jako
binarni operator a jedné se tak o odecteni jednicky od funkce. V pripadé isEven (-1)
se jiz jednd skutecné o zdpornou jednicku a pii definici vySe dojde k zacykleni, nebot se
funkce bude vzdy rekurzivné volat s mensim argumentem (podle posledniho fadku) a nikdy
se nezastavi na nékterém z prvnich dvou vzori.

Myslenka feseni mtze byt nasledujici: zbytek 0 po déleni tremi je 0, zbytek 1 po déleni
tfemi je 1, zbytek 2 po déleni tfemi je 2 a zbytek déleni tfemi pro kazdé jiné kladné ¢islo
je stejny, jako zbytek po déleni tfemi pro ¢islo o 3 mensi.

mod3 :: Integer -> Integer
mod3 O = 0

mod3 1 =1

mod3 2 = 2

mod3 x = mod3 (x - 3)

Myslenka je podobnéa jako v predeslém prikladu. Jen se zde pocitd, kolikrat je potieba
odecist 3, aby se argument dostal do intervalu (0, 3).

div3 :: Integral i => i -> i
div3d 0 = 0

div3 1 =0

div3d 2 = 0

div3d x = 1 + div3 (x - 3)
fact :: Integer -> Integer
fact 0 = 1

fact n = n * fact (n - 1)

Funkce je opét definovana po ¢astech. Predpokladame, ze dostane jako argument jenom
nezaporné celé cislo. Pokud je argument 0, vysledek je ztejmé 1. Pokud je naopak argument
kladné ¢islo, vime, ze n! =n x (n — 1)!, kde druhy vysledek ziskdme pomoci rekurzivniho
volani. Poznamenejme, Ze zavorky kolem n - 1 je nutno pouzit, protoze jinak by se vyraz
implicitné uzdvorkoval jako (fact n) - 1, protoze aplikace prefixové zapsané funkce ma
vyssi prioritu nez infixové operatory.

n

Bézovy piipad 2° = 1. Pro kazdé kladné n naopak plati 2™ = z - 2"~ !, pficemz hodnota

2" jde vypoéitat rekurzivné.
power :: (Num n, Integral i) =>n -> i ->n
power _ 0 =1
power x n = x * power x (n - 1)

Vsimnéte si, ze definovana funkce vzdy pouzije n rekurzivnich volani. Tento pocet se ale
da zmensit, kdyz si uvédomime, ze pii kazdém rekurzivnim volani neni potfeba n snizovat
jen o 1, ale je mozné ho zmensit priblizné na polovinu. Plati totiz

.ZO:]_
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o 22n+1 = (zn)2 4

Nésledujici implementace, kterd tuto myslenku vyuziva, tedy potfebuje jen priblizné log(n)
rekurzivnich volani.
power' _ 0 =1
power' z n = if even n then half * half else half * half * z
where half = power' z (n “div™ 2)

Staci si uvédomit, ze ¢islo je mocninou 2 pravé tehdy, kdyz je 1 nebo je sudé a jeho polovina
je mocninou 2.

isPower2 :: Integral i => i -> Bool

isPower2 0 = False

isPower2 1
isPower2 x

True

even x &% isPower2 (div x 2)

digitsSum :: Integral i => i -> i
digitsSum O = 0O
digitsSum x = x "mod”~ 10 + digitsSum (x “div" 10)

K feSeni mizeme pouzit zndmy Euklidav algoritmus. Konkrétné pouzijeme jeho rekurzivni
verzi, kterd vyuziva zbytky po déleni.

mygcd :: Integral i => i -> i -> i

myged x 0 = x

mygcd x y = myged (min x y) ((max x y) "mod™ (min x y))

Priklad lze vyftesit i bez generovani vSech prvocisel. Staci zadané cislo délit 2 tolikrat,
kolikrat je to mozné, a zaroven pricitat za kazdé vydéleni k vysledku jednicku. Poté ¢islo
budeme délit 3, 4, 5, 6, atd., dokud po déleni nezbyde vysledek 1. Ackoliv napriklad ¢isla 4
a 6 nejsou prvocisla, ale presto jimi délime, neni to problém, protoze pokud jsme ¢islo uz
vydélili 2 a 3, kolikrat to bylo mozné, nemtze uz byt délitelné ani 4 ani 6.

primeDivisors :: Integral i => i -> Integer
primeDivisors n = divisorsFrom n 2
where
divisorsFrom 1 _ = 0

divisorsFrom n d = if mod n d ==
then 1 + divisorsFrom (n “div” 4d) d
else divisorsFrom n (d + 1)

plus :: Integral i => i -> i -> i

plus O y =y
plus x y = plus (pred x) (succ y)

times :: Integral i =>1i -> i -> 1
times O y = O

times x 0 = 0

times 1 y =y

times x y = plus y (times (pred x) y)
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plus' :: Integral i =>1i -> i -> 1
plus' xy = if x >= 0
then plus x y
else negate (plus (negate x) (negate y))

times' :: Integral i => i -> 1 -> 1

times' x y = if (x < 0 & y < 0) || (x >= 0 && y >= 0)
then times (abs x) (abs y)
else negate (times (abs x) (abs y))

Pro zadané cislo n funkce pricte 2n — 1 k vysledku rekurzivniho volani pro vstup o jedna
mensi. Ten vrati 2(n — 1) — 1 a soucet rekurzivniho voldni o 1 mensi. To se bude dit tak
dlouho, nez vstup bude 0, pro néjz funkce vrati 0. Tedy vysledkem bude soucet

Cn—1+C2n—-1)—1)+2n—-2)—1)+...+(2—1)+0.

To 1ze zapsat presnéji téz jako .
> (2i—1).
i—1
Predchozi vyraz je perfektné spravné reseni tilohy. Nicméné s pouzitim trochy matematiky
lze Teseni zapsat i elegantnéji, aby bylo opravdu vidét, co zadana funkce pocita.
Odecteni n jednicek lze vytknout za cely soucet, a tedy vysledek lze zapsat i jako

Nasobeni dvojkou lze téz vytknout pred soucet, a tedy vysledek lze zapsat i jako

Ze stfedni skoly mozné vite, Ze soucet aritmetické rady Z:L: Lbe % Takze vysledek

lze zapsat téz jako

2

. 1
w—nzn-(n-ﬁ-l)—n:n-n:n.

2

2

Pokud si chcete procvicit latku z Matematickych zdaklada informatiky, muzete si zkusit

pravé odvozenou rovnost
n

D (20— 1) =n?

i=1

dokéazat matematickou indukei.

Staci pouzit funkci (:). Pri otypovani funkce musime uvazit, ze vSechny prvky seznamu
musi mit stejny typ, a to i nové vlozena dvaactyricitka. Chtélo by se Fici, ze 42 je typu
Integer, ale z predchozich prikladu jiz vime, Ze neotypovany c¢iselny literal (tj. ¢islo
objevujici se ve zdrojovém kédu) se muze chovat jako libovolné ¢islo z typové tiidy Num.
Proto:

add42 :: Num n => [n] -> [n]
add42 xs = 42 : xs
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Pripad prazdného seznamu nemusime fesit. Pro jednoprvkovy seznam vratime rovnou jeho
posledni prvek:

getlast [x] = x

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji alespon dva prvky. Jednoduchd tivaha vede k tomu,
ze posledni prvek seznamu, ktery ma alespon dva prvky, je stejny jako posledni prvek téhoz
seznamu, ale bez prvniho prvku. Tedy ze vstupniho seznamu odstranime prvni prvek a na
zbytek aplikujeme rekurzivné funkci getLast:

getlast (x : xs) = getlast xs

Funkci definujeme obdobné jako funkci getLast. Za¢neme jednoprvkovym seznamem, kdy
vysledkem je prazdny seznam:

striplast [x] = []

Vsechny zbyvajici pripady seznamt maji dva nebo vice prvka. V takovém pripadé bude prvni
prvek zadaného seznamu urcité ve vysledném seznamu a zbytek lze vypocitat rekurzivneé:

striplast (x : xs) = x : stripLast xs

Srovnejte s definici funkce getLast.

Délka prazdného seznamu je 0. Délka alespon jednoprvkového seznamu je o 1 vétsi, nez
délka vstupniho seznamu bez prvniho prvku.

len :: [a] -> Integer
len [] =0
len (_ : xs) = 1 + len Xs

Vypocet této funkce probiha naptiklad takto:

len (1 : (2 : [1)) ~ 1 +1len (2 : [1) ~ 1 + (1 + 1len [1)
~s 1+ (1 + 0) ~* 2

nth :: Int -> [a] -> a
nth 0 (x : ) =x
nthn (_ : xs) =nth (n - 1) xs

Prazdny seznam neobsahuje nic. Neprazdny seznam obsahuje zadany prvek pravé tehdy,
kdyz je onen prvek prvnim prvkem zadaného seznamu, nebo ho obsahuje zbytek zadaného
seznamu.

contains :: Eq a => [a] -> a -> Bool
contains [] = False

contains (x : xs) e e == x || xs “contains” e

Myslenka je podobnéa jako u funkce contains, jen je potreba si pocitat, kolikrat zadany
prvek jesté chceme vidét. Pokud se dostaneme na 0, ¢islo uz jsme vidéli dostateénékrat,
a vratime tedy True.

containsNtimes :: Eq a => Integer -> a -> [a] -> Bool
containsNtimes O _ _ = True
containsNtimes _ _ [] = False

containsNtimes n x (y : ys) if x ==y
then containsNtimes (n - 1) x ys
else containsNtimes n x ys
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Funkce getPoints je podobné funkci contains, ale misto logické hodnoty budeme vracet
prislusnou hodnotu.

getPoints :: String -> [(String, Integer)] -> Integer
getPoints _ [] = 0
getPoints wanted ((name, points) : xs) = if wanted == name
then points
else getPoints wanted xs

U funkce getBest se hodi definovat si pomocnou funkci, ktera jako dalsi argument
dostane i jméno a pocet bodu aktualné nejlepsiho studenta. Tohoto aktudlné nejlepsiho
studenta bude v pribéhu vypoctu ménit a na konci seznamu ho vrati.

getBest :: [(String, Integer)] -> String
getBest (x : xs) = fst (getBestWithDefault x xs)
where

getBestWithDefault current [] = current
getBestWithDefault (curN, curP) ((newN, newP) : xs) =
if newP > curP
then getBestWithDefault (newN, newP) xs
else getBestWithDefault (curN, curP) xs

Nejjednodussi je funkci definovat podle vzoru na prvnim argumentu. Pokud je prvni seznam
prazdny, vysledkem je primo druhy seznam. Pokud je prvni seznam neprazdny, vysledny
seznam obsahuje prvni prvek prvniho seznamu a pak zretézeni zbytku prvniho seznamu
s druhym seznamem.

append :: [a] -> [a] -> [a]
append [] ys = ys
append (x : xs) ys = x : append xs ys

Zde se hodi vzor pro seznamy délky alespon dva, protoze potfebujeme pojmenovat prvni
dva prvky vstupniho seznamu. Poté staci udélat z nich dvojici a zbytek seznamu vyresit

rekurzivneé.

pairs :: [a] -> [(a, a)]

pairs (x : y : s) = (x, y) : pairs s
pairs = [

a) Soucet prazdného seznamu je 0. Soucet neprazdného seznamu je soucet prvniho prvku
a souctu zbytku seznamu.

listSum :: Num n => [n] -> n
listSum [] =0
listSum (x : xs) x + listSum xs

b) Existuji nejméné dva pristupy k feSeni, pokud nechceme explicitné pracovat s délkou
seznamu. Jeden z nich je, Ze vyuzijeme vzoru (x : y : zs), ktery bere ze seznamu
po dvou prvcich, tim padem vime, ze pokud tak skonc¢ime na jednom prvku, seznam
musel obsahovat lichy pocet prvku:

oddLength :: [a]l -> Bool

oddLength [] = False

oddLength [_] = True

oddLength (_ : _ : zs) = oddLength zs

Druhy pristup k feSeni je, ze odpovéd’ postupné vyskliddime z prazdného seznamu,
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protoze vime, Ze ten obsahuje sudy pocet prvku. Kazdym dalsim prvkem odpovéd
zménime na opacnou, s poslednim prvkem ziskdme odpovéd pro cely seznam:

oddLength' :: [a]l -> Bool
oddLength' [] = False
oddLength' (_ : xs) = not (oddLength xs)

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

addl :: Num n => [n] -> [n]
add1l [1 = []
addl (x : xs) = (x + 1) : addl xs

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

multiplyN :: Num n => n -> [n] -> [n]
multiplyN _ [1 = []
multiplyN n (x : xs) = (n * x) : multiplyN n xs

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

deleteEven :: Integral i => [i] -> [i]
deleteEven []1 = []
deleteEven (x : xs) = if even x

then deleteEven xs

else x : deleteEven xs

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

deleteElem :: Eq a => a -> [a] -> [a]
deleteElem _ [] = []
deleteElem n (x : xs8) = if x == n
then deleteElem n xs
else x : deleteElem n xs

Opét primocara rekurzivni definice funkce podle vzort.

largestNumber :: [Integer] -> Integer
largestNumber [x] = x
largestNumber (x : xs) = x “max ~ largestNumber xs

Staci si uveédomit, jaké vSechny pripady mohou nastat. Jediny zajimavy ptipad je, kdyz
oba vstupni seznamy jsou neprizdné. V takovém pripadé je potfeba porovnat prvni
prvky obou seznamu a také rekurzivné porovnat zbytky obou seznamu.

listsEqual :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

listsEqual [1 [l = True

listsEqual [] _ = False

listsEqual _ [] = False

listsEqual (x : xs) (y : ys) = x == y && listsEqual xs ys

Tentokrat jen trochu komplikovanéjsi rekurzivni definice funkce podle vzort.

multiplyEven :: [Integer] -> [Integer]

multiplyEven [] = []

multiplyEven (x : xs) = if even x
then (2 * x) : multiplyEven xs
else multiplyEven xs

Tentokrat jen trochu komplikovanéjsi rekurzivni definice funkce podle vzort.

sqroots :: [Double] -> [Double]
sqroots [] = []

97



Res

. 2.2.12

. 2.2.13

. 2.2.14

. 2.2.15

IB015 — Sbirka tloh Cviceni 2: Rekurze a seznamy (Teseni)

sqroots (x : xs) = if x > 0
then sqrt x : sqroots xs
else sqroots xs

Resen{ se podobé funkci nth, pri dosazeni nuly se ale pokracuje dél s restartovanym
¢itacem. Povsimneéte si, Zze v nasledujici implementaci pouziva lokalné definovana funkce
everyNthOffset hodnotu n, kteréd je argumentem vnéjsi funkce.

everyNth :: Integer -> [a] -> [a]
everyNth n xs = everyNthOffset xs O
where
everyNthOffset [1 _ = []
everyNthOffset (x : xs) O
everyNthOffset (x : xs) m

x : everyNthOffset xs (n - 1)
everyNthOffset xs (m - 1)

Myslenka TesSeni je prochézet fetézec a drzet si ¢ita¢ pravé otevienych a dosud neuzavienych
zavorek. Ten na konci musi byt nulovy a zaroven nikdy béhem priichodu nesmi klesnout
pod nulu.

brackets :: String -> Bool
brackets s = bracketsWithDiff s O
where
bracketsWithDiff [] k = k ==
bracketsWithDiff ('(' : xs) k = bracketsWithDiff xs (k + 1)
bracketsWithDiff (')' : xs) k = k > 0 &&
bracketsWithDiff xs (k - 1)

Funkci, kterd rozhodne, jestli je fetézec palindromem, zadefinujeme jednoduse pomoci
funkce reverse a porovnani.

palindrome :: String -> Bool
palindrome str = str == reverse str

Po kratkém zamysleni zjistime, Zze na doplnéni slova na palindrom nam stac¢i najit nejdelsi
priponu slova, kterd tvori palindrom. Vynechané znaky ze zac¢atku pak doplnime i na konec
Fetézce v obraceném poradi.

palindromize :: String -> String
palindromize s = if palindrome s
then s

else [head s] ++ palindromize (tail s) ++ [head s]

Poznamka: Vzhledem k castému vyuzivani sekvencéniho spojovani seznamt (++) nemé tato
funkce optimalni ¢asovou slozitost. Zkuste se zamyslet, jak by se dala napsat efektivnéjsi
funkce.

getMiddle :: [a]l -> a
getMiddle xs = tortoiseRabbit xs xs
where

tortoiseRabbit (t : _) [_] =t
tortoiseRabbit (t : _) [, _1 =t
tortoiseRabbit (_ : ts) (_ : _ : rs) = tortoiseRabbit ts rs
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o

Cviceni 3: Funkce vyssich radt, A-funkce, castecna aplikace,
skladani

Res. 3.m.2 oddify :: Integral a => [a] -> [a]
oddify xs = map (\x -> if odd x then x else x + 1) xs

Res$. 3.1.3 inputWithOddified :: Integral a => [a] -> [(a, a)]
inputWithOddified xs = zip xs (oddify xs)

Res. 3.m.5 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. Pii vyhodnocovani vyrazu se nejdiive uzavorkuji
operandy (.), a tudiz dostaneme vyraz head . (head [[1], [2], [3]]). Protoze
(head [[11, [2], [311) neni unarni funkci, kterou po nas pozaduje typ operatoru
(.), dostaneme typovou chybu. Druhy vyraz je validni.

Res. 3.7m.6 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, 3] ["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) (¢ 2) 5 ~* 25
Funkce, kterd ocekava ¢islo a spocita jeho druhou mocninu.

Res. 3.n.7 a) ((==) 42) 16 — kazda Haskellova funkce arity alespon dva se nejprve aplikuje na
svij prvni argument, ¢imz vznikne funkce o jedna nizsi arity, ktera se dale aplikuje
na dalsi argumenty.

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

(:) a [1: (map ((==) 42)) (1:(2:(3:01))).

c) (g 4, (f g) 5) —je dulezité si predevsim vSimnout, ze £ je (alespor bindrni) funkce
aplikovana na dva argumenty g a 5.

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

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

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

g) (b ->c) > ((a ->b) -> (a -> ¢)) — vSimnéte si, ze zdvorka kolem a -> c
odpovida obvyklému pohledu na funkei (.), kterd mé tento typ — tedy jako na
binarni funkei skladani funkei (kterda produkuje funkci).
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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 prochazi vzdy pouze jeden seznam (lze elegantné fesit pouzitim funkce zipWith,
je vSak potfeba ohlidat, zda maji seznamy stejnou délku).

import Data.Char
toUpperStr :: String -> String
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toUpperStr = map toUpper

Nejdriv si zadefinujeme pomocny predikat isvowel, ktery o znaku urci, jestli je samohlaskou.
Nésledné 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, 4] [16, 42, 7, 1, 666]1)
~* 1, 42, 7, 4]
zipWith3 (\x y z -> max x (max y 2z))
(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 t1i 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, ktera 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
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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 vypocitda danou mocninu trojky.

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

¢) (3 7) 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, ktera ocekava seznam a po prvcich jej secte se seznamem [1, 2, 3], produkuje
tedy seznam délky nejvyse 3.
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g) (map (++ ||!||)) [“ahoj", ”hi"] «/‘-)* [uahoj!u’ "hi!“]
Funkce, kterda ocekava seznam recezu a produkuje novy seznam fetézcu ve kterém je ke
kazdému Tetézci na konec pridan ,,!*

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

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

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

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

Nebo lze pro (:) pouzit prefixovy tvar:

embrace'' :: [String] -> [String]

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

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

$. 3.2.3 a) Ne. Prvni vyraz je diky implicitnim zdvorkdm ¢asteéné aplikace ekvivalentni
((£ 1) g) 2 a odpovida funkci £ berouci t¥i parametry a druhy je ekvivalentni
(f 1) (g 2).

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

c) Ne, (x 2) 3= (x) 3 2=23 = 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-
axiomy typové tiidy, ve které je dany operdtor/funkce definovana. Ani to by v8ak nezarucovalo skuteénou
korektnost — interpret /kompildtor platnost axiomi nekontroluje (ani to neni v jeho sildch). Zustava pouze
duvéra v programatora, ze jeho implementace je korektni.

d) Ano, (x 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
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e a (f g b) nemd ekvivalentni vyraz (g)
Arity:

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

Res. 3.2.5 Nisledujici 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 nemd 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 rddu (2. argument je funkce B -> C).
e (((A ->B) ->C) -> D) -> E nemd ekvivalentni typ (g)
Arita 1, jde o funkeci vyssiho radu (kterd bere funkci vyssiho radu).
Res$. 3.3.1 a) map even :: Integral a => [a] -> [Bool]
b) map head . snd :: (a, [[b]l]) -> [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 Vzijemné 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 tpravami
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 typové nespravny.

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

(<) 42 . (%) 2 neni nutné ekvivalentni pro vSechny vstupy, protoze nic negarantuje,
ze (*) je komutativni a pri prohozeni argumentii Ize zaménit (>) za (<). Jelikoz jsou
tyto funkce definovany zvl4st pro kazdy datovy typ v dané typové t¥idé, je mozné, ze
néjaka implementace toto spliovat 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.
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Res. 3.3.5 a) Nadim cilem je ze zadané funkce vytvofit negovanou funkei. Z typu funkce negp vidime,
Ze muzeme uvést dva argumenty — predikat a hodnotu. Pak jen na vysledek volani £
zavolame funkci not, ktera realizuje logickou negaci.
negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool
negp f x = not (f x)

b) Funkci z predchoziho prikladu muzeme piepsat do tvaru slozeni funket:
negp f 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.
c) Dale lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:
negp £ = (.) not £

A nésledné lze odstranit posledni forméalni argument f, ¢imz dostaneme definici plné
bez forméalnich 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 programatoru v Haskellu pravdépodobné

preferovina varianta negp f = not . f.

Res. 3.3.7 a) \x > (f . g) x
f . g

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

c)\x >fx . g
\x > () (£ x)g
\x -> flip (.) g (f %)
\x -> (flip () g . ) x
flip () g . f

Re$. 3.3.8 a) (" 2) . mod 4 . (+ 1)
\x => ((T 2) . mod 4 . (+ 1)) x
\x => (T 2) (mod 4 ((+ 1) x))
\x => (mod 4 (x + 1)) ~ 2

b) (+) . 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

c) map £ . flip zip [1, 2, 3]
\x -> (map f . flip zip [1, 2, 3]) x
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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 ... else ...
syntakticka konstrukce, podobné jako let ... in ...

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

Postupné prevadime:

neni klasicka funkce, ale

flxyz=x
fl x y z = const x z —- pridame z tak, abychom ho mohli odstranit
fl1 x y = const x
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f1 x y = const (const x) y —-- pridame y
fl1 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 —- prudame y
f3 x = const id
£3 x = const (const id) x —- pridame z
f3 = const (const id)

Nekolikrat po sobé pouzijeme funkei £1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f c1) c2) ... cn)

Cviceni 4: Vlastni a rekurzivni datové typy, Maybe

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

Pokud je typ Day zaveden v typové tridé Eq, mizeme pouzit i nasledujici alternativni
definici funkce weekend:

weekend' :: Day -> Bool
weekend' d = d == Sat || 4 == 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 télesiim, ale uvedeny datovy
typ je umoznuje zapsat.

b) Hodnotové konstruktory jsou umistény jako prvni identifikdtor 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 vidy umistén jako prvni identifikdtor za klicovym
slovem data, tedy v tomto ptipadé Object. Kromé toho je tady pouzit i existujici
typovy konstruktor, konkrétné Double.
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d) Funkci budeme definovat po ¢astech. Pro kazdy mozny tvar hodnoty typu Object, tj.

pro kazdy typ télesa definujeme samostatny rddek funkce. Poznamenejme, Ze je nutné
pouzit zévorky kolem argumentd funkci, aby byl tento vyraz povazovan jako jeden
argument, ne za nékolik argumenti. K definici funkei mtzeme vyuzit i konstantu pi,
kterd 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 2) =2 * (x *xy +x *x 2z + 7y * 2)
surface (Cylinder r v) = 2 * pi * r * (v + r)

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

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.

a

Qo T

e
f

g

)
)
)
)

)
)
)

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

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.

Korektni hodnota typu Maybe (Maybe a).

Korektni hodnota typu Num a => [Maybe a].

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

safeDiv :: Integral a => a -> a -> Maybe a
safeDiv _ O = Nothing
safeDiv x y = Just (x “div” y)
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Maybe-hodnotu je tfeba rozebrat pomoci vzori a v zavislosti na tom, zda jde o Just
obsahujici hodnotu, nebo o Nothing, vratit bud obsazenou hodnotu, nebo vychozi hodnotu.

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

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

a) Priklady hodnot jsou:
Steel
Warrior 100 Leather 5
Warrior (-42) Leather (-4)
Definice datovych typu nevynucuje, aby celociselné parametry byly nezaporné.
b) Hodnotové konstruktory jsou v tomto pfipadé Steel, Leather a Warrior.
c¢) Typové konstruktory jsou v tomto pripadé Armor a Warrior. Kromé toho je tady pouzit
i existujici typovy konstruktor, konkrétné Integer. WeaponsPoints a HealthPoints
nejsou typové konstruktory, pouze typové aliasy.
d) Reseni mize byt nasledujici:
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
data Jar = EmptyJar
| Cucumbers
| Jam String
|

Compote Int
deriving (Show, Eq)
today :: Int
today = 2024

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 piipady je stejny):

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

a) Nuldrni typovy konstruktor X, undrni hodnotovy konstruktor Value.
b) Nuldrni typové konstruktory M a N, nuldrni hodnotové konstruktory A, B, C, D, unarni
hodnotové konstruktory N a M.
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c)

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

Nularni typovy konstruktor FNM, ternarni hodnotovy konstruktor T.

Vytvari se pouze typové synonymum (nuldrni).

Nularni typovy konstruktor E, unédrni hodnotovy konstruktor E.

Ok.

Nok, typova proménnd 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
(jednd se o typové synonymum, ne o novy datovy typ).

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

Matematicka definice rovnosti zlomkt nam tika, ze § = 5 < a-d = b c. Funkci pak
uz snadno postavime na této rovnosti.

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

Zde opét pouzijeme vestavénou funkeci signum.

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

R, ¥ oy ool . . f v a  C
K Teseni ndm opét pomuze si nejdrive matematicky zapsat pozadovany vyraz: ¢ + ¢ =
ad+bc

bd -
fracplus :: Frac -> Frac -> Frac

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

fracminus (a, b) (c, d) = fracplus (a, b) (-c, d)

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

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

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

Pro dpravu do zékladniho tvaru postacéi vydélit citatele i jmenovatele jejich nejvétsim
spoleénym jmenovatelem (muzeme pouzit vestavénou funkci ged, kterd pracuje i se
zapornymi ¢isly). Musime si v8ak dét pozor na znaménko — zdkladnim tvarem zlomku
:—i je % a nikoliv :—é To muzeme zajistit nasledovné: ¢islo ve jmenovateli zakladniho
tvaru budeme mit vzdy kladné a znaménko preneseme do ¢itatele (napiiklad pomoci
vestavéné funkce signum).

simplify :: Frac -> Frac

simplify (a, b) = ((signum b) * (a “div" d), abs (b “div™ d))
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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 nejednd 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 ¢iselnymi 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

data PricingType = Common | Employee | Student

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

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

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

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

common :: PricingType'
common = Common'

employee :: PricingType'
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employee = Discount employeeDiscount

student :: PricingType'
student = Special studentPricing

a) Nekorektni vyraz — typovy konstruktor Maybe aplikovany na hodnotu.
Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just je aplikovany na prilis mnoho argu-
mentil.

=3
~—

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

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

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

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

a) Korektni typ s hodnotou napriklad Nothing.

b) Nekorektni vyraz — hodnotovy konstruktor Just ocekava hodnotu, a je ovsem typ.
c¢) Korektni hodnota typu (Num a) => Maybe (a -> a)

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

e) Nekorektni vyraz — implicitni zavorky jsou (Just Just) Just a podle predchoziho

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

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

Funkce safeDiv je definovana stejné jako v prikladu 4.1.5.

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

mayZip [] (b : xb) = (Nothing, Just b) : (mayZip [1 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", coursel

where
showRes (Just res) = show res
showRes _ = "no result"

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

b) Zajisti, Ze kompildtor deklaruje Nat jako instanci typové t¥idy Show (tj. typové tiidy
poskytujici funkci show, kterd umozni prevést hodnotu typu na jeho fetézcovou 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
natToInt Zero =0
natToInt (Succ x) = 1 + natTolnt x

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

Res$. 4.3.2  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 (Div x y) X

* eval y
eval

/ eval y

c¢) Pro ziskdni 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) = x

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

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 Teseni.

import Data.Maybe

evalMay :: Expr -> Maybe Double

evalMay (Con x) = Just x

evalMay (Add x y) = if isJust evx && isJust evy
then Just (fromJust evx + fromJust evy)
else Nothing

where
evx = evalMay x
evy = evalMay y

-- wyhodnocovani pro konstruktory Sub a Mul je uplne analogicke
-- wyhodnocovani 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 = evalMay x
evy = evalMay y

Tato tloha se d4 o mnoho jednodusSeji FesSit s pouzitim tzv. monad (¢i alespon
Applicative). O nich se néco muzete dozvédét napiiklad na navazujicich predmétech
1Bo16 a 1A014.

Re3. 4.3.3 data Expr = Con Double | Var

| Add Expr Expr | Sub Expr Expr
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| 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 y
eval' v (Sub x y) = eval' v x - eval' vy
eval' v (Mul x y) = eval' v x * eval' v y
eval' v (Div x y) = eval' v x / eval' v y
Res. 4.3.4  a) Jsou to tyto stromy: O
O E E E
E E E E O E E O
E E E E E E E E
treel = Node () (Node () Empty Empty) (Node () Empty Empty)
tree2 = Node () (Node () (Node () Empty Empty) Empty) Empty
tree3 = Node () (Node () Empty (Node () Empty Empty)) Empty
tree4 = Node () Empty (Node () (Node () Empty Empty) Empty)
tree5 = Node () Empty (Node () Empty (Node () Empty Empty))

b) Necht #((n) je pocet stromli typu BinTree (). Pak lze nahlédnout, Ze

1 ifn=0
HO = U o 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) = 271#() (n)

Obecné pro BinTree t mame:

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

kde |t| je pocet ruznych hodnot typu ¢. Hledané hodnoty #,.;(n) jsou:
countT t n =t " 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 tl + treeSize t2

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

height Empty =0

height (Node _ 1 r) 1 + max (height 1) (height r)
d) longestPath :: BinTree a -> [al

longestPath Empty ]
longestPath (Node v t1 t2) = if length pl > length p2

then v : pl
else v : p2
where
pl = longestPath t1l

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) wv)

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

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 (0Ord a) => 0rd (MayInf a) where

B <= Inf = True
Inf <= _ = False
NegInf <= _ = True
_ <= NegInf = False
(Fin a) <= (Fin b) = a <=b
isTreeBST :: (Ord 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
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-- 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
isAscendinglList 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

Res. 4.4.1 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)

Res. 4.4.2 evalExpr :: LogicExpr -> Bool

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

Res. 4.4.3 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
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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
find' SetLeaf _ = False
find' (SetNode _ 1 _) (0 : xs) = find' 1 xs

find' (SetNode _ _ r) (I : xs8) find' r xs
listSet :: IntSet -> [Int]
listSet set = listSet' set []

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

listSet' SetLeaf _ = []

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

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

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)

SeqNode False []
node

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

insertSeq (SegNode _  anc) [] = SegqNode 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 (SegNode _ anc) (a : xa) = findSeq (son a anc) xa
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Cviceni 5: Intensionalni seznamy, lenost, foldy

divisors :: Integer -> [Integer]
divisors n =[x | x <- [1 .. n], mod n x == 0 ]

a) countPassed :: [(UCO, [String]l)] -> [(UCO, Int)]
countPassed m = [ (uco, length passed) | (uco, passed) <- m ]

b) atLeastTwo :: [(UCO, [String])] -> [UCO]
atLeastTwo m = [ uco | (uco, passed) <- m, length passed >= 2 ]

Nebo alternativné s vyuzitim vzorii:
atLeastTwo' :: [(UCO, [String])] -> [UCO]
atLeastTwo' m = [ uco | (uco, x:y:_) <- m ]
c) passedIB015 :: [(UCO, [String])] -> [UCO]
passedIB015m = [ uco | (uco, passed) <- m, elem "IBO15" passed ]

d) passedBySomeone :: [(UCO, [String]l)] -> [String]
passedBySomeone m = [ code | (_, passed) <- m, code <- passed ]

Funkci naturalsFrom jde definovat pomoci jednoduché rekurzivni definice, ktera nebude
mit zadny bazovy pripad.

naturalsFrom :: Integer -> [Integer]

naturalsFrom n = n : naturalsFrom (n + 1)

naturals :: [Integer]
naturals = naturalsFrom O

Pan Fesak upresnuje: Protoze definici funkce naturalsFrom chybi bazovy pripad
a jeji volani nikdy neskondi, tato definice neni ve skutecnosti korektni rekurzivni
definice v matematickém slova smyslu. Presnéji feceno je tato definice korekurzivni
(viz https://en.wikipedia.org/wiki/Corecursion).

Alternativné lze TeSit pomoci enumeracniho zapisu:

naturalsFrom' :: Integer -> [Integer]
naturalsFrom' n = [n..]

maxmin :: Ord a => [a] -> (a, a)
maxmin (x:xs8) = maxmin' (x, x) xs
where
maxmin' res [] = res
maxmin' (ma, mi) (a:as) = maxmin' (ma "max” a, mi “min~ a) as

Elegantni moznosti je vyuzit vzory s konkrétnimi hodnotami pro pohlavi:
allPairs ppl = [ (m, f) | (m, Male) <- ppl, (f, Female) <- ppl ]

Toto feseni vyuziva toho, ze polozky generatory (vyrazu ... <= [...]), které nesplnuji
vzor se automaticky vynechaji. Do proménné m se tak dosazuji pouze ty hodnoty, které
jsou ve dvojici s Male, zatimco do f se dosazuji pouze ty, které jsou ve dvojici s Female.

Pokud bychom navic méli instanci Eq Sex, mohli bychom vyuzit i nasledujicich TeSeni:

allPairs' people = [ (m, f) | (m, isM) <- people, isM == Male,
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(f, isF) <- people, isF == Female ]
Jinym funkénim feSenim by bylo napriklad:

allPairs'' people = [ (m, f) | (m, isM) <- people, (f, isF) <- people,
isM == Male, isF == Female]

To je ale zbytecné neefektivni: ke kazdému m se postupné zkusi vSechna moznd £ i tehdy,
kdyz m neni muz a proto stejné takové pritazeni vzapéti zahodime. Kvalifikatory tedy
chceme mit co nejvice vlevo to jde, aby se nevyhovujici pritazeni vyloucila co nejdrive.
Vzéajemné poradi generatort pak ovlivnuje, zda jsou ve vysledném seznamu shlukovany
pary podle muzu, nebo Zen.

a)

x"2 | x <= [1 .. k] 1]

C
b) £ (lal] -> [[a]ll
fs=[t | t<-s, lengtht > 3]
¢) [ "' | _<=1[1..5]1]
d) [ ['s' | <= [t ..n]] |n<[0..]]
e) [ [1..n] [ n<-1[1..1]
a) [ £fx | x<-s]
b) [ x| x<-s, px]
c) Lfx | x<-s, px]
d) [ x| _<=T[1..1]1]
) [x | _< [1..nll
f) [ x| t <-s, letx=1ft, px]

piipadné [ £ x | x <= s, p (f x) 1, ale toto feSeni je méné efektivni

a) perm :: Eq a => [a] -> [[a]]
(011

[m:n| m<-s, n<- perm (filter (m /=) s)]

o Rie]
© O
R H
B B
0N M
—
nn

b) varrep :: Int -> [a] -> [[al]
varrep Os = [[1]
varrep k s = [m : n | m <- s, n <- varrep (k - 1) s]
c) comb :: Int -> [a] -> [[a]]
comb 0 _ = [[1]
comb k xs0 =
[m: t | (m, n) <~ zip xs0 . tails . tail $ xsO, t <- comb (k - 1)

< Il]
where
tails [] = [[1]
tails (x : xs) = (x : xs) : tails xs

Tady lze pripadné pouzit funkci tails z modulu Data.List, viz https://haskell.
fi.muni.cz/doc/base/Data-List.html#v:tails.

Res. 5.1.5 Necht n = length s. Lepsi casovou slozitost mé funkce £2, protoze projde seznamem

jenom jednou, tedy ma linearni ¢asovou slozitost. Na druhé strané f1 vykond nejvice
n/2 + 1 volani funkce (!!). Tato volani se v tomto pripadé vykonaji kazdé v linedrnim
case vzhledem k druhému argumentu funkce (!!). Dohromady tedy vyhodnoceni funkce
f1 vyzaduje kvadraticky cas.
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naturals !! 2
~» naturalsFrom O !! 2
~» (0 : naturalsFrom (0 + 1)) !! 2
~» naturalsFrom (0 + 1) !! (2 - 1)
~» ((0 + 1) : naturalsFrom ((0 + 1) + 1)) !l (2 - 1)
~» ((0 + 1) : naturalsFrom ((0 + 1) + 1)) Il 1
~» naturalsFrom ((0 + 1) + 1) !'! (1 - 1)
~» (((0 + 1) + 1) : maturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1)) 't (1 - 1)
~» (((0 + 1) + 1) : naturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1)) 'l 0O
~ (0 + 1) + 1
~ 1+ 1
~ 2

Vevs

ceni) podvyrazu naturalsFrom (((0 + 1) + 1) + 1), protoZe ho funkce (!!) nepotte-
buje'?. Pri striktni strategii by jednak vypadalo jinak potradi vyhodnocovani podvyrazi,
ale také by se vyhodnocovaly vsechny. To by pravé u zminéného podvyrazu vedlo k neko-
neénému vypoctu.

a) Funkce f prfi pokusu o vyhodnoceni cykli: £ ~* £ ~»* £ ~»* ... AvSak opét, funkce
fst vybere z uvedené dvojice jenom prvni prvek. Tedy k vyhodnoceni £ nedojde a cely
vyraz bude vyhodnocen v konecném case.

b) Funkce f je definovdna jen pro prazdny seznam, ale ve vyrazu je vola-
na na neprazdném seznamu. Normalné bychom tedy dostali chybovou zpravu
Non-exhaustive patterns in function f. Ale protoze funkce const nepouziva svij
druhy argument, k vyhodnoceni £ [1] diky lenosti nikdy nedojde, a vyhodnoceni tedy
skonéi bez chyby.

¢) Vyraz div 2 0 sdm o sobé vrati chybu divide by zero. MuZe se zdat, ze tady zafun-
guje liné vyhodnocovani a 0 * div 2 0 se vyhodnoti na 0, protoze prvni argument je
0. Obecné v tomto pripadé to vsak neni pravda, protoze u aritmetickych operatoru
vzdy dochézi k vyhodnoceni obou operandi. Kvuli efektivité totiz neni vyhodnocovani
aritmetickych operaci definovano primo v Haskellu, ale pomoci primitivnich operaci
procesoru.

d) P1i pokusu o vyhodnoceni tohoto vyrazu dostaneme typovou chybu. Je potfeba mit na
pameéti, ze syntaktickd a typova analyza vyrazu predchazi jeho vyhodnocovani, a tedy
liné vyhodnocovani situaci nezachrani, protoze k nému vubec nedojde.

addNumbers :: [String] -> [String]
addNumbers = zipWith (\i n -> show i ++ ". " ++ n) [1 ..]

integers = 0 : [ sgn *n | n <= [1 ..], sgn <= [1, -1] 1]

Pri tvorbé nekoneénych seznamu si musime dit pozor na to, aby byl kazdy prvek do-
sazitelny na konec¢né pozici. Napriklad feseni [0 ..] ++ [-1, -2 ..] toto nesplnuje —
vSechna zaporna cisla se nachézi az za nekonecnym poctem kladnych. V intensionalnich
seznamech tento problém nastava, pokud se nekonecny generator objevi na jiné nez prvni
pozici. Uvazte tfeba nespravné feSeni: [ sgn * n | sgn <- [1, -1], n <= [1 ..] ].
Pti vyhodnocovani se nejdiive zafixuje hodnota sgn = 1 a néasledné probihd nekonecéné
mnoho dosazeni do n, takze na volbu sgn = -1 nikdy nedojde.

12Pf¥esnéji fedeno, formalni parametr xs, na ktery se vyraz navaZe, se nevyskytuje na pravé strané pouzité
definice funkce (!!).
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threeSum = [ (x, y, z) | z <= [2 ..], x <= [1 .. z - 1],
let y =z - x ]

Jak bylo nastinéno v Teseni 5.2.5, nekoneény generator se nesmi objevit na jiné nez

prvni pozici, natoz aby jich nekonecnych bylo vice. Nemuzeme tedy napsat treba
[ x, 9y, 2) | x<=[1 ..], y<=[1 ..], let z =x + y ], protoze bychom dosta-
li jen nekoneéné mnoho trojic tvaru (1, y, 1 + y). Je proto zapotfebi jit do nekonecna
po néjaké vhodné vlastnosti, kterou ma vzdy jen konecné mnoho prvku. Zde se primo nabizi
soucet prvnich dvou prvkl — pro jeden konkrétni soucet snadno vygenerujeme vsSechny
vyhovujici trojice, kterych je konecény pocet.

Oznac¢me pocty kroku pfi liném, normalnim a striktnim vyhodnocovani poporadé L, N a S.

a) L < S. Nejdrive vySetfime nekone¢né vypocty:

e L =00, tedy lind strategie vede k zacykleni. Potom dle véty o perpetualité také
striktni strategie vede k zacykleni a L = 5 = oo.

e L#+00a§=o00,zrejmé L <S8S.

e L # 00 a S # oo. Striktni strategie vynuti vyhodnoceni kazdého podvyrazu
pravé jednou, kdezto lind nejvyse jednou, obé pritom bez ohledu na pocet pouziti
vysledku vyrazu (Napf. u £ x = x + x bude vyraz dosazeny za x vyhodnocen
pouze jednou). Opét tedy L < S.

b) Mezi N a S obecné vztah neni. Prvni dva ptipady z predchozi argumentace projdou
stejné; ukazeme vsak, ze muze nastat N > S. Pouzijeme opét funkci £ x = x + x.
Odkrokujme si vyhodnoceni vyrazu £ (1 + 2) obéma strategiemi:

o Striktni: £ (1 + 2) ~» f 3 ~» 3 + 3 ~~» 6

e Norm.:f (1 + 2) ~» (L +2) + (1L +2) ~» 3+ (1 +2) ~» 3+ 3~ 6

a) repeat True
cycle [True]
iterate id True

) iterate (2 *) 1

) iterate (9 *) 1
d) iterate (9 *) 3

) iterate ((-1) *) 1
iterate negate 1
cycle [1, -1]

f) iterate ('x' :) "

iterate ("x" ++) "

g) iterate (\x -> (mod (x + 1) 4)) 1
cycle [1, 2, 3, 0]

Chceme-li néco provést pro kazdé dva sousedni prvky seznamu, pouzijeme ,zipovani
s vlastnim ocasem®:

differences :: [Integer] -> [Integer]
differences xs = zipWith (-) (tail xs) xs

values :: (Integer -> a) -> [a]
values f = map f naturals

a) Prvni derivaci (diskrétni) funkce f.
b) Druhé derivaci (diskrétni) funkce £.
Nenechame se zmaést druhou derivaci. Tu mtzeme pouzit k vySetfeni extrému jen
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u spojitych funkeci. Prvni derivace nam ale pomuze; hleddme body, do nichz funkce klesa
(a tedy prvni derivace je zapornd) a z nichz roste (a tedy prvni derivace nasledujictho bodu
je kladnd).

localMinima :: (Integer -> Integer) -> [Integer]
localMinima f = map fst3 . filter 1lmin $ zip3 (tail fs) dfs (tail dfs)
where
fs = values f
dfs = differences fs

Imin (_, din, dout) = din < 0 && dout > 0
fst3d (x, _, ) =x

Existuje vice feSeni. Oznacime je postupné fibV.

-- standardni, ale neefektivni definice

fibl :: Integer -> Integer

fibl 0 = 0

fibl 1 =1

fibl n = fibl (n - 1) + fibl (n - 2)

-— kompakinejst zapis fibl
fib2 :: Integer -> Integer
fib2 n = if n == [| n ==1 then n else fib2 (n - 1) + fib2 (n - 2)

-— efektivnt seznamova definice
fib3 :: [Integer]
fib3 = fib' (0, 1)
where
fib' (x, y) = x : fib' (y, x + y)

-- efektivni definice funkce s akumulacnim parametrem, odvozena z fi1b3
fib4 :: Integer -> Integer
fib4 n0 = fib' n0 (0, 1)
where
fib' 0 (x, y) = x
fib' n (x, y) = fib' (m - 1) (y, x + y)

Riizna dalsi feseni l1ze nalézt na strance http://www.haskell.org/haskellwiki/The_
Fibonacci_sequence.

fibs :: [Integer]
fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

treeTrim :: BinTree a -> Integer -> BinTree a
treeTrim Empty _ = Empty
treeTrim (Node v 1 r) O
treeTrim (Node v 1 r) n
Node v (treeTrim 1 (n-1)) (treeTrim r (n-1))

Node v Empty Empty

a) treeRepeat :: a -> BinTree a
treeRepeat x = Node x (treeRepeat x) (treeRepeat x)

b) treelterate :: (a -> a) -> (a -> a) -> a -> BinTree a
treelterate f g x =
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Node x (treelterate f g (f x)) (treelterate f g (g x))

c) depthTree :: BinTree Integer
depthTree = treelterate (+1) (+1) 0

Res. 5.2.15 infFinTree = Node "strom" infFinTree (Node "konec" Empty Empty)

Res. 5.2.16 nonNegativePairs = [ (x, y) | z <= [2 ..], x <= [1 .. z - 1],
let y =2z - x ]

ReSeni je prakticky totozné jako 5.2.6, jen se pres soudet iteruje ,skryta“.

Res. 5.2.17 Je potieba zvolit vhodnou vlastnost, pfes niz se d4 iterovat do nekoneéna a ma ji vidy
konec¢ny pocet prvkia. Vhodnou touto je diky kladnosti prvku soucet seznamu. Vsechny
seznamy s danym souctem vyrobime pomoci rekurze a intensionalniho seznamu.

positivelists = [ 1 | s <= [0 ..], 1 <- lists0fSum s ]
where
listsOfSum :: Integer -> [[Integer]]
lists0fSum 0 = [[]]
listsOfSum n = [x : 1 | x <- [1 .. n], 1 <- 1listsOfSum (n - x)]

Res. 5.3.1 a) product' :: Num a => [a] -> a
product' [] =1
product' (x : s) = x * product' s
b) length' :: [a]l -> Int
length' [] =0
length' (_ : s) = 1 + length' s
c) map' :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map' _ [] =[]

map' f (x : s) = f x : map' f s

Vzdy jde o definici, kterd vraci urc¢itou hodnotu na prazdném seznamu. V pripadé
neprazdného seznamu se vysledek néjakym zpusobem ziskd z prvniho prvku seznamu
a vysledku rekurzivniho volani definované funkce na zbytku seznamu.

Funkcionalitu téchto tii funkci lze tedy abstrahovat na funkci, kterda dostane jako jeden
argument hodnotu vracenou na prazdném seznamu a jako druhy argument funkci, ktera se
aplikuje na prvni prvek neprazdného seznamu a na vysledek volani pozadované funkce na
zbytku seznamu. Tedy:

foldr' :: (a -=>b ->Db) ->b ->[a] > b
foldr' _ z [] =z
foldr' £ z (x : s) f x (foldr' f z s)

Res. 5.3.2  Pro nékteré podilohy je uvedeno vice ekvivalentnich feSeni — tato jsou uvadéna pod sebou
a jsou odlisena apostrofem v nazvu funkce.

a) sumFold :: Num a => [a] -> a
sumFold = foldr (+) 0

sumFold' :: Num a => [a] -> a
sumFold' = foldr (\e t -> e + t) 0O
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b) productFold :: Num a => [a] -> a
productFold = foldr (*) 1

c) orFold :: [Booll -> Bool
orFold = foldr (||) False

d) lengthFold :: [a] -> Int
lengthFold = foldr (\_ t -> t + 1) O

e) maximumFold :: Ord a => [a] -> a
maximumFold = foldrl max

maximumFold' :: Ord a => [a] -> a
maximumFold' list = foldr max (head list) list

Res. 5.3.3 Jedn4 se o funkce sum, product, or, and, length, minimum a maximum.

Res. 5.3.4 a) foldr (-) 0 [1, 2, 3] ~* 1 - (2 - (3 - 0))
~* D
b) foldl (-) 0 [1, 2, 3] ~* ((0 - 1) - 2) - 3

~" -6

c) foldr (&&) True (True : False : repeat True)

~» True && foldr (&&) True (False : repeat True) {- z def. foldr -}
~» foldr (&%) True (False : repeat True) {- z def. (&9) -}
~> False && foldr (&&) True (repeat True) {- z def. foldr -}
~+ False {- z def. (&£9) -}
d) foldl (&%) True (True : False : repeat True)

~» foldl (&%) (True && True)

(False : repeat True) {- z def. foldl -}
~ foldl (&%) ((True && True) && False)

(repeat True) {- z def. foldl -}
~» foldl (&&) ((True && True) && False)

(True : repeat True) {- z def. repeat -}
~» foldl (&&) (((True && True) && False) && True)

(repeat True) {- z def. foldl -}
~» foldl (&&) (((True && True) && False) && True)

(True : repeat True) {- z def. repeat -}
~ {- .. neskonéi —}

Vsiméte si, ze u foldl muzeme hodnotu vratit jen v okamziku, kdy dojdeme na
prazdny seznam. Naopak chovani foldr na nekonecném seznamu zavisi na lenosti
dodané funkce.

Res. 5.3.5 Jasnym kandiditem na feSeni je pouziti nékteré z akumula¢nich funkei. Celkem mame na
vybér ze ¢tyi: foldr, foldl, foldrl, foldll. Pfipomenme si, jak kterd z nich funguje:

foldr (@) w [1,2,3,4] 1@ (20 (3@ (40 w)))
foldri (@) [1,2,3,4] =1 @ (2 @ (3 @ 4))
foldl (@) w [1,2,3,4] (((wae 1) @2) @3) 04
foldll (@) [1,2,3,4] ((1@2)e3)ae:4

Na zdkladé téchto prikladi vidime, Ze jedinym vhodnym kandiddtem na prirozenou definici
funkce subtractlist je foldll. Tedy ve vysledku dostaneme:
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subtractlist :: [Integer] -> Integer
subtractlist = foldll (-)

Res. 5.3.6  a) Funkce foldr pracuje na seznamech a nahrazuje (:) za funkci, v tomto piipadé za
(.), a [1 za id. Intuitivné musi jit o seznam funkci, které budeme postupné skladat.
Ve vysledku tedy vytvorime slozeni funkci v poradi, v jakém jsou uvedeny v seznamu.

b) Zkusme nejprve otypovat funkci intuitivné. Pro zkraceni feknéme £ = foldr (.) id.

e 7 pouziti foldr plyne, Ze funkce bude ocekéavat jako 1. argument seznam.

e Pokud tento seznam bude prazdny, pak foldr vrati id, dostavame tedy zatim
typ [al -> b -> b (tento typ je zatim nejspis prilis obecny, protoze jsme nevzali
v tvahu vSechno chovani foldr).

e Funkce, kterd je argumentem foldr dostava vzdy jako prvni argument prvek ze
seznamu a jako druhy argument vysledek rekurzivniho zpracovani volani foldr
na celém zbytku seznamu (coz je pro posledni prvek seznamu koncova hodnota,
zde id). Tim pddem v seznamu musi byt funkce, které pujde slozit s funkei id.

e Zaroven, tim, ze funkce f vSechny tyto funkce slozi za sebe, tak je jich vysledek
musi byt stejného typu, jako jejich vstup — tak, aby na sebe mohli navizat.

e Dostavame tedy, ze vstupni seznam bude typu [a -> al.

e Slozeni takovych funkci je pak také typu a -> a, coz rovnéz odpovida typu id.

e Celkem tedy dostavame £ :: [a -> a] -> a -> a.

Alternativné muzeme funkci otypovat algoritmicky.

e Mame dany vyraz foldr (.) id

e Zjistime si typy vSech funkci:
foldr :: (a => b ->Db) ->b -> [a] -> b
) :: (a->b) > (¢c->a) >c->b
id 1t a -> a

e Prejmenujeme typové proménné, aby mél kazdy vyskyt kazdé funkce vlastni
typové proménné:
foldr :: (a ->b ->b) -> b -> [a] > b
(. r(d->e) > ((E >4 >f ->e
id it c > c

e Urcéime typové rovnosti na zakladé aplikaci:
d->e) >(f >d) >f ->e=a->b->0D
c->c=5bO

¢ Rozepiseme typové rovnosti do jednodussich:

d ->e=a
f->d="»
f->e=0D»
c->c=5bO

e Vyjadiime si vSechny proménné pomoci co nejmensiho poc¢tu proménnych:
d=e=1f =c
b=c->c
a=c->c

o Zjistime, jaky typ vlastné hledame. Je to typovy vyraz odpovidajici typu foldr
s odstranénymi dvéma typovymi argumenty, tedy ve vysledku [a] -> b. Dosadime
do néj vyjadreni proménnych ziskanych v predchozim kroku a tim dostaneme
vysledny typ:

foldr (.) id :: [a]l] > b = [c > c] -> ¢c -> ¢
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c) foldr (.) id [(+ 4), (* 10), (42 )]
d) foldr (.) id [(+ 4), (x 10), (42 )] 1

S. 5.3.7 append' :: [a] -> [a] -> [a]

append' xs ys = foldr (:) ys xs
append'' :: [a] -> [a] -> [a]

append'' = flip (foldr (:))
. 5.3.8 reverse' :: [a] -> [a]
reverse' = foldl (flip (:)) []

$. 5.3.9 Pro nékteré podulohy je uvedeno vice ekvivalentnich feseni — tato jsou uvadéna pod sebou

a jsou odlisena apostrofem v nazvu funkce

a) concatFold :: [[al]l -> [a]
concatFold = foldr (++) []

b) listifyFold :: [a] -> [[all
listifyFold = foldr (\x s -> [x] : s) []
listifyFold':: [a] -> [[all
listifyFold' = foldr ((:) . (: [1)) [I

c) nullFold :: [a] -> Bool

nullFold = foldr (\_ _ -> False) True
d) composeFold :: [(a -> a)] -> a -> a

composeFold = foldr (.) id

composeFold' :: [(a -> a)] -> a -> a

composeFold' = flip (foldr id)

e) idFold :: [a]l -> [a]
idFold = foldr (:) [1]
idFold' :: [a] -> [a]
idFold' = foldr (\e t => e : t) []

f) mapFold :: (a -> b) -> [a] -> [b]
mapFold f = foldr (\e t -> f e : t) []

g) headFold :: [a] -> a
headFold = foldrl const
headFold':: [a] -> a
headFold' = foldrl (\e t -> e)

h) lastFold :: [a] -> a
lastFold = foldrl (flip const)
lastFold':: [a] -> a
lastFold' = foldrl (\e t -> t)

i) maxminFold :: Ord a => [a] -> (a,a)
maxminFold (x:xs) = foldl (\(ma, mi) e -> (e "max” ma, e "min” mi))
(x, x) xs

Poznamka: pokud bychom rozbalili definici foldl, je toto FeSeni v podstaté ekviva-
lentni tomu rekurzivnimu v 5.1.6.
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j) suffixFold :: [a] -> [[al]
suffixFold = foldr (\e (x : xs) -> (e : x) : x : xs) [[]1]

k) filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al
filterFold p = foldr (\e t -> if p e then e : t else t) []

1) oddEvenFold :: [a]l -> ([al, [al)
oddEvenFold = foldr (\x (1, r) -> (x : r, 1)) (01, 1)

m) takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [al]
takeWhileFold p = foldr (\e t -> if p e then e : t else [1) []

n) dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold p = foldl (\t e —->
if null t && p e
then []
else t ++ [e]) []
dropWhileFold':: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold' p list = foldl (\t e
if null (¢t [1) & p e
then id
else t . (e :) ) id list []

|
A\

Druhé uvedené reseni ma lepsi slozitost.
foldl' £ z s = foldr (flip f) z (reverse s)

insert :: Ord a => a -> [a] -> [a]
insert x [1 = [x]
insert x (y:ys) = if x <y

then x : y : ys

else y : insert x ys

insert' :: Ord a => a -> [a] -> [a]
insert' x = foldr (\y (z : zs) ->
ify >z

then z : y : zs
else y : z : zs) [x]

Poznamenejme, ze prvni varianta je diky lenosti tim rychlejsi, ¢im blize zacatku se ma
prvek vlozit, kdezto druhd varianta vzdy prochézi a kopiruje cely seznam.

insertSort :: Ord a => [a] -> [a]
insertSort = foldr insert []

Funkce foldr prestane vyhodnocovat vyraz po prvnim nalezeném True (diky linému
vyhodnocovani funkce (| [)), avsak foldl ho vzdy projde cely. Tedy v pripadé nekoneéného
seznamu foldr skonc¢i po prvnim nalezeném True, ale foldl neskondci nikdy:.

Odpovéd' jste méli hledat na internetu, ne tady.

Ne, neni to mozné. Funkce £ by musela dokazat rozlisit, kdy je volana na prvku ze sudého
mista a kdy z lichého. K dispozici ma vsak pouze n-ty prvek a seznam vznikly zpracovanim

128



Res. 5.3.15

Res. 5.4.1

Res. 5.4.2

IB015 — Sbirka tloh Cviceni 5: Intensiondlni seznamy, lenost, foldy (TeSeni)

prvnich n — 1 prvka.

Dikaz. Predpokladejme pro spor, Ze takova funkce f existuje.

Ukézeme nejdriv, ze funkce f si nemuze ,,délat poznamky* ve svém vysledku na to,
aby poznala, zda je na sudé ¢i liché pozici, ale musi ve svém n-tém volani vracet primo
vysledek na prvnich n prvcich. Toto tvrzeni je primym dusledkem toho, Ze potfebujeme po
posledni aplikaci funkce f dostat rovnou hledany vysledek (a ze v okamziku kdy aplikaci
provadime, neméme jak poznat, zda je posledni).

Uvazme dale seznamy as = [1, 2, 3] abs = [1, 3].Pak v néjakém momenté dojde
pro oba seznamy k volani £ [1] 3.V pripadé seznamu as vSak ma dojit k pfidani 3 do
vysledku, zatimco v pripadé bs ne. To vSak neni mozné — funkce f je ¢istd funkce, nema
tedy jak tyto dva pripady rozlisit. O

Ve druhém ptipadé to mozné je:

f = \(b, s) x -> (not b, if b then s ++ [x] else s)
v = (True, [1)

Ted’ jiz postupujeme zleva (foldl) a v hodnoté typu Bool si ukladame, jestli je aktudlni
pozice suda.

foldr f z s = foldr2 (\x y s > f x (fys)) (\x > fx2z)zs

Opac¢nd definice (foldr2 pomoci foldr) neni mozna. Pomoci foldr2 je mozné vybrat
kazdy druhy prvek seznamu (foldr2 (\x y s -> x : s) (: [1) [1), coz vSak pomoci
foldr neni mozné (viz tloha 5.3.14).

treeFold :: (a -=> b -=> b -> b) -> b -> BinTree a —> b
treeFold _ e Empty = e
treeFold n e (Node v 1 r) = n v (treeFold n e 1) (treeFold n e r)

a) treeSize :: BinTree a -> Int
treeSize = treeFold (\_ 1 r -> 1 +1 + 1) 0

b) treeHeight :: BinTree a -> Int
treeHeight = treeFold (\_ 1 r -> 1 + max 1 r) O

c) treelList :: BinTree a -> [a]
treeList = treeFold (\v 1 r -> 1 ++ [v] ++ r) []

d) treeConcat :: BinTree [a] -> [al
treeConcat = treeFold (\v 1 r -> 1 ++ v ++ r) []

e) treeMax :: (Ord a, Bounded a) => BinTree a -> a
treeMax = treeFold (\v 1 r -> maximum [v, 1, r]) minBound

f) treeFlip :: BinTree a -> BinTree a
treeFlip = treeFold (\v 1 r -> Node v r 1) Empty

g) treeld :: BinTree a -> BinTree a
treeld = treeFold (\v 1 r -> Node v 1 r) Empty
treeld' = treeFold Node Empty

h) rightMostBranch :: BinTree a -> [a]
rightMostBranch = treeFold (\v 1 r -> v:r) []

i) treeRoot :: BinTree a -> a
treeRoot = treeFold (\v 1 r -> v) undefined
treeRoot' = treeFold (const . const) undefined
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j) treeNull :: BinTree a -> Bool
treeNull = treeFold (\v 1 r -> False) True

k) leavesCount :: BinTree a -> Int
leavesCount = treeFold (\v 1 r -> if 1 + r == 0 then 1 else 1 + r) O

1) leavesList :: BinTree a -> [a]
leavesList = treeFold (\v 1 r —>
if null 1 &% null r
then [v]
else 1 ++ r) []

m) treeMap :: (a -> b) -> BinTree a -> BinTree b
treeMap f = treeFold (\v 1 r -> Node (f v) 1 r) Empty
treeMap' f = treeFold (\v -> Node (f v)) Empty
treeMap'' f = treeFold (Node . f) Empty

n) treeAny :: (a -> Bool) -> BinTree a -> Bool
treeAny p = treeFold (\v 1 r -=>p v || 1 || r) False
treeAny' p = treeFold (\v 1 r -> or [p v, 1, r]) False

0) treePair :: Eq a => BinTree (a,a) -> Bool
treePair = treeFold (\(x,y) 1 r -> x == y && 1 & r) True
p) subtreeSums :: Num a => BinTree a -> BinTree a
subtreeSums = treeFold (\v 1 r -> Node (v + root 1 + root r) 1 r)
Empty
where

root (Node v1r) =v
root Empty = O

Res. 5.4.3 roseTreeFold :: (a -> [b]l -> b) -> RoseTree a -> b
roseTreeFold n (RoseNode v ts) = n v (map (roseTreeFold n) ts)

Res. 5.4.4 a) roseTreeSize :: RoseTree a -> Int
roseTreeSize = roseTreeFold (\_ xs -> 1 + sum xs)

b) roseTreeHeight :: RoseTree a -> Int
roseTreeHeight = roseTreeFold (\_ xs -> 1 + maximum (0:xs))

Vsimnéte si pridani 0 proto aby maximum fungovalo i pro listy. To v tomto pripadé
muzeme bezpecné udélat, pokud seznam prazdny nebude, nic to nerozbije. Vime totiz,
ze vyska nemuze byt zdporna a Ze seznam je seznamem c¢isel.

c¢) Inorder prichod se u téchto stromii nedd dobre definovat, mizeme ale udélat t¥eba
preorder — v seznamu je nejprve hodnota uzlu a nésledné hodnoty vsech podstromu.

roseTreelist :: RoseTree a -> [a]
roseTreelist = roseTreeFold (\v xs -> v : concat xs)

d) roseTreeConcat :: RoseTree [a] -> [a]
roseTreeConcat = roseTreeFold (\v xs -> v ++ concat xs)

e) roseTreeMax :: (Ord a, Bounded a) => RoseTree a -> a
roseTreeMax = roseTreeFold (\v xs -> maximum (v : xs))

f) roseTreeFlip :: RoseTree a -> RoseTree a
roseTreeFlip = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode v (reverse xs))

g) roseTreeld :: RoseTree a -> RoseTree a
roseTreeld = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode v xs)
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roseTreeld' = roseTreeFold RoseNode

h) roseRightMostBranch :: RoseTree a -> [a]
roseRightMostBranch = roseTreeFold (\v xs -> v :
if null xs then [] else last xs)

i) roseTreeRoot :: RoseTree a -> a
roseTreeRoot = roseTreeFold (\v _ -> v)
roseTreeRoot' = roseTreeFold const

j) Datovy typ neumoziiuje reprezentovat prazdné stromy.

roseTreeNull :: RoseTree a -> Bool

roseTreeNull = roseTreeFold (\_ _ -> False)

roseTreeNull' = roseTreeFold (const . const False)
k) roseLeavesCount :: RoseTree a -> Int

roseleavesCount = roseTreeFold (\_ xs ->
if null xs then 1 else sum xs)

1) roseLeavesList :: RoseTree a -> [a]
roselLeavesList = roseTreeFold (\v xs ->
if null xs then [v] else concat xs)

m) roseTreeMap :: (a -> b) -> RoseTree a -> RoseTree b
roseTreeMap f = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode (f v) xs)
roseTreeMap' f = roseTreeFold (\v -> RoseNode (f v))
roseTreeMap'' f = roseTreeFold (RoseNode . f)

n) roseTreeAny :: (a -> Bool) -> RoseTree a -> Bool
roseTreeAny p = roseTreeFold (\v xs -> p v || or xs)
roseTreeAny' p = roseTreeFold (\v xs -> or (p v : xs))

0) roseTreePair :: Eq a => RoseTree (a, a) -> Bool
roseTreePair = roseTreeFold (\(x, y) xs -> x == y && and xs)
roseTreePair' :: Eq a => RoseTree (a, a) -> Bool
roseTreePair' = roseTreeFold (\(x, y) xs -> and ((x == y) : xs))
p) roseSubtreeSums :: Num a => RoseTree a -> RoseTree a

roseSubtreeSums = roseTreeFold (\v xs -> RoseNode
(sum (v : map root xs))
xs)
where root (RoseNode v _) = v

Res. 5.4.5 Nejprve je tfeba promyslet si, jak by takova funkce intuitivné méla fungovat. Katamorfismus
je obecné funkce na strukture, kterd nahrazuje konstruktory této struktury zadanymi
funkcemi nebo hodnotami, a ve vysledku umozni rekurzivné projit celou strukturu. Datovy
typ Nat mé konstruktory Zero :: Nat a Succ :: Nat -> Nat. Nasim cilem je prevod
hodnoty tohoto typu na néjakou hodnotu, obecné typu a. Katamorfismus na hodnotach
daného typu je definovan funkcemi, které nahrazuji jeho hodnotové konstruktory funkcemi
stejné arity, jejichz vyslednd hodnota je typu a, a v misté, kde ma konstruktor argument
puvodniho typu (v tomto pfipadé tedy Nat), uvedeme a.

S témito znalostmi se tedy podivejme na typ Nat. Hodnotovy konstruktor Zero na-
hradime nularni funkci, tedy hodnotou typu a. Hodnotovy konstruktor Succ nahradime
unarni funkci s typem a -> a. Kdyz definujeme tuto transformaci jako funkci, musime ji
definovat po ¢astech pro jednotlivé hodnotové konstruktory. V téle pak pouzijeme dodané
funkce a rekurzivné volame natFold:

131



Res. 5.4.6

IB015 — Sbirka tloh Cviceni 5: Intensiondlni seznamy, lenost, foldy (TeSeni)

natFold :: (a -> a) -> a -> Nat -> a
natFold s z Zero =z
natFold s z (Succ x) s (natFold s z x)

Pokud bychom fixovali parametry s a z, lze lépe vidét, jak katamorfismus na Nat pracuje:

natFoldsz :: Nat -> a
natFoldsz Zero =z
natFoldsz (Succ x) = s (natFoldsz x)

a) éﬁsk)TLtypu_Nat vlastné znamend pricteni n jednicek k nule. Kdyz neza¢neme nulou,
ale jinym c¢islem m, dostaneme presné soucet n+m. Budeme tedy foldovat jedno z Cisel,
konstruktory Succ nechame byt a Zero nahradime druhym cislem.

natAdd :: Nat -> Nat -> Nat
natAdd m n = natFold Succ m n
natAdd' = natFold Succ

b) Nula je sudd, konstruktor Zero se tedy ma vyhodnotit na True. Pri¢teni jednicky vzdy
paritu zméni, konstruktory Succ proto nahradime funkci invertujici logickou hodnotu.

natEven :: Nat -> Bool
natEven = natFold not True

¢) Souin m a n je jen n-nasobné pricteni m k nule. Pri¢itat uz umime funkci natAdd
a chceme-li funkci provést n-krat, nahradime ji vSechny konstruktory Succ v n.

natMul :: Nat -> Nat -> Nat
natMul m n = natFold (natAdd m) Zero n

Res. 5.4.7 Implementace Foldable je mozni pomoci funkef foldr nebo foldMap. Funkce foldr

v tomto pripadé vede na nésledujici, pomérné slozitou, definici.

instance Foldable BinTree where
-- type cannot be specified in instance
-= foldr :: (a => b ->b) -> b -> BinTree a > b
foldr _ e Empty = e
foldr f e (Node v 1 r) = f v (foldr f (foldr f e r) 1)

Zatimco bazovy pripad je pomérné primocary, ten rekurzivni neni — v tomto pripadé mame
problém s tim, Ze nemame k dispozici nic, ¢im bychom dokéazali zkombinovat vice hodnot
typu b, vyjma funkce f, kterd ale jesté bere argument typu a. Musime tedy porusit symetrii
pristupu k levému a pravému podstromu a vysledek zpracovani jednoho z nich dat jako
bézovy pripad pro druhy.

Jednodussi alternativou je postup s vyuzitim monoidi. Monoid je dany nosnou mno-
zinou, binarni operaci a jejim neutralnim prvkem. Je tfeba aby mnozina byla uzaviena
vzhledem k dané bindrni operaci a operace byla asociativni. V kontextu typové tfidy
Monoid je operace reprezentovana operatorem (<>) a neutralni prvek hodnotou mempty.

Instanci Foldable muzeme implementovat pomoci funkce foldMap, kterd provede
projekci vsech prvki stromu do daného monoidu a vysledky pospojuje monoidovou operaci

(<>).

instance Foldable BinTree where
-- type cannot be specified in instance

-- foldMap :: Momoid m => (a -> m) -> BinTree a —> m
foldMap proj tree = go tree
where
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go Empty = mempty
go (Node val left right) = proj val <> go left <> go right

Cvicéeni 6: Manipulace s funkcemi, typy, opakovani

a)
b)

c)

d)

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 [a], coZ jsou neunifikovatelné typy).

Fractional a => [a]; tedy a muze byt libovolny typ schopny reprezentovat zlomky
(popfipadé také (Num a, Fractional a) => [a], ale Fractional implikuje Num).

Pozor, stile se jednd o seznam, jehoz vSechny prvky maji stejny typ. Jen dosud neni
feCeno, jaky to bude, jen ze to musi byt néjaky typ z t¥idy Fractional. Cela cisla lze
samozrejmeé reprezentovat i pomoci typt z tiidy Fractional, napft. Double.

Jednotlivé prvky seznamu maji typ 1 :: Num a => a, 2 :: Num a => a
a 3.14 :: Fractional a => a. Jelikoz se maji spolecné nachazet v jednom seznamu,
musime je unifikovat. Pri tom dostaneme kontext (Num a, Fractional a) =>, ten
vSsak muzeme zjednodusit na Fractional a =>, protoze Fractional je podtridou
Num.

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

Typy jednotlivych prvka seznamu jsou 1 :: Num a => a, 2 :: Num a => a
a True :: Bool. Jelikoz vsak Bool neni cislo, nejde tyto typy unifikovat, a tedy
nemohou byt spole¢né v seznamu.

(0rd a, Num a) => [a] (obé ¢ésti 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 tiida typt, které lze prevést
do textové reprezentace.
Popripadé také (Show a, Num a, Integral a) => a -> String, ale Integral im-

plikuje Num.

(Num a, Read a) => String -> a; Read je typova tiida typu, jejichz hodnoty lze
parsovat z textové reprezentace (typ vysledku funkce read se odvodi z kontextu pouziti).

Integral a => a -> Double; explicitni otypovani je zde pouzito k vynuceni konverze
na konkrétni typ. fromIntegral :: (Integral a, Num b) => a -> b totiz umoz-
nuje konverzi celého ¢isla na libovolny ¢iselny typ.
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a)

b)

Ze vzoru vidime, ze vstupem je dvojice, a z vyrazu na pravé strané vidime, ze i navratovy
typ je dvojice. Zaroven typ prvni slozky v argumentu musi byt stejny jako typ druhé
slozky v navratovém typu a naopak. Celkové tedy swap :: (a, b) -> (b, a).

Prvni argument musi byt typu Bool podle prvniho fadku definice. Podle prvni-
ho tadku tedy dostaneme typ Bool -> (a, b) -> (b, a), zatimco podle druhého
Bool -> (c, d) -> (c, 4). Jelikoz typy na odpovidajicich pozicich musime unifiko-
vat (tedy (a, b) ~ (¢, 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 argumentti funkce vSak neni
zavisly jen na jejich pouziti na pravé strané definice, ale i na vzorech. Jelikoz [] je vzor
prazdného seznamu, musi byt argument funkce seznamového typu. Dalsi omezeni jiz
nejsou, dostavame tedy sayLength :: [a] -> String.

7 pouzitych vzori muzeme odvodit, Ze funkce bere dva argumenty a ze prvni je typu
Char. Z navratové hodnoty prvniho fadku muzeme odvodit typ Bool. Zbyva uz jen
urceni typu druhého argumentu. Ve druhém vzoru si mizeme v§imnout, zZe 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.

Méme 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 -> b) -> [a] -> [b]
binmap' _ [] = []
binmap' _ [_] = [

binmap' f (x:y:xs)

a

f x y : binmap f (y:xs)

) Arita 3. Po aplikaci na tfi argumenty libovolného, ale stejného typu, ktery navic musi
byt instanci typové tridy Eq, je vysledek typu Bool. Prikladem funkce, kterd miize
mit tento typ, je \x y z -> x ==y & y == z.

b) Arita 2. Zavorka vpravo (kolem [a] -> Int) nemd zadny efekt — tato zévorka by

v typu implicitné byla, i kdybychom ji vynechali a odpovida ¢astecné aplikaci. Prvnim
argumentem je funkce a -> Bool, druhym je pak seznam, jehoz prvky maji stejny
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typ jako argumenty funkce v prvnim argumentu. Vysledek je pak Int. Naptiklad (\p
-> length . filter p) :: (a -> Bool) -> ([a] -> Int).

c¢) Arita 0. Nejednd se o funkei (je to seznam funkef). 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 ++ " " ++ 2)
Int -> Integer -> String -> String.

e) Arita 2. Prvni argument je funkce typu Int -> Integer, druhy je String, vysle-

dek je String. Napriklad (\f x -> show (f (read x))) :: (Int -> Integer)
-> String -> String.

f) Arita 3. Tento typ je ekvivalentni typu v d) (uzavorkovani funkéniho typu zprava

odpovida ¢astecné aplikaci funkce).

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

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

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

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

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

druhy i tfeti 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 mlUzeme uzivorkovat jako zipWith :: (d -
-> e ->f) -> [d] -> ([e] -> [f]) a polozit a = d ->e -> £, b =
[dl a ¢ = [e]l -> [f]. Tim dostaneme konkretizaci naseho typu

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

Konkrétnim (a jedinym totdlnim) prikladem funkce s timto typem je
flip. Miuzete si v interpretru ovérit, ze pocCet argumenti této funk-
ce nutnych k tomu, aby vysledek nebyla funkce, je vskutku =zavisly na
prvnim argumentu. Uvazit mtzeme tfeba flip (||) True False :: Bool
a flip zipWith [1, 2, 3] (+) [3, 2, 1] :: Num a => [a].

a) cm :: (a -> [b]) -> [a]l -> [b]
Pri typovani rekurzivnich funkci muze 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 podobna funkci map, ale z kazdého prvku piivodniho seznamu vytvori seznam
prvki a tyto seznamy spoji. Najdeme ji i mezi zakladnimi funkcemi v Haskellu pod
nazvem concatMap.
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b)

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

slozky vysledné dvojice budou instancemi typové tridy Bounded (ale zatim nic nerika,
ze to musi byt stejné typy). Ze vzoru odvodime, ze argument bude seznam. Dohromady
tedy z bazového pripadu dostavame 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. Daéle 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 pii tom i slou¢ime kontexty.
Tim dostaneme vysledny typ.

Funkce mm pocitd minimum a maximum z hodnot v seznamu a déla to v jednom
prichodu. 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) >(@->0b) >a-—->c
Funkci muzeme ekvivalentné zapsat jako
c' fgx=1f (g%

Jedna se tedy o funkci, kterda 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 parametrum (véetné toho v lambda funkci) ddme 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 it
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
Z :: 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 samoziejmé typ vysledku na pravé
strané lambda funkce, zatimco pred -> je typ argumentu;

7. nyni jiz zbyva pridat jen typy argumenti x a y: ¢ :: (b -> ¢) -> (a -> b)
-> a -> c.
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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
argumenti, takze seznam bude prvni a funkce druha. Produkuje seznam.

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

¢) Arita 3. Kromé dvou argumentii explicitné zapsanych lambda funkei (typu a -> b,
a b -> Bool) bere tato funkce jesté seznam ([al).

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).
Dostéavame tedy zipWith id :: [b -> c] -> [b] -> [cl, tedy funkci, kterd 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.

Daéle 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.

Zaroven potfebujeme néjak vyrobit hodnotu typu b. Opét o tomto typu nic nevime,
a tedy nemame jinou moznost jak ho vyrobit, nez pomoci f.

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

Tato funkce je ekvivalentn{ standardnimu operatoru ($).

Z4dna totaln{ 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, Zze b mtze byt libovolny
typ a nic o ném nevime.
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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

¢) Zadna 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.

Dostdvame 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 ndvratova 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 ndhodnému 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. Naddale budeme
misto nich vSech pouzivat a (substituce c i+ a a e > a).

[b] ~ [d] ~ f vyreSime substituci d — b a £ — [b].
Bool ~ Bool ~ g, zde je substituce jednoduchéa: g  Bool.

[b] ~ [d] ~ String, coz uz ale médme 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 nécéim, 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
zélezet 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.
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Res. 6.1.9 a)

Res. 6.2.1

Jednd 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 zdpis validniho Haskellového
vyrazu.

Jedni 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)

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

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

a) last [42, 3.14, 16] ~»* 16.0 :: Fractional a => a

b) zipWith mod [3, 5, 7, 41 [4, 2, 3]

Res. 6.2.2 pa
pa

~* [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"])
~~* head ["ahoj", "hello"]
~* "ahoj" :: String

e) cycle [3, 2, 4] !'1 10 ~* 2 :: Num a => a

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

d :: Int -> Char -> PadMode -> String -> String
d padTo padChar padMode str = leftPad padMode
++ str
++ rightPad padMode
where
diff = max O (padTo - length str)
rdiff = diff “div" 2
1diff = diff - rdiff
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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 nejobecndjsi mozny typ této funkce mél kontext Num a =>
misto Integral a =>, ale vzhledem k tomu, Ze vysledek mé byt pocet, je vhodné,
aby byl jeho typ celociselny.

c¢) Je dobré si vsimnout, ze podminka na prorezani stromu neni zavisld na tom, zda byl list
odstranén diky filtraci, nebo vibec nebyl ve vstupu. Zaroven podle prvniho piikladu
se samotny list nahrazuje za uzel bez nésledniku. Téchto dvou vlastnosti mtuzeme
vyuzit a nejprve prevést listy, které nechceme, na uzly bez naslednikt a nasledné tyto
uzly profezat. Ke zpracovani seznamt 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 tifdy zobrazené pifkazem :i, napt. class (Real a, Enum a)
=> Integral a where fikd, Ze tfidy Read a Enum jsou nadtfidami Integral. Jinak feceno,
kazdy typ, ktery je v Integral, musi byt i v Real a Enum. Na tfidy 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 7adnd z ciselnych tiid automaticky nevyzaduje zobrazitelnost pomoci show;

o obecné ¢isla (jind nez redlnd) 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 funkel) nemusi davat dobry smysl ani rovnost;

e vsSechny celociselné typy jsou i instancemi Enum, coz mimo jiné umoznuje pouzivat
zapisy jako [1..42]; dalsim piikladem 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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area (Rectangle a b) = a * b
area Point =0

Res. 6.4.4 instance Eq TrafficLight where

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

== = False

instance 0Ord TrafficLight where

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

<= = False

instance Show TrafficLight where

show Red = "Cervena"
show Orange = "oranzova'"
show Green = '"zelena"

Re3. 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 rl1 == Node x2 12 r2
x1 == x2 && 11 == 12 && rl == r2
== = False

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

Cviceni 7: Vstup a vystup (bonus)

Re$. 7.1.1 a) f = getLine >>= \s -> putStrln s
f' = getlLine >>= putStrln
b) f = getLine >>= putStrLn . reverse
c) £ = getlLine >>= \s -> putStrLn $ if null s then "<empty>" else s
d) £ = getLine >>= \s -> putStrln s >> pure s

Res. 7.1.2 getInteger :: I0 Integer
getInteger = getline >>= \num -> pure (read num :: Integer)

Res. 7.1.3 loopecho = getLine >>= \s ->

if null s then pure ()
else putStrln s >>
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loopecho

import Data.Char
getSanitized :: IO String
getSanitized = getline >>= pure . filter isAlpha

import System.Directory

checkFile :: I0 ()
checkFile = putStr "File: " >> getLine >>=
doesFileExist >>= \b ->
putStrLln $ if b then "File exists." else "No such file."

x> f =x>>=\_->f

runleft = foldl (\a b -> a >> b) (pure ()

runleft' = foldr (\a b -> a >> b) (pure ()
runRight = foldl (\a b -> b >> a) (pure ())
runRight' = foldr (\a b -> b >> a) (pure ())

Vsimnéte si, ze nezalezi na vybéru akumulacni funkce. Aplikaci funkei foldl a foldr sice
vzniknou jiné stromy aplikaci operatoru >>, ale poradi listi zustava stejné a operace >> je
asociativni. Pro lepsi ndzornost si nakreslete obrazek pfislusnych katamorfizmi.

leftPadTwo :: I0 O
leftPadTwo = do
strl <- getLine
let 11 = length stri
str2 <- getLine
let 12 = length str2
let m = max 11 12
putStrLn (replicate (m-11) ' ' ++ stril)
putStrln (replicate (m-12) ' ' ++ str2)

main = getLine >>= \f ->
getlLine >>= \s ->
appendFile f (s ++ "\n")

query' :: String -> I0 Bool
query' question =
putStrln question >> getLine >>= \answer -> pure (answer == "ano")

Nebo lze upravit vzniklou A-abstrakci na pointfree tvar:

query'' :: String -> IO Bool
query'' question =
putStrLn question >> getLine >>= pure . (== "ano")

a) query2 :: String -> I0 Bool
query2 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
if answer == "ano"
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then pure True

else if answer == '"ne"
then pure False
else query2 question

b) import Data.Char

query3 :: String -> I0 Bool
query3 question = do
putStrLn question
answer <- getLine
let lcAnswer = map tolower answer
if lcAnswer “elem” ["ano", "ano", "yes"] then
pure True
else
if lcAnswer “elem”™ ["ne", "nie", "no"] then
pure False
else
query3 question

a) Typ I0 String; akce, ktera pri spusténi nacte fadek vstupu, jenz se stane vnitinim

vysledkem.

b) Neni vyrazem. Pfi zadéni do interpretu nebo do souboru se takto zadefinuje nova akce

x :: I0 String, kterd se chova stejné jako getLine.

c) Ekvivalentni getLine; x je lokalni akce zadefinovana jako vyse.

d) Syntakticky nespravné; konstrukei <- je lze pouzit pouze v do-bloku nebo intensionalnim

zapisu seznamu.

e) Ekvivalentni getLine; x :: String predstavuje nacteny radek.

f) Typové nespravné; na pravé strané >>= m&a v tomto piipadé stat funkce typu

String -> I0 a.

g) Muze to byt prekvapivé, ale vyraz je spravné utvoreny. Ma ale ponékud désivy
typ Monad m => m (I0 String), coz pro ucely tohoto cviceni muzeme ¢ist jako
I0 (IO String). Je to akce, jejimz vnitinim vysledkem je po spusténi akce getLine.

h) Ekvivalentni getLine; x je opét lokélné zadefinovana akce.
i) Ekvivalentni getLine; x :: String predstavuje nacteny radek. Analogické k e).

j) Typové nespravné; posledni vyraz do-bloku musi byt typu ,akce“. Analogické k f).

Do souboru s akei leftPadTwo, necht se jmenuje tfeba Cv07.hs, priddme

main :: I0 O
main = putStrLn "Always two lines there are:" >> leftPadTwo

Soubor prelozime a spustime:

$ ghc Cv07.hs

[1 of 1] Compiling Main ( Cv07.hs, Cv07.0 )
Linking CvO7

$ ./Cv07

Always two lines there are:

They're taking the hobbits to Isengard!

Tell me where is Gandalf, for I much desire to speak with him.
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They're taking the hobbits to Isengard!
Tell me where is Gandalf, for I much desire to speak with him.

$

biggest :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
biggest x y z = max (max x y) z

lowerTwo :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
lowerTwo x y z = x +y + z - biggest x y z

getInteger :: I0 Integer
getInteger = getLine >>= \num -> pure (read num :: Integer)

main :: I0 O
main = do
putStrLn "Enter first number:"
x <- getInteger
putStrLn "Enter second number:"
y <- getlnteger
putStrln "Enter third number:"
z <- getlnteger
if biggest x y z < lowerTwo x y z
then putStrLn "ANO"
else putStrLn "NE"

import System.Directory

main :: I0 O
main = do putStr "Enter filename: "
fileName <- getLine
fileExists <- doesFileExist fileName
if fileExists then do
fileContents <- readFile fileName
putStr fileContents
else putStrLn "Impossible. Perhaps the archives are incomplete."

Obecné, rekurze v kontextu I0 umoznuje opakované vykonavani akci. V tomto pripadé
vidime, ze od prvni akce, kterd je soucasti main', az po jeji dalsi vyskyt se opakuje nacteni
Fetézce a vypis jeho prevracené podoby. Dobre pouzitd rekurze musi byt vhodnym zpusobem
ukoncitelnd. Vyznam kédu mél nejspis byt takovy, ze zadame-li prazdny retézec, dojde
k ukonceni rekurze a akce se nebude znovu opakovat. Autor zde vSak rekurzi neuhlidal
amain' se vola pokazdé; akci tedy neni jak ukoncit. Naprava je jednoduché: staci posledni
radek odsadit tak, aby byl soucdsti vnoreného do-bloku.
V takto jednoduchém pripadé se misto vnoreného do-bloku da bez ztraty citelnosti

pouzit >>:
main :: I0 ()
main = do putStr "Enter string: "

s <- getlLine

if null s then putStrLn "You shall not pass!"

else putStrLn (reverse s) >> main
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import Text.Read

requestInteger :: String -> I0 (Maybe Integer)
requestInteger delim = do

str <- getline

if str == delim then pure Nothing else f (readMaybe str)

where
f Nothing = requestlnteger delim
f mayInt = pure mayInt

leftPad :: I0 ()
leftPad = leftPad' []

leftPad' :: [String] -> I0 (O
leftPad' lines = do
line <- getLine
if line == "."
then printLines (maximum (map length lines)) (reverse lines)
else leftPad' (line:lines)

printLines :: Int -> [String] -> I0 (O

printLines _ []1 = pure ()

printLines maxLen (line:xs) = do
let prefix = replicate (maxLen - length line) ' '
putStrLn (prefix ++ line)
printLines maxLen xs

Dvojice obsahujici v obou slozkach tyz radek vstupu. Zacne se vyhodnocovat prvni slozka
dvojice; vyhodnoceni getLine' zpiisobi pfecteni fadku vstupu, ktery se stane vysledkem
vyrazu. Kvuli linému vyhodnocovani se uz ve druhé slozce nemd co vyhodnocovat (a tedy
se nenacte dalsi fadek), protoZze vyraz getLine' uz vyhodnoceny je.

Priklad ilustruje jeden z duvodu, pro¢ je v Haskellu potfeba resit vstup a vystup ponékud
neintuitivnim zpusobem. Dalsim diivodem je poradi spusténi — u vstupné-vystupnich akei ho
Reknéme, Ze vyrazy s vedlejsimi efekty se vzdy vyhodnocuji znovu (aby vubec doslo k tém
efektim). Napiiklad vyhodnoceni getLine' vzdy zpusobi, Ze se nacte fadek. Vezméme si
hypotetickou funkci writeFile' :: FilePath -> String -> (). Budeme chtit napsat
program, ktery nac¢te nazev souboru a obsah, ktery do néj ulozi. Které reseni je vezme
v jakém poradi?

main = writeFile' getLine' getLine'
flip writeFile' getLine' getLine'

main

Odpovéd’ zni: nevime, ale v obou bude stejné. Zalezi na tom, co writeFile' bude chtit
nacist prvni (d4 se oc¢ekédvat, ze to bude nazev souboru). Zaroven s tim f1ip nic neudéld,
protoZe oba argumenty jsou nevyhodnoceny vyraz (s vedlejsimi efekty), a byt uz méame
zajisténo, Ze se oba vyskyty vyhodnoti zvI4st, redukéni strategie stidle nevynucuje, aby se
to udalo pred volanim writeFile'.

Chceme-li vynutit poradi vykonavani akci, miiZzeme mezi nimi uméle zavést zavis-
lost. Napriklad prvni funkce by vracela kromé nac¢teného tadku i néjaké nahodilé cis-
lo, které by se jako stafetovy kolik predalo druhé funkci. Ta by tak mohla byt vy-
hodnocena az poté, co by doslo k vyhodnoceni prvni. Typ by se pritom zménil na
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getLine'' :: Integer -> (String, Integer). Implementace fetézeni funkci je jisté
ziejmé. A protoze k takovému Fetézeni by dochézelo ¢asto, vymysleli bychom si na néj
néjaky hezky operator a nazvali jej tfeba >>.

Clének https://wiki.haskell.org/I0_inside nizorné krok po kroku ukazuje, 7e
myslenka stafetového koliku je uz pomérné blizko skutecné implementaci I0. VSsem nebo-
jacnym zajemcum o Haskell ho Pan Fesdk doporucuje si precist.
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Pan Sazec¢ upozornuje: Kopirovani kédu ze souboru PDF nezachovava odsazeni!
Soubory jsou ale vlozeny i jako prilohy tohoto dokumentu; s rozumnym prohlizecem
je muzete stdhnout kliknutim na ndzev souboru, at uz zde, ¢i v prislusnych prikladech.
Ptilohy jsou k nalezeni také ve studijnich materidlech v ISu.

) 04_data.hs

—— ok 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 Kk 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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() 05_data.hs
data Sex = Female | Male
allPairs [(String, Sex)] -> [(String, String)]
allPairs = undefined
people :: [(String, Sex)]
people = [("Jeff", Male), ("Britta", Female), ("Annie", Female), ("Troy",
< Male)l]
naturalsFrom :: Integer -> [Integer]

naturalsFrom n = n : naturalsFrom (n + 1)

naturals [Integer]
naturals = naturalsFrom O
-- naturals !! 2

filter' o=1

filter' p (x :

-— Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup filter'

o naturals?

takeWhile'

takeWhile' p (x : xs) = if p x then x : takeWhile' p xs else []

01=10

xs) = if p x then x : filter' p xs else filter' p xs

(<3

-- Jak se bude chovat interpret jazyka Haskell pro vstup takeWhile' (< 3)
< naturals?

addNumbers ::

addNumbers

integers
integers

threeSum ::

threeSum

sumFold ::
sumFold = undefined

[String] -> [String]
= undefined

[Integer]
undefined

[(Integer, Integer, Integer)]
undefined

Num a => [a] -> a

productFold :: Num a => [a] -> a
productFold = undefined

orFold ::

[Bool] -> Bool

orFold = undefined

lengthFold ::

[a] -> Int

lengthFold = undefined

maximumFold :: Ord a => [a] -> a
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maximumFold = undefined

-— foldrli (\@ s -> ¢ + 10 * s)
-— foldll (\s ¢ -> 10 * s + z)

concatFold :: [[al]l] -> [a]
concatFold = undefined

listifyFold :: [a] -> [[a]]
listifyFold = undefined

nullFold :: [a] -> Bool
nullFold = undefined

composeFold :: [a -> a] -> a -> a
composeFold = undefined

idFold :: [a]l -> [a]
idFold = undefined

mapFold :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
mapFold = undefined

headFold :: [a] -> a
headFold = undefined

lastFold :: [a] -> a
lastFold = undefined

maxminFold :: Ord a => [a] -> (a, a)
maxminFold undefined

suffixFold :: [a]l -> [[all
suffixFold = undefined

filterFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
filterFold = undefined

oddEvenFold :: [a] -> ([al, [al)
oddEvenFold = undefined

takeWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
takeWhileFold = undefined

dropWhileFold :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
dropWhileFold = undefined

() 05_treeFold.hs
data BinTree a = Node a (BinTree a) (BinTree a)

| Empty
deriving (Eq, Show)
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treeFold :: (a => b -> b -> b) -> b -> BinTree a -> b
treeFold n e (Node v 1 r) = n v (treeFold n e 1)

(treeFold n e r)
treeFold n e Empty =Ne

tree0l :: BinTree Int
tree0l = Node 2 (Node 3 (Node 5 Empty Empty) Empty)
(Node 4 (Node 1 Empty Empty) (Node 1 Empty Empty))

tree02 :: BinTree String
tree02 = Node "C" (Node "A" Empty (Node "B" Empty Empty))
(Node "E" (Node "D" Empty Empty) Empty)

tree03 :: BinTree (Int,Int)
tree03 = Node (3,3) (Node (2,1) Empty Empty) (Node (1,1) Empty Empty)

tree04 :: BinTree a
tree04 = Empty

tree05 :: BinTree Bool
tree05 = Node False (Node False Empty (Node True Empty Empty))
(Node False Empty Empty)

tree06 :: BinTree (Int, Int -> Bool)
tree06 = Node (0,even)
(Node (1,0dd) (Node (2,(== 1)) Empty Empty) Empty)
(Node (3,(< 5)) Empty
(Node (4,((== 0) . mod 12)) Empty Empty))

() 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
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deriving (Show, Eq)

-- typové konstruktory:
-— hodnotové konstruktory:

-- je treba doplnit % typ:
—-- countlValueLeaves

-— je treba doplnit 7 typ:
-- riFilter

() 07_guess.hs

import Data.Char
main = guess 1 10
query ot = do putStr ot
ans <- getLine

pure (ans == "ano")

guess :: Int -> Int -> I0 ()
guess m n = do putStrLn ("Mysli si cele cislo od " ++ show m

++ " do " ++ show n ++ ".")
kv m n
kv m n = do
if m ==
then putStrLn ("Je to " ++ show m ++ ".")

else do o <- query $ "Je tve cislo vetsi nez " ++ show k ++ "7 "
if o then kv (k + 1) n else kv m k
where k = (m + n) “div" 2

154


Otevřít přiložený soubor


	Cvičení 0: Technické okénko
	0.1 Základní potřebné programy a nastavení
	0.2 Používání GHCi
	0.3 Vzdálené připojení na fakultní počítače
	0.4 Práce s dokumentací

	Cvičení 1: Základní konstrukce
	1.1 Jednoduché funkce, if, where/let ... in ...
	1.2 Priority operátorů a volání funkcí
	1.3 Definice s více definičními rovnostmi
	1.4 Základní typy

	Cvičení 2: Rekurze a seznamy
	2.1 Rekurze na číslech
	2.2 Rekurze na seznamech

	Cvičení 3: Funkce vyšších řádů, λ-funkce, částečná aplikace, skládání
	3.1 Užitečné seznamové funkce & lambda funkce
	3.2 Částečná aplikace a operátorové sekce
	3.3 Skládání funkcí, η-redukce, odstraňování argumentů

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

	Cvičení 5: Intensionální seznamy, lenost, foldy
	5.1 Intensionální seznamy
	5.2 Lenost, nekonečné datové struktury
	5.3 Akumulační funkce na seznamech
	5.4 Akumulační funkce na vlastních datových typech

	Cvičení 6: Manipulace s funkcemi, typy, opakování
	6.1 Typy a typové třídy
	6.2 Opakování základních funkcí
	6.3 Vlastní datové typy
	6.4 Typové třídy podrobněji

	Cvičení 7: Vstup a výstup (bonus)
	7.1 Skládání akcí operátorem >>=
	7.2 IO pomocí do-notace, převody mezi notacemi
	7.3 Vstupně-výstupní programy

	Řešení
	Cvičení 0: Technické okénko
	Cvičení 1: Základní konstrukce
	Cvičení 2: Rekurze a seznamy
	Cvičení 3: Funkce vyšších řádů, λ-funkce, částečná aplikace, skládání
	Cvičení 4: Vlastní a rekurzivní datové typy, Maybe
	Cvičení 5: Intensionální seznamy, lenost, foldy
	Cvičení 6: Manipulace s funkcemi, typy, opakování
	Cvičení 7: Vstup a výstup (bonus)

	Přiložený kód
	Soubor text04data.hs
	Soubor text05data.hs
	Soubor text05treeFold.hs
	Soubor text06data.hs
	Soubor text07guess.hs


