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Cviceni 4
4.1 Dalsi funkce nad seznamy

Priklad 4.1.1 S pomoci interpretru zjistéte typy funkci and, or, all a any. Zkuste je vyhod-
notit na néjakych parametrech a prijit na to, co pocitaji (jejich nazev je vhodnou napovédou).

Priklad 4.1.2 Zjistéte, co délaji nasledujici funkce:
takeWhile :: (a -> Bool) -> [a]l -> [a]
dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

Priklad 4.1.3 Funkci zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)] lze definovat nasledovné:

zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t
zip _ []

a) Které dvojice parametri vyhovuji prvnimu fadku definice?
b) Prepiste definici tak, aby prvni klauzule definice (prvni fadek) byla pouzita jako posledni
klauzule definice.

Priklad 4.1.4 Definujte funkei zip3 :: [a] -> [b] -> [c] -> [(a,b,c)].

Priklad 4.1.5 Funkce unzip :: [(a,b)] -> ([al,[b]) mize byt definovana nasledovneé:

unzip [1 = ([1,01)

unzip ((x,y):s) = (x:u,y:v) where (u,v) = unzip s

Definujte analogicky funkce unzip3, unzip4, ...

Priklad 4.1.6 Jaka je hodnota nasledujicich vyrazu?

a) zipWith (°) [1..5] [1..5]

b) zipWith (:) "MF" ["axipes", "ik"]

c) let fibs = [0,1,1,2,3,5,8,13] in zipWith (+) fibs (tail fibs)

d) let fibs = [0,1,1,2,3,5] in zipWith (/) (tail (tail fibs)) (tail fibs)

Priklad 4.1.7 Definujte funkci zip pomoci funkce zipWith.

Priklad 4.1.8 Naprogramujte funkci connectEven :: Integral b => [a] -> [b] -> [(a,
b)], kterd dostane dva seznamy a vrati jeden seznam dvojic (x, y), kde x je prvek z prvniho
seznamu na i-té pozici, pravé kdyz y je sudy prvek z druhého seznamu na i-té pozici.

Pokud je jeden ze seznamt kratsi, presahujici prvky z delsitho seznamu ignorujte.
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connectEven [] [9, 10] ~* [] connectEven ['b', 'c', 'd'] [2, 3] ~* [('b', 2)]

Priklad 4.1.9 Napiste funkci, ktera zjisti, jestli jsou v seznamu typu Eq a => [a] nékteré dva
sousedni prvky stejné. Ulohu zkuste vytesit pomoci funkce zipWith.

4.2 np-redukce, pointfree vs. pointwise zapis

Priklad 4.2.1 Uvazme funkci negp :: (a -> Bool) -> a -> Bool, kterda neguje vysledek
unarnich predikati (funkei typu a -> Bool). Tj. funkce negp vrati opacnou logickou hodnotu,
nez by vratil zadany predikat na zadané hodnoteé.

a) Definujte funkci negp (muzete vyuzit tfeba funkci not).

b) Definujte funkci negp jako unérni funkei (s pouzitim pouze jedného formélniho parame-
tru).

¢) Definujte funkci negp bez pouziti formélnich parametri.

Priklad 4.2.2 Nasledujici vyrazy pouzijte v lokalni definici a vyhodnotte v interpretru jazyka
Haskell na vhodnych parametrech. Po tispésné aplikaci vyrazy upravujte tak, abyste se pri jejich
definici vyhnuli pouziti A-abstrakce a formalnich parametru.

a) \x -> 3 * x
\x -=>x ~ 3
\x —> [x]

\xy >x "y
\xy >y~ x

Priklad 4.2.3 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:

a) \x > (f . g) x
b) \x > f . gx
c)\x >fx.g

Priklad 4.2.4 Prevedte nasledujici vyrazy do pointwise tvaru:

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

b) (+) . sum . take 10

c) map £ . flip zip [1, 2, 3] (funkce f je definovina externé)
d)

Priklad 4.2.5 Urcete typ nasledujicich funkci. Prepiste tyto definice funkci tak, abyste v jejich
definici nepouzili A-abstrakci a formalni parametry (tj. chce se pointfree definice).

a)fxy=y
b)hxy=qy . qzx

Priklad 4.2.6 Zjistéte, co délaji nasledujici funkce a urcete jejich typ:
a)ht = (.(,)) . () . ()
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b)h2 = ((,).) . ()

Priklad 4.2.7 Urcete typ nasledujicich vyrazu. Pak je prevedte z pointfree tvaru do pointwise
tvaru (vytvorte z nich A-funkce s dostateénym mnozstvim parametri) a upravte je do co mozno
nejcéitelnéjsi podoby. Dejte si pozor, aby byl vyraz po prevodu ekvivalentni ptivodnimu vyrazu
(vyznamove i typové).

a) flip const map
b) flip . const map
flip const . map

o o

flip (.) const map

)
)
) flip . const . map
)
) flip const (.) map

f
) flip (.) const . map
) flip . const (.) map

i) flip (.) const (.) map

=g

Piiklad 4.2.8 ZapiSte v pointfree tvaru funkci g x = £ x c1 ¢c2 ¢3 ... cn (f je néjaka
pevné dana funkce a c1, c2, ..., cn jsou konstanty).

Priklad 4.2.9 Prevedte vSechny nize uvedené funkce do pointfree tvaru. Pii prevodu treti si
pomozte prevodem druhé.

a) fl xy z = x
b) f2 xyz=1y
c) f3xyz=z

Priklad 4.2.10 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:
a) \x > f . gx

b) \f -> flip f x
c) \x > fx1

d) \x => £ 1 x True
e) \x > fx12
f) const x

Priklad 4.2.11 Prevedte nasledujici funkce do pointfree tvaru:

a) \x -> 0
b) \x -> zip x x
c) \x => if x == 1 then 2 else 0

d) \_ > x
Nékde je nutné pouzit funkce const a dist:
const :: a ->b -> a
const xX y = X
dist :: (a->b ->c¢c) > (a->b) >a->c

dist f g x = f x (g x)
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4.3 Liné vyhodnocovani a prace s nekonec¢nymi seznamy

Priklad 4.3.1 Naprogramujte funkci naturals, kterd bude generovat seznam vsech prirozenych
Cisel.

Priklad 4.3.2 Uvazte vyznam liného vyhodnocovani v nasledujicich vyrazech:

a) take 10 naturals
b) 1 = f in fst (2, f)
c) let f [1 = 3 in const True (f [1])
d) 0 * div 2 0
) snd ("a" * 10, id)

Priklad 4.3.3 Definujte funkce cycle a replicate pomoci jednodussich funkei (Ize pii tom
pouzit funkci repeat).

Priklad 4.3.4 Pomoci nékteré z funkci iterate, repeat, replicate, cycle vyjadiete neko-
necné seznamy:

a) Seznam sestavajici z hodnot True.
Rostouci seznam vSech mocnin ¢isla 2

¢) Rostouci seznam vsech mocnin ¢isla 3 se sudym exponentem.
d

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

f) Seznam Tetézctt ["", "*", "kok! | Taokk! | Mkokkx" ],

b)
)
) Rostouci seznam vsech mocnin ¢isla 3 s lichym exponentem.
)
)
)

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

Priklad 4.3.5 Definujte Fibonacciho posloupnost, tj. seznam ¢isel [0,1,1,2,3,5,8,13,21,34, ..

Muzete ji definovat jako seznam hodnot (typ [Integer] nebo jako funkci, kterd vrati konkrétni
Fibonacciho ¢islo (Integer -> Integer).

Priklad 4.3.6 Pomoci rekurzivni definice a funkce zipWith vyjadiete Fibonacciho posloup-
nost.

IS
[SUI BN
+
SIS
|
IFS
+

Priklad 4.3.7 Elegantnim zptisobem zapiste nekonecny vyraz p = | —

4.4 Intensionalni seznamy

Priklad 4.4.1 Pomoci znalosti z minulych cviceni definujte funkci £st0dd2s, ktera pro dany
seznam vygeneruje seznam vsech dvojic prvki z tohoto seznamu takovych, kde prvni clen je
lichy.

Priklad 4.4.2 Pomoci intensionalnich seznamii definujte funkci divisors, ktera k zadanému
prirozenému c¢islu vrati seznam jeho kladnych délitela.

.
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Priklad 4.4.3 Intensionalnim zpisobem zapiste nasledujici seznamy nebo funkce:

a) [1,4,9,...,k72] (pro pevné dané externé definované k)

funkci £, kterd ze seznamu seznamu vybere jenom ty delsi nez 3 prvky
Wakokskokk !

[uu W1 Mg 1 Mg ]
seznam seznamu [[1],[1,2]1,[1,2,3]1,...]

seznam vSech dvojic prirozenych cisel (zadefinujte tak, aby se ke kazdému prvku dalo
dopoditat v konecném case)

- O Ao O
S e N N

Priklad 4.4.4 Je mozné zapsat intensionalnim zpusobem prazdny seznam? Pokud ano, jak,
pokud ne, proc¢?

Priklad 4.4.5 Intensionalnim zptsobem zapiste vyrazy, které se chovaji stejné jako nasledujici
(predpokladejte externé definované funkce/hodnoty f, 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)

Priklad 4.4.6 Intensionalnim zpusobem zapiste nasledujici seznamy nebo funkce:

a) rostouci seznam druhych mocnin kladnych celych ¢isel mensich nez 1000, které po déleni
7 daji zbytek 2

b) [[1],[2,2,2],13,3,3,3,3],[4,4,4,4,4,4,4],...] (hledejte vztah mezi ¢islem a po-
¢tem jeho vyskyti)

c) ["z","yy","xxx",...,"aaa...aaa"] (znak a se v poslednim ¢lenu vyskytuje presné
26krat)
d) nésledujici seznam ,,2D matic*“
[ [[11],
(f1,11,01,117,
(f1,1,11,01,1,1],01,1,17], ... ]

Priklad 4.4.7 Napiste funkci, kterd ze seznamu prvku vygeneruje vSechny

a) permutace,
b) variace s opakovanim,
c¢) kombinace.

Vysledny seznam at je lexikograficky sefazen. Tam, kde je to nutné, muzete predpokladat, ze
prvky seznamu jsou ruzné. Také se muzete v pripadé potieby omezit na seznamy s porovnatel-
nymi prvky (tj. typu Eq a => a).

Priklad 4.4.8 Co délaji nasledujici funkce? Nejdrive urcete jejich typy.

a) \s => [ h:t | h <- head s, t <- tail s]
b) \s => [ h:t | t <- tail s, h <- head s]
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¢) \s > [ h:t | h <- map head s, t <- map tail s]
d) \s => [ h:t | t <- tail s, let h = head t]

Priklad 4.4.9 Prepiste intensiondlné zapsané seznamy pomoci funkci filter, map, concat,
. a opacneé.

a) \s -=> [ t | t <- replicate 2 s, even t]

b) \s => map (\m -> (m, m"2)) $ filter isPrime $
map (\x => 2 * x + 1) $§ filter acceptable s

c) concat

d) map (+1) . filter even . concat . filter valid

Priklad 4.4.10 Ktera z nize uvedenych funkci je casové efektivnéjsi? Proc¢?

f1 :: [a] > [a]
fils=[s !!'n| n<- [0,2..1length s] ]

2 :: [a]l —> [a]
f2 (x:_:s) =x : f2 s
f2 _ = 1]

Priklad 4.4.11 Uvazujme datovy typ matic zapsanych ve formé seznamu seznamu prvki
matice (po Tadcich):

type Matrix a = [[a]]

Implementujte tyto funkce:

a) add — scita dvé matice

b) transpose — transponuje zadanou matici

¢) mult — vyndsobi dvé matice
Vzdy predpokladejte, ze matice jsou zadany korektné (kazdy podseznam m4 stejnou délku), a
Ze u scéitani a nasobeni maji matice kompatibilni rozméry.

Pokud uznate za vhodné, mizete pouzit nékterou funkei pfi definici jiné.
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Reseni

ReSeni 4.1.1 Lze nalézt v oficidlni dokumentaci: http://hackage .haskell.org/package/
base/docs/Prelude.html#v:and.

ReSeni 4.1.2 http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:takeWhile

ResSeni 4.1.3

a) Na zékladé vzora vidime, Ze u obou parametru jde o seznam s alespon jednim prvkem,
tedy radek se pouzije, pokud oba argumenty jsou neprazdné seznamy.

b) Musime zachytit piipady, kdy alespon jeden ze seznamu je prazdny:
zip [] _ =[]

zip _ (] =[]
zip (x:s) (y:t) = (x,y) : zip s t

ReSeni 4.1.4 Lze se snadno inspirovat definici funkce zip:
zip3 :: [a] -> [b] -> [c] -> [(a,b,c)]

zip3 (x:s) (y:t) (z:u) = (x,y,z) : zip3 s t u
zip3 _ _ =[]

ResSeni 4.1.5

unzip3 :: [(a,b,c)] -> ([al,[b], [c])
unzip3 [] (01,0,

unzip3 ((x,y,z):s) (x:u,y:v,z:w) where (u,v,w) = unzip3 s

unzip4 :: [(a,b,c,d)] -> ([al, [b], [c],[d])
unzip4 [] = (00,0,0,0

unzip4 ((x,y,z,q):s) = (x:u,y:v,z:w,q:t) where (u,v,w,t) = unzipd s

ReSeni 4.1.6

a) ~* [1,4,27,256,3125]

b) = zipWith (:) ['M', 'F'] ["axipes", "ik"] ~~* ["Maxipes", "Fik"]

c)
~* zipWith (+) [0,1,1,2,3,5,8,13] [1,1,2,3,5,8,13] ~~*
~*[1,2,3,5,8,13,21]

d)
~* zipWith (/) [1,2,3,5] [1,1,2,3,5] ~»* [1.0,2.0,1.5,1.666]


http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:and
http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:and
http://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#v:takeWhile
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ReSeni 4.1.7 zip = zipWith (,)

ReSeni 4.1.8 ReSenim je vyuziti funkce zip, kterou spojime dané dva seznamy do jedného
seznamu dvojic. Ten uz jenom vyfiltrujeme podle zadané podminky:

connectEven xs ys = filter (even . snd) (zip xs ys)

ReSeni 4.1.9

f1 :: Eq a => [a] -> Bool

f1 (x:y:s) =x ==y || f1 (y:s)
f1 False

Nebo kratsi feseni pouzivajice funkci zipWith a or (udéla logicky soucet vsech hodnot v zada-
ném seznamu):

f2 :: Eq a => [a] -> Bool
f2 s = or (zipWith (==) s (tail s))

Reseni 4.2.1

a) Nasim cilem je ze zadané funkce vytvorit negovanou funkci. Z typu funkce negp vidime,
ze ji lze zapsat tak, ze uvedeme jak funkcéni argument, tak argument s hodnotou. Pak jen
vysledek volani £ obalime funkci not, ktera realizuje logickou negaci.

negp :: (a —-> Bool) -> a -> Bool
negp f x = not (f x)
b) Funkci z predchoziho piikladu muzeme prepsat do tvaru slozeni funkei:
negp £ x = (not . ) x
Odtud mtzeme nésledné odstranit formalni argument:
negp f = not . £
K tomuto vysledku muzeme dojit i primo uvédomime-li si, ze negace predikatu je slozenim
predikatu s funkci negace.
Pak lze télo funkce prepsat do prefixového tvaru:

negp f = (.) not £

A nasledné Ize odstranit posledni formalni argument f, ¢imz dostaneme definici plné bez
formalnich argumenti:

negp = (.) not

Pozndmka: 7 hlediska elegance a Cistoty kodu by byla vétsinou programatort v Haskellu pravdépodobné

preferovana varianta negp f = not . f.

ReSeni 4.2.2

a)
(\x —> 3 * x) (-4)

\x -> 3 * x
\x -> (%) 3 x
(x) 3
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nebo
\x > 3 * x
\x —> (3%) x
(3%)

Lze si vybrat, jestli pouzijeme prefixovy zapis operatoru nebo operatorovou sekci.

(\x ->x = 3) 5.1

\x ->x "~ 3

\x > (7) x 3

\x => flip () 3 x

flip (7) 3

nebo

\x > x " 3

\x > (73) x

("3)

Opét lze vybrat mezi prefixovym zapisem operatoru pomoci flip nebo operatorovou
sekei.

Ax -> [x]) [[34]]

\x -> [x]

\x —> x:[]

\x > (:[1) x

C: D

nebo

\x -> [x]

\x -> x:[]

\x > (:) x []

\x => flip (:) [1 x
flip (:) []

(\x y ->x ~ y) 2 2000

\xy ->x "y
\xy > () xy
\x > (7) x

)

(\x y => 3 ~ x) 2 2000

\xy >y~ x

\xy > () yx

\x y -> flip (") x y
\x -> flip (7) x



IB015 — Sbirka tuloh

flip (%)

Tady bychom mohli postupovat nasledovné v domnéni, ze se vyhneme pouziti £1lip:
\xy >y~ x

\xy > (Cx) y

\x > (Cx)

Avsak ted narazime na problém, Ze operatorovou sekci nelze upravit tak, abychom mohli
provést n-redukci. Vychodiskem z této situace je prepsat ("x) na flip (7) x, ¢imz se
vSak dostavame k prvné uvedenému reseni. Problém s pouzitim operatorové sekce nena-
stane, pokud jeji operand nebude obsahovat formalni argument, ktery budeme potiebovat
odstranit — tedy lze je bez obav pouzit tfeba u ¢iselnych operandi.

ReSeni 4.2.3

2)

\x > (f . g x
f.g

\x > f . gx

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

\x >fx.g

\x > () (f x) g

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

ResSeni 4.2.4

a)

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

\x => (("2) . mod 4 . (+1)) x
\x > (72) (mod 4 ((+1) x))
\x > (mod 4 (x + 1)) =~ 2

(+) . sum . take 10

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

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

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

10
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d)

\x -> map f (zip x [1, 2, 3])

(.)
\fg—>()fg
\fg->f.g
\fgx > . g x
\f g x > f (g x)

ReSeni 4.2.5

a)

f ::a->b->b

y=7

y = const y X

y = flip const x y
flip const

Fh b Hh
[ - -

f

V tomto pripadé si tfeba dat pozor na funkci q. Vyskytuje se tady ve dvou riznych
vyskytech a ty mohou (a také i budou) mit odlisné typy (situace podobnd jak u head .
head.

Také pozor na to, ze pokud by jste chtéli urcit typ v interpretu a upravili by jste si funkci
na \g x y ->qy . q %, nedostanete spravny vysledek. To je dano tim, ze zadanim
funkce q jako argumentu vynutite stejny typ pro vsechny jeji vyskyty.
h::a->b->c->4d

Prevod na pointfree tvar:

y=qy .9x

(qy) . (qx)

(.) (qy) (qx)

= flip (.) (g x) (q y)

(flip (.) (g9 x)) (g ¥

(flip (.) (@ x) . @ ¥y

flip (.) (@ x) . g

(flip (.) (@ x)) . q

(.q@) (flip (.) (q x))

= ((.q) . flip (.) . q) x

(.q@) . flip (.) . q

"
I

Il <N << <
[

[SpS = = =~ = I = = A = =
(I T T T A A A

ResSeni 4.2.6

a)

Nejsnaze to zjistime prevodem na pointwise tvar, ktery je prehlednéjsi:
.Gy oG oG

Mame slozeni funkci, které vyzaduje argument, takze ho dodame.

\x > (C.(,)) . ) . () x

Rozepiseme vyraz dle definice funkce na nejvyssi trovni, tedy tecky. Tady lze tuto ipravu
zkratit a rozepsat obé tecky nardz, tedy (f . g . h) x = f (g (h x)).

11
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\x => (.(,)) (C.) ((,) x))

Opét rozepiseme funkci na nejvyssi urovni, tedy (. (,)) na zacatku vyrazu.

\x > ((.) ((,) x)) . ()

Tecka zas vyzaduje argument — dodame.

\x y > ((C.) ((,) x) . (N y

A rozepiseme dle definice tecky.

\x vy > ((.) ((,) ©) ((,) ¥

Odstranime implicitni zavorky.

\x y > (.) ((,) 2 ((,) )

Prepis tecky do infixu.

\xy > G)x . ()y

Opét tecka a pridani argumentu.

\xyz->(,)x. ()y z

Rozepséani dle definice tecky.

\xyz->()x ((,)y=2)

Ptepis do ,infixového tvaru operatoru na tvorbu usporadanych dvojic.

\xy z > (x, (y, 2))

Tedy odsud vidime celkem jasné, co funkce hl déla, a také snadno urcime jeji typ:
hi :: a->b->c¢c > (a, (b, <))

Alternativné k tomuto postupu je zde moznost oznacit si v puvodnim zadani skladané
funkce jako f, g, h, coz zvysi prehlednost. Pak lze upravovat tento vyraz a vzdy kdyz

narazime na potiebu pouzit nékterou z téchto funkci, rozepiseme ji do ptivodniho tvaru.
Opét postupujeme podobné:

CODID Y

Tecka vyzaduje argument.

\x > (((,).) . () x

Odstranéni implicitnich zavorek.

\x > ((,).) ((,) x)

Rozepsani vyrazu na nejvyssi trovni — operatorové sekce.

\x > () . ((,) x)

Tecka vyzaduje argument — dodame.

\x y > ((,) . ((,) X)) ¥y

Rozepiseme vnitro zavorek dle definice tecky.

\x y > (,) (((,) x) y)

Odstranéni implicitnich zavorek a prepis do prirozeného infixového tvaru.
\xy > () (x, y)

Dodéni pozadovaného argumentu.

\xyz->() &, vy z

Prepis do prirozeného infixového tvaru.

\xyz > (x, y), 2)

12
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Typjeh2 :: a -> b -> ¢ -> ((a, b), c).

ReSeni 4.2.7 Typy zadanych vyrazi jsou nasledujici

a) a -> a
ya->[b] > (b ->c) —> [c]

) (@ ->b) >c—>c

) (@ =>b) > [a] -> ¢ -> [b]

) a => [b] —> [al]

) (@ =>b) -> [a] -> [b]

) vyraz neni typové spravné utvoren

) (@ =>¢c) >b-> (b ->a ->c

i) (@ =>b) ->a > (c ->d) -> [c] -> [d]

Po prevodu do pointwise tvaru a prepsani funkci dle definic dostaneme funkce uvedené nize.
Navzdory tomu, ze nékteré vypadaji, ze by se jesté dali zjednodusit, naptiklad podpriklad c),
toto zjednoduseni neni mozné vykonat, protoze by nezachovalo typovou ekvivalenci.

a)
flip const map
\x -> flip const map x
\x -> const x map
\x -> x

flip . const map
\x -> (flip . const map) x
\x -> flip (const map x)

\x y z => flip (const map x) y z
\x y z => (const map x) z ¥y

\x y 2z -> const map x z y

\X yz->map z y

flip const . map

\x -> (flip const . map) x

\x -> flip const (map x)

\x y -> flip const (map x) y

\x y -> const y (map x)

\x y => const y (\z -> map x z)

Funkci const nelze dale rozepsat dle definice, protoze bychom pfisli o informaci, ze x
musi byt funkéniho typu.

flip . const . map

\x -> (flip . const . map) x

\x -> flip (const (map x))

\x y z => flip (const (map x)) y z
\x y z -> (const (map x)) z y

\x y z -=> const (map x) z y

13
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\x y z > (map x) y
\x y z -> map x y

flip (.) const map

(.) map const

map . const

\x -> (map . comnst) x

\x -> map (const x)

\x y -> map (const x) y

\x y => map (\z -> const x z) y

flip const (.) map
const map (.)

map

\Xx y > map x y

flip (.) const . map

\x -> (flip (.) const . map) x
\x -> flip (.) const (map x)
\x => (.) (map x) const

\x -> map x . const

\x y -> (map x . const) y

\x y -> map x (const y)

\

Vyraz map x oc¢ekava jako argument seznam, avsak const y je funkce. Vyraz tedy neni
typové spravné utvoren.

flip . const (.) map
\x -> (flip . const (.) map) x
\x -> flip (const (.) map x)

\x y z => flip (const (.) map x) y z
\x y z => (const (.) map x) z y

\x y z -> const (.) map x z y
\xyz-—>()xzy

\x yz ->x (zy)

flip (.) const (.) map

(flip (.) const (.)) map

(C.) (.) const) map

(.) (.) const map

(.) (const map)

\x y => (.) (const map) x y

\x y -> const map (x y)

\x y => const (\z q -> map z q) (x y)

Opét nelze rozepsat const, jelikoz bychom ztratili informaci o tom, ze x je funkce a jeji
prvni argument ma stejny typ jako y.

14
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Reseni 4.2.8 Nékolikrat po sobé pouzijeme funkci £1ip.
g = flip (flip ... (flip (flip f c1) c2) ... cn)

ReSeni 4.2.9 Nejdifve vhodnym pouzitim funkei const a flip zabezpedime, aby se ndm
vSechny tri formalni argumenty nachazely i na pravé strané vsech t¥i funkei:

f1 x y z = const (const x y) z

f2 x y z = flip const x (const y z)

f3 x y z = flip const x (flip const y z)

Pak uz jenom mechanicky prevedeme ziskané vyrazy do pointfree tvaru.
f1 = (.) const . const

f2 = flip (.) const . (.) . flip const

£f3 = flip (.) (flip comnst) . (.) . flip const

ResSeni 4.2.10

a)
\x > f . gx
\x > ((.) £) (g %)

(D f . g

b)
\f -> flip f x
\f -> flip flip x f
flip flip x

c)
\x > f x 1
\x -> flip f 1 x
flip £ 1

d)
\x => f 1 x True
\x => (f 1) x True
\x -> flip (f 1) True x
flip (f 1) True

e)
\x > f x12
\x > (f x 1) 2
\x => (flip £ 1 x) 2
\x -> (flip f 1) x 2
\x -> flip (flip f 1) 2 x
flip (flip £ 1) 2

f)

const x

Parametr x samoziejmé nelze odstranit, protoze neni vazan A-abstrakeci.
Reseni 4.2.11

15



IB015 — Sbirka tuloh

a)

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

\x -> zip x x

\x => zip x (id x)

\x -> dist zip id x

dist zip id

Neni mozno prevést, ponévadz if-then-else neni klasicka funkce, ale syntakticka kon-
strukce, podobné jako let-in.

\_ > x
\t > x
\t -> const x t
const X

ReSeni 4.3.1 Diky linému vyhodnocovani v Haskellu lze generovat nekoneéné datové struktury
a dokonce s nimi pracovat.

Nemusime proto ani mit k dispozici specidlni syntaxi, protoze se daji napsat indukcni definici,

resp.

neohranicenou rekurzivni funkei, co Haskellu nedéla problémy:

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

naturals :: [Integer]
naturals = generateNaturals O

ResSeni 4.3.2

a)

b)

Diky lenosti funkce take se nemusime podivat na vice nez prvnich deset prvkia vyrazu
[1..], pricemz kazdy z nich lze ziskat v konecném case. Tedy navzdory nekonecnosti
seznamu [1..] dojde k vyhodnoceni zadaného vyrazu v konecném case.

Funkce £ pii 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.

Funkce £ je definovana jenom pro prazdny seznam, ale ve vyrazu je volana na neprazd-
ném seznamu. Norméalné bychom dostali chybovou zpravu Non-exhaustive patterns
in function f, ale diky lenosti vyhodnocovani const nedojde k tomuto volani a vyhod-
noceni skonci bez chyby.

Vyraz div 2 0 sam o sobé vrati chybu divide by zero. Muze se zdat, ze tady zafunguje
liné vyhodnocovani a 0 * div 2 0 se vyhodnoti na O, protoze prvni argument je O.
Obecné v tomto pripadé to vSak neni pravda, protoze u aritmetickych operatort vzdy
dochazi k vyhodnoceni obou operandii. Navic vyraz tohoto typu by v matematice stejné
nemél definovanou hodnotu.

16
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e) Pii pokusu o vyhodnoceni tohoto vyrazu dostaneme typovou chybu. Je potieba mit na
paméti, ze syntaktickd a typova analyza vyrazu predchézi jeho vyhodnocovani, a tedy
pripadny problém tohoto typu je vzdy zaznamenén a liné vyhodnocovani situaci neza-
chrani.

ResSeni 4.3.3

cycle = concat . repeat
replicate n = take n . repeat

ResSeni 4.3.4

a)
repeat True
cycle [True]
iterate id True

b) iterate (2x) 1

c) iterate (9%) 1

d) iterate (9%) 3

e)
iterate ((-1)%) 1
iterate negate 1
cycle [1, -1]

f)
iterate ('x':) "
iterate ("*"++) "'

g)

iterate (\x -> (mod (x + 1) 4)) 1
cycle [1,2,3,0]

ReSeni 4.3.5 Existuje vice feseni. Ozna¢ime je postupné £ibN.

-- standardni, ale neefektivni definice

fibl 0 = 0
fibl 1 =1
fibl n = fibl (n - 1) + fibl (n - 2)

-— kompaktnejsi zapis fibl
fib2 n = if n == 0 || n == 1 then n else fib2 (n - 1) + fib2 (n - 2)

-— efektivnt seznamova definice
fib3 = fib' (0, 1)
where fib' (x, y) = x : fib' (y, x + y)

-- efektivni definice funkce s akumulacnim parametrem, odvozena z fib3

17
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fib4d n = fib' n (0, 1)
where fib' 0 (%, y)
fib' n (x, y)

X
fib' (n - 1) (y, x +y)

Riiznéa dalsi feseni lze nalézt na strance http://www.haskell.org/haskellwiki/The Fibonacci_
sequence.

ResSeni 4.3.6

fibs :: [Integer]
fibs = 0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs)

ReSeni 4.3.7 p = sum (zipWith (/) (iterate negate 4) [1,3..])

Reseni 4.4.1 Nejprimocarejsi feseni je vytvorit si pomocni rekurzivni funkei, kterd si bude
udrzovat puvodni seznam.

To umozni, abychom mohli mapovat kazdy prvek na vSechny ostatni (véetné sama sebe). Potom
to uz je jenom o tom, na co vlastné chceme mapovat, jak vysledky spojit a vyfiltrovat ty spravné:

allTuples :: Integral a => [a] -> [a] -> [(a, a)]
allTuples [] _ = []
allTuples (x:xs) r = map ((,) x) r ++ allTuples xs r

fst0dd2s :: Integral a => [a] -> [(a, a)]
fst0dd2s xs = filter (odd . fst) (allTuples xs xs)

Jedno z elegantnéjsich teseni je vyuzit funkce concatMap, kterd spojovani déld za nas. Nama-
puje kazdy prvek ptivodniho seznamu na pravé jeden seznam a nasledné tyto seznamy spoji
dohromady (vytvori jeden novy seznam s prvky z kazdého z vytvorenych seznami).

Pro nase ucely je to uzitecné, protoze timto zpusobem muzeme kazdy prvek namapovat na
mapu dvojic se vsemi ostatnimi vcetné sebe, kde vystupuje jako prvni. A to je to stejné, coz
jsme jiz délali:

fst0dd2s :: Integral a => [a] -> [(a, a)]

fst0dd2s xs = filter (odd . fst) (concatMap (\x -> map ((,) x) xs) xs)

Nakonec dodavame, ze ani jedno z téchto feseni neni efektivni, protoze dochazi ke spojovani
seznami (++). Pro efektivnéjsi allTuples muzeme pouzit napiiklad intensionalni seznamy
nebo foldy (pozdéji).

ResSeni 4.4.2

divisors :: Int -> [Int]
divisors n = [ x | x <- [1..n], mod n x == 0 ]

ResSeni 4.4.3
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a) [ x°2 | x < [1..k] ]

b)
f 2 [[a]] —> [[a]]
fs=[t ]| t<-s, length t > 3]

¢) [ "' | _<=[1..5] ]

d) [ ['*" | _<=[1..n]] | n<-[0..11]

e) [ [1..n] | n<-[1..]1]

f) [ (yox-y) | x <= [2..], y <= [1..(x-1)] ]

Reseni 4.4.4 A pro¢ ne. :) Minimalné priklad s intensionalnim zépisem seznamovych funkei
dava néekolik inspiraci. Uvedme néktera mozna reseni:

LO | _<=111 -- pozor typ Num a => [a]

[ O | False ] -- opet typ Num a => [a]

[ undefined | _ <= [] ] -- typ OK: [a]

[ undefined | _ <- [1..10], False ] -- typ OK

Poznamka: fukce undefined :: a je polymorfni konstanta, jejiz vyhodnoceni vzdy zpusobi

chybu (obdobné jako u funkce error).

Také poznamenejme, Ze tato feseni jsou nespravna:

a) [ | 1 - syntaktickd chyba, pred i za svislitkem musi byt vyraz
b) [ | x <= s ] — obdobné jako prvni ptiklad a taky s neni definovano
¢) [ x | 17— obdobné jako prvni ptiklad, navic x neni definovano

ReSeni 4.4.5

a) [ f x| x<s]
x | x <= s, px]

fx | x<-s,px]

x | <= T[1..]1]

x | _ <= T[1..n]]

x| t<-s,letx=ft, px]
fx | x<-s,p (fx)]

ResSeni 4.4.6
a) [ x72 | x <= [1..999], mod x 7 == 2 ]

b) [ [m | _ <= [1..(2%n-1)]] | n <= [1..] ]
c) [ el _<=[1..x]1 11| (k, ¢) <-zip [1..26] ['z','y'..'a'] ]
d) [ [[1l <[1..n]] | _<=[1..n]] | n<- [1..]]

ResSeni 4.4.7

a)
perm :: Eq a => [a] -> [[a]]
perm [] = [[]]

perms = [m:n | m <~ s, n <- perm (filter (m/=) s)]
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b)
varrep :: Int -> [a] -> [[al]
varrep 0 s = [[1]
varrep k s = [m:n | m <- s, n <- varrep (k - 1) s]

comb :: Int -> [a] -> [[all

comb 0 _ = [[]]
comb k s =
[m:t | (m, n) <- zip s . tails . tail $ s, t <- comb (k - 1) n]
where
tails [] = [[]]

tails (x:s) (x:8) : tails s

Tady lze pripadné pouzit funkci tails z modulu Data.List, viz http://hackage.haskell.
org/package/base-4.7.0.1/docs/Data-List.html#v:tails.

ReSeni 4.4.8 Vsechny funkce jsou typu [[all -> [[all. Pro jednoduchost oznaéme s =
X :XS.

a) Funkce sparuje vSemi zpusoby prvky x s prvky xs.

b) Podobné jako a), jenom nejdiive zpracovava prvky xs. Vysledek tedy dostaneme v jiném
poradi.

c¢) Funkce sparuje vsemi zpusoby ,hlavy“ prvki s s ,chvosty“ prvku s.

d) Funkce vrati seznamy z xs (kromé prvniho) s duplikovanymi prvnimi prvky.

ResSeni 4.4.9

a) filter even . replicate 2

b) \s => [(t, t72) | x <- s, acceptable x, let t = 2 * x + 1, isPrime t]
c)\s > [t | x <= s, t <= x]

d) \s > [t +1 | x <- s, valid x, t <- x, even t]

ResSeni 4.4.10 Necht n = length s. Lepsi ¢asovou slozitost mé funkce £2, protoze projde
seznamem jenom jednou, tedy celkové v ¢ase O(n). Na druhé strané £1 vykona nejvice n/2+ 1
volani funkce (!!). Tyto volani se v tomhle pripadé vykonaji kazdé v ¢ase O(k), kde k je druhy
argument funkce (!!). Dohromady tedy vyZzaduje cas O(n?).

ResSeni 4.4.11

a)
add :: Num a => Matrix a -> Matrix a —-> Matrix a
add = zipWith (zipWith (+))
b)
transpose :: Matrix a -> Matrix a
transpose = foldr (zipWith (:)) (repeat [])

c)

20


http://hackage.haskell.org/package/base-4.7.0.1/docs/Data-List.html#v:tails
http://hackage.haskell.org/package/base-4.7.0.1/docs/Data-List.html#v:tails

IB015 — Sbirka tuloh

mult :: Num a => Matrix a -> Matrix a -> Matrix a
mult m1 m2 = [[sum (zipWith (%) x y) | y <- transpose m2] | x <- mi]
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