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Cviceni 1: Zakladni konstrukce

Pred cvicenim je nezbytné umeét:
» oteviit terminal (prikazovou 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;
> veédeét, jaké zakladni typy v Haskellu jsou;

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

» umeét napsat jednoduchou funkci véetné vyuziti vice defini¢nich rovnosti a
vzoru.
Ptikazy interpretu GHCi:
:t[ypel wvgraz — 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 kédem
:r[eload] — znovunacteni posledniho souboru
:qluit] — ukonceni prace s interpretem
:m[odule] Modul — nacteni modulu (bude pouzivino pozdéji)

:hlelp] — napoveéda

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, ktera pro dvé cela ¢isla x, y
rozhodne, jestli je y bezprostfednim naslednikem x.



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

S pomoci konstrukce if ... then ... else ... definujte funkci firstNonZero ::
Integer -> Integer -> Integer, kterd vezme dvé cela cisla; 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 operatort 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 operatoru.

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 1iké, Ze se jedné o infixovy operator,
a popisuje jeho prioritu a asociativitu. V tomto pripadé infixl 7 * znamena, Ze se
jedna o operétor priority 7, ktery se zavorkuje (asociuje) zleva (infix1; zprava by
bylo infixr), tedy napfiklad 2 * 3 * 7 se vyhodnocuje jako by bylo uzavorkované
(2 * 3) * 7. Naptiklad pro == dostaneme infix 4 ==, coz znamena, Ze == nelze
fetézit s dalsimi operatory na stejné trovni priority a jeho priorita je 4.

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

Konecné prefixova aplikace méa 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.

Etuda 1.m.4 S pouzitim interpretu jazyka Haskell porovnejte vyhodnoceni nasledujicich dvojic vyraz

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"~.

Etuda 1.m.5 Definujte s vyuzitim vice defini¢nich rovnosti funkci isWeekendDay :: String -> Bool,

ktera rozhodne, jestli je dany fetézec jméno vikendového dne.


https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:div

Etuda 1.1.6

Pr.1.1.1

Pr. 1.1.2

Pr.1.1.3

»

Pr.1.14
E1.1.4

»

IB015 — 1. cviceni 1.1 Jednoduché funkce, if, where/let ... in ...

isWeekendDay "Saturday" ~~* True
isWeekendDay "Monday" ~+* False
isWeekendDay "apple" ~~»* False

Urcete typy nasledujicich vyrazii a najdéte dalsi vyrazy stejného typu. Své feseni 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 doporucuje: 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 spocita
obsah kruhu o tomto polomeéru. Priblizna hodnota konstanty 7 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 polomeérech. Vzpomente si, Ze objem
koule s polomérem r je % - - r3. Pfiblizna hodnota konstanty 7 se da v Haskellu zis-
kat pomoci konstanty pi. V fesSeni zkuste vhodné vyuzit lokalni definici (where nebo
let ... in ...).

snowmanVolume 1 1 1 ~* 12.566370614359172
snowmanVolume 1 2 3 ~~* 150.79644737231007
snowmanVolume 1 0 O ~* 4.,1887902047863905

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

Jindfiska varuje: V porovnani s jinymi (pfevazné imperativnimi) jazyky méa Haskell
striktnéjsi pravidla pro konstrukci if ... then ... else ... aje nutné je vSechna
znat.

V imperativnich jazycich totiz Haskellovému vyrazu if p then t else f neod-

povidé fidici piikaz 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 t¥i kladné délky stran trojahelnika rozhodnéte, zda se jedna o pravouhly troji-
helnik. Pravothly trojahelnik 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 lokalni definici (where nebo let ... in ...).


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/1/1.1.4.mkv
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isRightTriangle 3 4 5 ~* True isRightTriangle 70 42 56 ~+* True
isRightTriangle 42 42 42 ~~* False isRightTriangle 25 24 7 ~~* True

Pr. 1.1.5 Definujte funkci max3 :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, kterd pro tii

celd Cisla x, y a z vrati to nejvétsi z nich. Naprogramujte dvé verze, jednu pomoci funkce
max a jednu pomoci if ... then ... else ....

Pr. 1.1.6 Naprogramujte funkci mid :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer, kterd pro
t¥i cela Cisla x, y a z vrati to prostredni z nich (tj. to druhé v jejich usporadané trojici
podle <).

mid 1 2 3 ~* 2 mid 15 113 111 ~»* 111
mid 42 16 69 ~»* 42 mid 42 42 42 ~»* 42

Pr. 1.1.7 Pomoci if a funkce mod definujte funkci tell :: Integer -> String, ktera bere jako
argument jedno kladné celé ¢islo n a vraci:
e "one" pron = 1,
e "two" pron = 2,
e "(even)" prosudén > 2a
e "(odd)" pro liché n > 2

Pr. 1.1.8 U nasledujicich vyrazi rozhodnéte, zda jsou spravné, a pokud jsou Spatné, zduivodnéte
pro¢ a vhodnym zptsobem je upravte.
a) if 5 - 4 then False else True
b) if 0 < 3 && odd 6 then O 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 cela konstrukce
neni zbytecna a problém nelze vytesit pouzitim vhodnych logickych operatoru.

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

1.2 Priority operatort a volani funkci

Pr. 1.2.1 Doplite vSechny implicitni zavorky do nésledujicich vyrazii:
»= a) recip 2 * 5
b) sin pi + 2 / 5
c)f g3 *gb5 ‘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 operator déla, je
vhodné si ji najit v dokumentaci. P¥ikladem miuze byt operator (| 1).

Pr. 1.2.2 Prepiste infixové zapisy vyrazu do syntakticky spravnych prefixové zapsanych vyrazu
a naopak:
a) 4~ (7 “mod” 5)
b) max 3 ((+) 2 3)


https://haskell.fi.muni.cz/doc/base/Prelude.html#v:-124--124-
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Pr. 1.2.3 Doplnte vsechny implicitni zadvorky do nésledujicich vyrazu:

EH1.2.3

Pr.1.24

Pr. 1.2.5

Pr. 1.3.1

»

Pr. 1.3.2

Pr. 1.3.3

»

a) f . gx

b) 2 ~“ mod 9 5

c)f . (.) gh . id

d) 2 +divm 18 *m mod”> 7 ==m ~ 2 "n-m+ 11 & m * n < 20
e)f12g+ (+) 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
funkci prepiste do prefixového tvaru a pomoci interpretu ovéite, ze se hodnota vyrazu
nezmeénila.

5+ 7 %5 "mod” 3 “div’ 2 == 3 ¥ 2 - 1

Do nésledujictho vyrazu doplnte implicitni zavorky a pak prevedte vSechny operatory v ném
do prefixového tvaru.

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

1.3 Definice s vice definicnimi rovnostmi

Také nazyvana definice podle vzoru podle toho, ze smysluplna definice s vice defini¢nimi
rovnostmi musi vyuzivat rizné 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, ktera rozhodne, jestli je dané pismeno
malou samohléskou anglické abecedy. Znakové literdly se v Haskellu pisi do apostroft,
napriklad literal znaku a se v Haskellu zapise jako 'a'.

Jindfiska 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 Tetézec (typ String; fetézec se skladé ze znakt).

Naprogramujte  funkci solveQuad :: Double -> Double -> Double -> (Double,
Double), kterd vezme na vstupu koeficienty a, b, ¢ a vyresi kvadratickou rovnici
ax? 4+ bx + ¢ = 0s v realnych ¢islech. Pripomenme, jak se fesi kvadraticka rovnice:

e Pokud a # 0, je tieba spodcitat diskriminant d = b — 4ac. Resent pak jsou _bgaﬁ
a %a‘/a. Tato feSeni vratte ve dvojici (muze se stat, ze FeSeni budou stejna, vzdy
vSak musime vratit dvojici).

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

o Situaci, kdy diskriminant vychézi zéporny ¢i a = b = 0, nefeste (vubec tento piipad


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/1/1.2.3.mkv
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nezohlednujte).

V feseni vhodné vyuzijte vice defini¢nich rovnosti a lokalni definice.

solveQuad 1 0 (-1) ~* (-1.0, 1.0)
solveQuad 0 2 2 ~»* (1.0, -1.0)
solveQuad 1 (-6) 5 ~* (1.0, 5.0)

Naprogramujte funkci parallelToAxis, kterd o tisecce zadané souradnicemi bodu v roviné
rozhodne, jestli je rovnobézna s jednou ze souradnicovych os roviny. Muzete predpokladat,
ze vstup skutecéné predstavuje tsecku, tedy ze vstupni body jsou rizné.

Poznamka: 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

Vzpomente si na priklad 1.1.7 a zkuste jej napsat pomoci vice defini¢nich rovnosti.

1.4 Zakladni typy

Pan Fesak doporucuje: Prikaz GHCi :t je dobry pro kontrolu, ale je vzdy lepsi
byt si schopen urcit typy sam. A stejné tak je dobré u funkci typy vzdy psat. Tim si
procvicujete premysleni v typech a budete moci plné vyuzit toho, ze vam je Haskell
umi kontrolovat, a mize tak poznat rozdil mezi vasi predstavou o tom, co mé funkce
délat (reflektovanou v typu, ktery jste napsali), a co skuteéné déla (coz je reflektované
v typu, ktery si GHC odvodji).

Pr. 1.4.1 Naleznéte ptiklady hodnot nésledujicich typt:

. 1.4.2

»=

a) Bool e

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

g) (

h) (

Integer Double, Bool)
c) Double
(

d) False ), O

Urcete typy nasledujicich vyrazu.
a) True

o

) "True"

) not True

) True || False
)

)

[oFaNe}

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 ¢asti f)
h) solve 3 8, kde solve je néjakéa funkce typu

solve :: Int -> Int -> Int
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Pr. 1.4.3 Urcete typ nasledujicich funkci, které jsou definovany predpisem:

I=1.4.3
9= a) implication a b = not a || b

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, kterd 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 => znamena, ze za typovou proménnou a lze dosadit ¢iselny
typ (tfeba Integer nebo Double).

Jindriska 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 cela cisla, zatimco vyraz (3 + 2) vyprodukuje celé ¢islo.
Pozndmka: Miize se vam hodit podivat se na typy rtznych aritmetickych operaci.

Na konci cviceni byste méli zvladnout:
> ovladat zakladni 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.


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2023/IB015/um/seminars/video/1/1.4.3.mkv

) v ,
Reseni
Res. 1.m.2 Potrebujeme zjistit, jestli se y rovna ¢islu o jedna vétsimu nez x.

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

Res$. 1.m.4 a) V dasledku priorit operatort je implicitni zavorkovani kolem nasobeni, tj. 5 + (9 * 3).

b) Operace umocnovéani 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(nz)

c) Tady se setkavame s pripadem, kdy je operator neasociativni, tedy neni definovano, jak
se vyraz zpracovava v pripadé vyskytu vice operatoru stejné priority vedle sebe, a vyraz
je tedy nekorektni. Duvod neasociativity je jednoduchy: u (==) totiz neméa 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 nam sedét typy (budeme porovnavat ¢islo a Bool).

d) V pripadé, Ze explicitné uvedeme zavorkovani pro rela¢ni operatory, 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 porovnévat muzeme, protoze jsou
stejného typu. VSimnéte si, Zze v tomto vyrazu se vyskytuje == jednou ve verzi pro
znaky ('a' == 'a') a jednou pro Bool (prostfedni vyskyt).

Res. 1.m.5 Je potfeba se zamyslet nad tim, které pripady ma smysl vytadhnout pomoci vzort jako
ty ,,specialni“. V nasem ptipadé to budou pravé vikendové dny a pro vse ostatni vratime

False.

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

Res. 1.m.6 Typ snadno ovérite 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', '¥' nebo specialni znak
nového fadku '\n'.

b) "Don't Panic." :: String (nebo ekvivalentné [Char]); "", "a" mnebo
"nejvnéjsnéjsi".

c) not :: Bool -> Bool; napt. funkce

boollId :: Bool -> Bool
boolld x = x

d) (&&) :: Bool -> Bool -> Bool; napf. (||)
e) True :: Bool; napf. 42 == 6 * 7

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

Poznamka: 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, ktera 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 -= x 1S the mazimum
else if y >= z -- z 1s not the mazimum, one of y or z must be
then pyt x z y —— vy 72s the mazimum
else pyt x y 2z —— 2z 4s the mazimum
where
pyftabc=a”2+b~2==c" 2

Alternativou je vyzkouSet vSechny t¥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 muzeme s vyhodou vyuzit lokalni definice.

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

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

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

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
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Piimocaré je feSeni pomoci if a min/max, staci 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 souctu, 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 (pfedpokladejme
tedy, Ze je definovana). Ta ndm umoznuje vybirat to nejvétsi z libovolnych tii celych cisel.
Pokud tedy vybereme c¢isla z puvodni trojice tak, Ze mame zaruceno, ze vybereme vSechna
kromé toho nejvétsiho (nékteré se muze zopakovat), maximem z téchto ¢isel bude pravé
prostiedni prvek v usporadani podle <:

mid'' :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
mid'' x y z = max3 (min x y) (min y z) (min x z)

Resenf je zdlouhavé, ale celkem primocaré. Pokud vime, ze c¢islo n je sudé, pravé kdyz
n mod 2 = 0, stac¢i jenom zbylé podminky vypsat do zanofenych ifu a dat pozor na to, ze
if v Haskellu ma vzdy i netspésnou vétev po else. Zaroven obé vétve musi byt stejného
typu (co intuitivné znamena, 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"

Vnotené ify lze i uzadvorkovat, ale je to zbytecné.
Toto Teseni je ponc¢kud $patné ¢itelné a pouziti if v Haskellu neni vzdy zadouci. Casem
si ukadzeme néco lepsiho.

a) Podminka musi byt logicky vyraz typu Bool, coz vyraz 5 - 4 neni — jde o vyraz
celociselného typu. Haskell nikdy sdm nekonvertuje vyrazy jednoho typu na druhy.
Vhodnéa 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

if 0 < 3 && odd 6 then "OK" else "FAIL"
coZ Uz je typové spravné.

c¢) 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 vidy 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 (I||)

10
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d) Tento vyraz je v poradku. A to i pfes to, ze v interpretu dostaneme podivnou hlasku:

> if 42 < 42 then (&&) else (|])

<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 hlaska vSak jen fika, Ze vyslednou hodnotu vyrazu nelze vypsat (kriticka je tu
ta Cast ,In a stmt of an interactive GHCi command: print it®, kterd rika, ze
se jedna o chybu pfi 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 normalnich okolnosti
vypisovat. Pokud nebudete chtit vysledek vyrazu vypsat, ale jen ho otypujete pomoci
piikazu :t if 42 < 42 then (&&) else (|), k zadné chybé nedojde.

Res. 1.2.1 Pii dopliiovani implicitnich zavorek je potieba se Fidit prioritou/asociativitou infixové za-

Res. 1.2.2

Res. 1.2.3

ps

anych operatora 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 operatoru (pokud
se vedle sebe vyskytuji dva operatory se stejnou prioritou, ale rtiznou asociativitou
nebo bez asociativity, vyraz je nespravné utvoreny).

2. Pokud jiz ve vyrazu nejsou infixové operatory, tj. vyraz je jednoduchy (konstanta,
proménna nebo néazev 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 zavorkami v ptivodnim vyrazu.

Regeni jednotlivych ptiklad budou nésledujici:

a) (recip 2) * 5

b) (sin pi) + (2 / 5)

c) ((f g 3) * (g 5)) "mod” 7 (funkce f je aplikovana na 2 argumenty; asociativita)
d) (42 < 69) || (5 == 6)

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

Je dulezité zachovavat poradi operandi! I kdyz jde o komutativni operator, nelze obecné
pri zméné mezi prefixovym a infixovym zapisem ménit jejich poradi, protoze vznikly vyraz
nebude totozny. Navic Haskell nijak negarantuje, Zze napt. + je komutativni.

a
b
¢
d

a) () 4 (mod 7 5)
b) 3 "max” (2 + 3)

) £ . (g x)

) 2~ (mod 9 5)

)£ . (((.) gh) . id)

) ((2 + (((div m 18) * m) “mod™ 7)) == (((m =~ (2 " n)) - m) + 11))
&& ((m * n) < 20)

11
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e) (f 12 g) + (((+) 3) “const™ (g £ 10))
f) (replicate 8 x) ++ ((filter even) (enumFromTo 1 (3 + (9 “mod” x))))
g) (id id) . (flip const const)

Nejdrive podle priority operatortu do vyrazu zapiSseme implicitni zavorky (kvuli riznym
prioritdm operéatoru):

(5 + (((7 * 5) "mod~ 3) ~div> 2)) == ((3 * 2) - 1)

Pak uz lehce zjistime, ze vyraz se vyhodnoti na False.

Pri vyhodnocovani vyrazu v zadani se jako posledni vyhodnoti funkce s nejnizsi prioritou,
v nasem pripadé (==). PrepiSeme tedy do prefixu nejdrive tuto funkci:

(==) (5 +7 %5 "mod™ 3 “div> 2) (3 * 2 - 1)

Nasledné 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 operatoru se
stejnou prioritou (naptiklad (*), mod, div), ovéfime si jejich smér sdruzovani (zavorko-
vani). V nasem pripadé se sdruzuje (zavorkuje) zleva. To v praxi znamené, ze jako posledni
se vyhodnoti funkce div. Vyraz tedy prepiseme nasledovné:

div (7 * 5 “mod~ 3) 2
Stejnym zpusobem pokracujeme, dokud ndm nezustanou zadné infixové zapsané operatory:

(==) ((+) 5 (div (mod ((*) 7 5) 3) 2)) ((-) ((*) 3 2) 1)

Se zavorkami:
(C2 + (2 % 3)) == (2 % 4)) & (((8 ~div™ 2) * 2) == 2)) || (0 > 7)
A po prepisu do prefixu:

D) (&) ((==) ((+) 2 ((x) 2 3)) ((x) 2 4))
((==) ((*) (div 8 2) 2) 2))
() 07N

a) logicalNot :: Bool -> Bool
logicalNot True = False
logicalNot False = True

b) logicalAnd :: Bool -> Bool -> Bool
logicalAnd True True = True
logicalAnd _ _ = False

c) logicalOr :: Bool -> Bool -> Bool
logicalOr False False = False
logicalOr _ _ = True

Opét se zamyslime nad tim, které pripady vytahnout do vzorta. V tomto pripadé to budou
samohlasky, protoze samohlasek je v anglické abecedé oproti souhldskam znacné méné. Pro
vSechno ostatni jenom jednoduse vratime False:

isSmallVowel 'a' = True
isSmallVowel 'e' = True
isSmallVowel 'i' = True

12
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isSmallVowel 'o' = True
isSmallVowel 'u' = True
isSmallVowel _ = False

Pripad a = 0 je vhodné oddélit do samostatné defini¢ni 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 * c¢)

in ((-b -s8d) / (2 *a), (-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 vS§imnout, 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 *x 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 stejnéa
(pak bude spojnice rovnobézné s osou x), nebo yova soufadnice bude stejna.

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 zanotfenych
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.

) 3.14,2.0e-21, 2 ** (-4), ale také 1, 42, ..
Libovolné desetinné ¢islo, libovolny vyraz vracejici desetinné ¢islo, ale také zapis celého
Cisla miize byt interpretovan jako typu Double, pokud to odpovida kontextu, v némz
je vyhodnocen. V interpretu si mizete ovérit, Ze je vyraz otypovatelny na typ Double
pomoci :t vyraz :: Double.

d) False neni typ! Jedné se o hodnotu typu Bool.

e) (1, 1), (42, 16), (10 - 5, 10 ~ 10000), ..
Libovoln4 dvojice celych cisel. Pokud jako Int zvolite dostatecné velké c¢islo pak vam
muze ,pretéct”. Toto rozmezi muzete otestovat zadanim

13
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> (minBound, maxBound) :: (Int, Int)
do svého interpretu. Integer je omezen pouze paméti pocitace.

(0, 3.14, True), ..
Trojice, slozky musi odpovidat typtm.

O

Takzvané nultice je typem s jedinou hodnotou. Typ () nékdy také oznacujeme jako
jednotkovy typ nebo v angli¢tiné unit. Ackoli vyznam takového typu nemusi zatim
davat v Haskellu smysl, casem se s nim setkame. Nultice je jedinym zakladnim 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 realného prvniho parametru pti aplikaci, coz zde plati.

Bool, jednotlivé podvyrazy: ([|) :: Bool -> Bool -> Bool, True :: Bool,

False :: Bool. Typy realnych parametru odpovidaji parametrum v signature operé-
toru (| ]).
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 zddné 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 nemuze byt typu Integer, protoze se nejedna
o celé cislo, 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.

Vyraz not a || b se uzavorkuje (not a) || b, pricemz operator (|[) méa 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 zndme z toho, ze
vyraz not je typu Bool -> Bool, tedy vyraz a je typu Bool. Plati tedy
implication :: Bool -> Bool -> Bool.

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.
7 prvniho radku definice vidime, ze prvni argument musi byt typu Bool a funkce taktéz
vraci Bool. Z druhého radku pak vidime, zZe typ druhého argumentu musi byt stejny
jako typ navratové hodnoty. O typu tfetiho argumentu nevime viibec nic — miiZe to
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byt cokoli. Celkové tedy dostdvame ft :: Bool -> Bool -> a -> Bool.

Dulezity je zde typ operatoru (/) :: Fractional a => a -> a -> a. Pro srov-
nani uvedme dalsi ptiklady 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 ¢isla, u déleni pomoci (/) jsou to desetinna éisla'. U celo-
¢iselného déleni pak muzeme pouzivat jen celd ¢isla. Pravé tato omezeni zpusobi, zZe ve
vyrazech jako (3 / 2) se odvodi, Ze argumenty déleni musi byt typy schopné reprezentovat
desetinné ¢isla.

Ve skutecnosti celoéiselny literdl (tedy zapis ¢isla v kodu) muze byt libovolného ¢iselného
typu podle potfeby kédu, v némz je pouzit. Desetinny literal (napf. 3.14) pak muze
byt libovolného desetinného typu. Odvozovani typu z operaci funguje samozirejmeé i pti
zanorovani operaci — u vyrazu ((7 + 8) / 5) bude vysledkem desetinné ¢islo a i séitani
se bude provadét nad desetinnymi cisly.

Poznamka: Na to, aby se operace mohla provést musi nakonec interpret odvodit
konkrétni typ, v némz se vyraz vyhodnoti, nestac¢i mu tedy jen védét, ze se jedna naptiklad
o né¢jaky desetinny typ. Zde plati jednoduché pravidlo, celé ¢isla se bez dalsich omezeni
vyhodnocuji v typu Integer a desetinné v typu Double. Tento postup vsak nijak neovlivriuje
typ vyrazu a prichdzi na radu aZ pri vyhodnocovdni v interpretu.

1Piesnéji jde o typy, pomoci niz lze reprezentovat zlomky. Tyto typy jsou definovany pravé tim, ze umoziuji
déleni.
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