Programowanie Funkcyjne
WPPT
Lista zadan

Jacek Cichon, WPPT, PWr, 2022/23

Zadania oznaczone * sg nieco trudniejsze od zadar bez gwiazdki. Zadania oznaczone ** sa jeszcze trudniejsze.

1 Wstep

1.1 Teoria

Iloczynem kartezjanskim funkcji f : X — Y ig: A — B nazywamy funkcje f1 X fo : X x A - Y x B

okre§long wzorem
(1 x f2)((z,9)) = (fr(2), f2(y)) -
Jesli f : X — Aoraz g : X — B, toprzez (f, g) oznaczamy funkcje (f,g) : X — A x B okreslong wzorem

(f,9)(x) = (f(z),9(x)) .
Zadanie 1 — Pokaz, ze
L (a,B)of=(aof,Bog)
2. (axpB)o(fxg)= (aof)x(Bog)dladowolnych funkcji o, 8, f, g dla ktérych ztozenia « o f oraz
sg dobrze okreslone.
3. Pokaz, ze (f,g) = (f xg)oAx gdzieAx : X - X X X : 2 — (z,z) oraz f,g: X = Y.

Zadanie2 — Niech f : X — X ig: X x X — X. Przedstaw nastgpujace funkcje jako ztozenie funkcji
frgidy : X > X 0o 52, Ax : X 5> X xX 2z = (v,z), fstx : X xX = X : (z,y) = =z,
sndx : X x X = X : (z,y) =y

2.h1(l‘) = g(x,x)
3.ha(z) = g(f(x), z)

4.fs(z) = g(9(z,2), 9(z, 2))
Dla ustalonych zbioréw A, B, C' definiujemy curry 4 g ¢ : CA*B — (CP)4 wzorem

CHTTYA,B,C(f)(a) = Ay.f(a,y).

* Zadanie 3 — Niech f : A — A’. Pokaz, ze
(curryar .o(9)) o f = currya pc(po (f x id))
dla wszystkich ¢ : A’ x B — C
* Zadanie 4 — Niech f : C — D. Pokaz, ze
curty 4 g p(f © ¢) = (Az).(Ay).f ((cwrry 4 g o(¢)(2))(y))

dla wszystkich ¢ : C — D.



Zadanie 5— Niechpr: (Ax B) xC —- (Ax B x C: ((z,y),2) = (z,y, z) oraz

curryd f = curry(curry(f opr)) .
A

Pokaz, 7e curry3 : DAXBxC _, pc®

Zadanie 6 — Funkcja Ackermana nazywamy funkcje A : N x N — N zdefiniowana za pomoca wzoru

n+1 :m =20
A(m,n) =< A(m —1,1) tm>0An=0
A(m — 1, A(m,n — 1) :w pozostatych przypadkach

* 1. Pokaz, ze funkcja Ackermana jest poprawnie okreslona.
2. Pokaz, ze A(1,y) =y +2, A(2,y) =2y + 3, A(3,y) =2v™3 -3

3. Pokaz, ze
2

Aldy) =22 —3
y+3

1.2 Praktyka

Zadanie 7 — Upros¢ nastgpujace wyrazania:
1. Qz.(zy))(Az.x).
2. (Az.(zy))(Az.2)

3. (A2 ((Ay-(z y)))x))(Az.w)
Zadanie 8 — Rozwaz my funkcje

f@,y) = Az.(Ay.z + 2 xy))(z *y).

1. Zapisz t¢ funkcje w jezykach JavaScript (arrow notation), Python oraz w jezyku Haskell.
2. Zastosuj alfa transformacje i beta redukcj¢ do uproszczenia funkcji f.

Zadanie 9 — Rozwazmy nastgpujace definicje
f(x) = x * X

g(y) = £ (£ vy))

h(x) = g \circ g

Upros¢ funkcje h.

Zadanie 10 — Rozwazmy nastgpujace funkcje
function f (x) {
let y = Math.sin (x);
return y*y + vy + x;
}
Wyeliminuj zmienna y z tego kodu, bez pogarszania jego efektywnosci.
Upros¢ funkcje h.

Zadanie 11 — Oprogramuj w jezykach JavaScript i Python rekurencyjne wersje funkcji, ktére na wejsciu maja
podana liste liczb rzeczywistych [z1, . . . x,] i jako wynik zwracaja:

L. Z:]:1 i
2. [l i
3. min{z;:i=1,...,n}
4. max{x;:i=1,...,n}

Zadanie 12 — Wyeliminuj z nastgpujacego kodu petle (zastap ja rekursja i, oczywiscie, pozbadZ si¢ zmienne;j
pomocniczej s)



function sum_of_squares(n) {

let s = 0;
for (let i = 0; i <= n;i++) {
s =s 4+ 1 * 1

}

return s

}

Zadanie 13 — Oprogramuj funkcj¢ Ackermana w jezyku JS lub Python i wyznacz jej wartosci dla matych war-
tosci m in.
1. Pierwsze rozwiazanie oprzyj bezposrednio na rekurencyjne definicji.

2. Drugie rozwigzanie oprzyj na metodzie "memoizacji".
2 Wprowadzenie do Haskell’a

Zadanie 14 — Zr6b wszystkie zadania z ksiazki Real World Haskell po rozdziale pierwszym.

Zadanie 15 — Oblicz w GHCI wartosci wyrazeii 2A3A2, (2A3) A212A (2A3). Dowiedz sig jaka jest facznos¢
operatora A za pomoca polecenia :i (A).

Zadanie 16 — Funkcja Eulera ¢ nazywamy funkcje okre§lona wzorem
d(n) =card({k <n:gcd(k,n)=1}).

o0 dziedzinie N7,
1. Oprogramuj funkcje ¢ (funkcja ged jest w bibliotece Prelude)
2. Napisz funkcjg, ktéra dla danej liczby naturalnej n wyznacza liczbe > kin @(F).

Zadanie 17 — Tréjke liczb naturalnych (a, b, ¢) nazywamy wlasciwa tréjka pitagorejska jesli a? = b? + ¢2 oraz
gcd(b, ¢) = 1. Wyznacz wszystkie wlasciwe tréjki pitegorejskie takie, ze a < 200.

Zadanie 18 — Zaimplementuj na kilka sposob6éw funkcje stuzaca do wyznaczania liczb Fibbonacciego: rekuren-
cyjnie, rekurencyjnie za pomoca wWzorcow.

Zadanie 19 — Zaimplementuj funkcje (Z) Nie stosuj tozsamosci (Z) = ﬁlk)' - jest to kosztowne rozwiaza-

n+1) )

nie; zastosuj wzor rekurencyjny na ( ol

Zadanie 20 — Liczbe naturalng n nazywamy doskonata jeslin = > {d : 1 < d < n Ad|n}. Np. 6 jest liczba
doskonata, bo 6 = 1 + 2 4 3. Wyznacz wszystkie liczby doskonate mniejsze od 10000.

Zadanie 21 — Zapisz operacje binarne (+), (x) za pomocg lambda wyrazer.
Zadanie 22 — Niech ff = (2 ") orazgg = (~ 2). Podaj interpretacja tych funkcji.

Zadanie 23 — SprawdZ wartosci wyrazen
map (" 2) [1..5]

oraz

map (2 7)) [1..5]

i wyjasnij otrzymane wyniki.

Zadanie 24 — Dowiedz si¢ jak mozna przekonwertowac elementy typu Int oraz Integer na typy Float i Double.
Dowiedz sig¢ jaki jest format funkcji typu round z Float to Int.

Zadanie 25 — Oszacuj zlozono$¢ obliczeniowa nastepujacej (kiepskiej) funkcji stuzacej do odwracania listy:

rev :: [a] —> [a]
rev [] = []
rev (x:xXs) = (rev xs) ++[x]



Zadanie 26 — Oprogramuj funkcje fib, ktéra wyznacza n-ta liczbg Fibonacciego w czasie liniowym (zaktadajac,
ze operacje arytmetyczne wykonywane sa w czasie statym). Wskazowka: przygladnij si¢ parze (fr,41, fn)-

3 Listy

Cze$¢ z tych zadan moze by¢ oméwionych na wykladzie. Mimo to samodzielnie zaimplementu;j te funkcje i
przzetestuje je w GHCi. Po przetestowaniu zapisz ich kody w pliku o nazwie testy.hs

Zadanie 27 — Napisz funkcje mymap: : (a->b) —>[a]->[b] ktéra list¢ [x1,...,x,] przeksztalca w liste
[fxla"'afxn]'
Zadanie 28 — Korzystajac z funkcjii mymap z poprzedniego zadania napisz kody nastgpujacych funkcji:

L. mysum: [@1,...,Zn] = >ory @

2. myproduct: [z1,...,%5] = [[i, @i

3. myfact: n — n!

Zadanie 29 — Napisz funkcje mynub, ktéra usunie z listy wszystkie duplikaty, np. mynub [1,1,2,2,2,1,4,1]

== [1,2,4]

Zadanie 30 — Napisz funkcj¢ myinits, ktéra dla danej listy wyznaczy listg wszystkich jej odcinkéw poczatko-
wych, np.

mylnlts (1,2,3,41] == [I[1,I[1],[1,2]1,(1,2,31,11,2,3,41]

Zadanie 31 — Napisz funkcje¢ mytails, ktéra dla danej listy wyznaczy liste wszystkich jej odcinkéw poczatko-
wych, np.

mytailS [1/ 2/ 3/ 4] == [[] ’ [4] ’ [31 4] ’ [21 31 4] ’ [112! 314] ]

Zadanie 32 — Napisz funkcje partitions, ktéra dla danej listy xs wyznaczy liste wszystkich par (ys,zs) ta-
kich, ze xs == ys++zs.

Zadanie 33 — Napisz funkcje nondec :: Ord(a)->[a]->Bool, ktéra sprawdza, czy podany argument
[1,...,2,] jest ciagiem niemalejacym, czyli czy x1 < 29 < ... < x,.

Zadanie 34 — Zaimplementuj samodzielnie funkcje z ip (nazwij ja myzip).

Zadanie 35 — Napisz funkcje permutations, ktéra dla danej listy wyznaczy listg wszystkich jej permutacji
(mozemy zatozy¢, ze wszystkie elementy listy wejSciowej sa rozne).

* Zadanie 36 — Napisz funkcje, ktéra oblicza iloma zerami (w uktadzie dziesigtnym) koriczy sig liczba n!.
Uwaga: taki pomyst: ,mam dane n; obliczam n!; zamieniam na taicuch s; odwracam go; licze ilo$¢ poczatkowych zer”
traktujemy jako kompletnie beznadziejny.

Wskazéwka: Jaka wyznaczy¢ najwigksza potege liczby 5 ktéra dzieli dana liczbe n ?.

Zadanie 37 — Ulepsz nastgpujaca "klasyczna"implementacje funkcji quick-sort:

as [] = []

gs (x:xs) = gs [t]t <= xs,t<=x] ++ [x] ++ gs [t|t <- x5, t>x]
Wskazéwka: Czy warto z rekursja schodzi¢ do list jednoelementowych ?.

Zadanie 38 — Niechmmap f = map (map f) orazmmmap f = map (map (map f)).
1. Zbadaj typy tych odwzorowan.
2. Przetestuj ich dziatanie

3. Pokaz,ze mmap = map . maporazmmmap = map . map . map

4 Funkcje fold

Zadanie 39 — Sprawd?z typy i przetestuj dziatanie funkcji sum, product, alliany.



Zadanie 40 — Przetestuj dziatanie funkcji foldl (+) 0 xs, foldr (+) 0 xs, foldl’ (+) xs,
foldr’ (+) xsoraz sum X naduzych listach liczb X.

Wskazéwka: skorzystaj z polecenia GHCi :set +s; w celu usunigcia wySwietlania informacji skorzystaj z
polecenia : unset +s.

Zadanie 41 — Zdefiniuj za pomoca funkcji foldr funkcje, ktére dla listy liczb [aq, ..., a,] oblicza ile liczb
parzystych wystepuje w tej liscie.

Zadanie 42 — Napisz funkcja nondec, ktéra sprawdza czy dany ciag [z1, ..., x,] jest niemalejacy, czyli, czy
1 < xg < ... < x,. ZnajdZ implementacj¢ rekurencyjna oraz implementacj¢ oparta na zbadaniu listy zip xs
(tail xs).

Zadanie 43 — Ktora z nastgpujacych réwnosci jest prawdziwa ?

l.foldl (-) e xs = e - sum xS

2.foldr (-) e xs = e - sum xs
Zadanie 44 — Dla danej listy s = [z, ..., x,] funkcja ssm xs wyznacza najdluzsza liste [z, , ...,z , ] taka,
ze jy = loraz z;, < xj, , dlawszystkicha=1...,k— 1.

Na przykiad, dla ciagu xs = [3,2,1,5,3,2,6,2,3,8] mamy ssm xs = [3,5,6,8]. Zdefiniuj funk-
cje ssm za pomoca funkcji foldl.

Zadanie 45 — Funkcja remdupl usuwa z listy przylegajace duplikaty, np. remdupl [1,1,2,1,1,3,3,4,4]
= [1,2,1,3,4]. Oprogramyj t¢ funkcje za pomoca foldr lub foldl.

Zadanie 46 — Zdefiniuj za pomoca funkcji foldr funkcje, ktére dla listy liczb [aq, ..., a,] oblicza ile liczb
parzystych wystepuje w tej liscie.

Zadanie 47 — Korzystajac z funkcji foldl i foldr napisz funkcje approx n zdefiniowana nastgpujaco

1
approx(n) = Z E
k=1 "

Zadanie 48 — Napisz, korzystajac z funkcji fo1d1, funkcje ktéra dla ciagu liczb [a1, . . ., a,] oblicza Y~ _, (—1)*+1ay,

Zadanie 49 — Funkcja filter moze my¢ zdefiniowana za pomoca funkcji map i concat:
filter p = concat . map box
where box x =
Podaj definicje tej funkcji box.

Zadanie 50 — Funkcje takeWhile i dropWhile sa podobne do funkcji take i drop, jednakze ich pierw-
szym argumentem jest funkcja boolowska zamiast liczby naturalnej. Na przyktad
takeWhile even [2,4,6,7,8,9] = [2,4,6]
oraz
dropWhile even [2,4,6,7,8,9] = [7,8,9]
Podaj rekurencyjne definicje tych funkcji.

Zadanie 51 — Napisz funkcje ktéra dla zadanej listy [a, . . ., a,,] elementu typu [Fractional a] wyznaczy Srednia
arytmetyczna oraz wariancje ciagu (a1, . .., a,). Skorzystaj tylko raz z funkcji fold.

Zadanie 52 — Pokaz, ze map £ (xs ++ ys) = (map f xs) ++ (map f ys). Wywnioskuj z tego
nastgpujaca wlasno$¢ (map f) . concat = concat . map (map f).

5 Elementy Teorii Kategorii - I

Zadanie 53 — Pokaz, ze strzatka Id 4 jest jednoznaczna, czyli, ze jesli Id1 4 oraz 1d2 4 spelniaja wtasnosci iden-
tycznosci to Id1 4 = 1d2 4.



Zadanie 54 — Pokaz, ze dowolne dwa elementy koncowe sa izomorficzne. Wywnioskuj z tego podobny fakt dla
elementéw poczatkowych.

Zadanie 55 — Wyznacz elementy poczatkowe i koficowe w kategorii grup.

Zadanie 56 — Rozwazmy przyporzadkowanie F' : Set — Set okreSlone wzorem F(X) = X N N (gdzie N
oznacza zbidr liczb naturalnych). Pokaz, ze przyporzadkowania F' nie mozna rozszerzy¢ na morfizmy kategorii
Set do funktora.

Zadanie 57 — Rozwazmy odwzorowanie K : Set — Set okre$lone wzorem K (X) = (. Pokaz, ze przypo-
rzadkowania K nie mozna rozszerzy¢ na morfizmy kategorii Set do funktora.

Zadanie 58 — Wyraz prawo tacznosci sktadania f o (g o h) = (f o g) o h w jezyku komutowania diagraméw.

Zadanie 59 — Niech A bedzie ustalonym zbiorem. Pokaz, ze nastgpujace odwzorowania sa endofunktorami
kategorii Set:

1. C(X)=A4C(f=2X—>Y)=1ida
2. 5X)=XxX,5(f=X=>2Y)=Na,z2) = X x X = (f(x1), f(z2)))
3. Ra(X) = XA Ra(f = X =Y)=(\p = XA = foo)

Zadanie 60 — Zinterpretuj w jezyku informatyki komutowanie nastgpujacego diagramu

sSucCrnt
—_—

Int Int

toReall thoReal

Real ——— Real

SUCCReal

6 Funkcje

Zadanie 61 — Klasyczny Problem hetmanéw. Celem jest umieszczenie oSmiu hetmanéw na szachownicy, tak
aby zadne dwie hetmany nie atakowatly si¢ nawzajem; tzn. nie ma dwéch hetmanéw w tym samym rzgdzie, tej
samej kolumnie lub na tej samej przekatne;j.

1. Zaimplementuj problem wyszukiwania potozei Hetmanéw w Haskell’u

2. Dwa rozwiazania nazywamy rownowazne jeSli pierwsze z nich mozna otrzymac za pomoca ztozen odbicia
poziomego (reverse) oraz odbicia pionowego (np. map (A x-> n+1-x)) z drugiego. Ile jest nier6w-
nowaznych poprawnych rozstawiefi hetmanéw ?

Wskazéwka: Przedstaw pozycje hetmanéw jako liste liczb [1...n]. Przyklad: ciag [4,2,7,3,6,8,5, 1] oznacza,
ze hetman w pierwszej kolumnie jest w rzgdzie 4, hetman w drugiej kolumnie jest w rzedzie 2 itd . Wskazdwka:
Skorzystaj z funkcji permutations z modutu Data.List.

Zadanie 62 — Dla dowolnej liczby rzeczywistej a > 0 ciag rekurencyjny xg = a, Tp41 = g(x,), gdzie g, (z) =
(x+ £)/2 zbiega (i to dosy¢ szybko) do liczby +/a. Napisz swoja funkcje stuzaca do wyznaczania pierwiastka /a
okresla dla liczb typu Double ktdra tak dlugo bedzie iterowaé funkcje g, az otrzyma liczbe x taka g, (z) = x.
Poréwnaj doktadnos¢ tak zaimplementowanego pierwiastka z funkcja sqrt Haskell’a.

* Zadanie 63 — Na ile sposobéw mozesz zapisa¢ liczb¢ naturalng n za pomoca dodawania liczb 1,2, 5? Kolej-
no$¢ dodawania nie odgrywa roli, czyli, np. przedstawienia 1 +2+ 24512+ 1+ 5+ 2 sa réwnowazne. Postaraj
sig, oczywiscie, napisa¢ mozliwie uniwersalny kod.

Zadanie 64 — W jezyku Haskell czgsto uzywa sig¢ operacji <$> definiowanej wzorem f <$> x = map f
x. Czyli jest operacja map zapisana jako operator binarny. Zapisz za pomoca tej operacji ztozenie map . map.

7 Funktory i operatory

Zadanie 65 — Rozwazmy nastgpujaco zdefiniowany typ drzew binarnych
data Tree a = Leaf a | Inner (Tree a) (Tree a)



1. Zaprogramuj instancj¢ typu Tree dla klasy Eq.
2. Napisz funkcje, ktéra zlepia dwa drzewa taczac je wspSlnym korzeniem.

3. Napisz funkcje¢ t reeDepth obliczajaca glebokos¢ drzewa typu Tree. Funkcja ta dla drzewa skladaja-
cego si¢ tylko z liScia ma zwracaé 0, czyli treeDepth (Leaf _) = 0.

4. NapiszfunkcjetreeB :: Int -> Tree Int ktoradladanegon > 0konstruuje drzewo glebokosci
n, ktérego wszystkie lewe poddrzewa sa pojedynczym lisciem Leaf 0, a najglebszy 1is¢ jest réwny Lea f
1.

5. Napisz funkcje ktéra przeksztatca dane drzewo typu BinTree a za funkcji f:a —> BinTree b za-
stepujacy lisScie Leaf x drzewami £ x.

Zadanie 66 — Zdefiniuj typ RF2 majacy reprezentowaé przestrzen R? za pomoca dwdéch liczb typu Float.
Nastepnie

1. Zdefiniuj klas¢ VectorSpace a zawierajacej funkcje vnull, vmult, vadd reprezentujace wektor
zerowy, mnozenie przez skalar oraz dodawanie wektoréw

2. Oprogramuj instancj¢ typu RF2 do klasy VectorSpace

3. Dodaj do klasy VectorSpace funkcje isBasis::[a] —-> Bool, ktéra rozstrzyga, czy dana lista
wektorow jest baza przestrzeni.

4. Dodaj do klasy VectorSpace funkcje <. > implementujaca iloczy skalarny wektoréw.

5. Zdefiniuj typ RF 3 majacy reprezentowac przestrzeii R® za pomoca trzech liczb typu Float oraz oprogr-
muj jej instancje do klasy VectorSpace.

Zadanie 67 — Zdefiniuj samodzielnie typ Complex majacy reprezentowac liczby zespolone. Oprogramuj in-
stancje Complex do klasy Num.

Zadanie 68 — Zdaniem rachunku zdan jest wyrazenie nastgpujacej postaci: nazwa zmiennej (faincuch), F, T,
pAgq,pV q,p gdzie p i q zdaniami.
1. Zdefiniuj typ danych Prop stuzacych do reprezentacji zdan rachunku zdan w jezyku Haskell.

2. Napisz funkcje vars: Prop —> [String], ktéra wyznaczazmienne wystepujace w zdaniach. Funk-
cja ta powinna usuwaé duplikaty.

3. Zalézmy, ze masz dang list¢ zawierajaca nazwy zmiennych i ich wartosci, np [("p", False),("q", True)].
Napisz funkcje eval:: Prop -> [(String,Bool)]-> Bool, ktéra wykonuje ewaluacj¢ prze-
kazanego zdania i warto$ciowan zmiennych.

4. Napisz funkcje tautology:: Prop -> Bool, ktéra sprawdza, czy dane zdanie jest taulologia.

5. Napisz funkcje simpl : Prop —> Prop, ktéra wykonuje uproszczenia przekazanego wyrazenia, np.
simpl(T V @) = simpl(¢), simpl(F A ¢) = simpl ().

8 Monady

Zadanie 69 — Rozwazmy konstruktor typéw data Pkt a = Pkt (a,a)
1. Zaimplementuj Pkt jako funktor

2. Zaimplementuj Pkt jako monadg; podaj odpowiednig wersj¢ <*> tak aby méce zaliczy¢é Pkt do klasy Appli-
cative

3. Oblicz sequence [Pkt (z1,¥y1), - .. Pkt (xn, yn)].

Zadanie 70 — Pokaz, ze typ Tree a z zadania[63]jest monada i wyznacz dla niego wszystkie typowe zwiazane
z monada funkcje.

Zadanie 71 — Niech Z(X) = {a}, gdzie a jest ustalonym obiektem oraz Z(f) = Idy,) dla dowolnego morfi-
zmu f: X — Y. Pokaz, ze Z jest monada.

Zadanie 72 — Niech [ bedzie funktorem identycznoSciowym. Pokaz, ze I jest monada. Wyznacz wszystkie
typowe funkcje monadyczne dla tej monady.

Zadanie 73 — Sprawdz, czy implementacja <*> z zadania [69|jest zgodna z nastgpujaca:



fpkt <x> xpkt = do{f<- fpkt; x<- xpkt; return (f x)}

Zadanie 74 — Rozwazamy monadg z zadania[69] Oblicz
1ift2M (+) Pkt (x_,y_1) Pkt(x_2,y_2)

Zadanie 75 — Niech m bedzie monada. Niech
do
x<— mx
return (f x)
1. Jaka powinna by¢ sygnatura funkcji f aby ten kod byt poprawny semantycznie?

2. Zréb de-sugaryzacje tego kodu.

Zadanie 76 — Pokaz, ze (return [] »= (A y —> return (x:y))) = return [x] dla dowolnej
monady. Wskazéwka: Skorzystaj z tego, ze return jest naturalng transformacja.

Zadanie 77 — Pokaz, ze produkt (AXx B, w4, 7g) jest wyznaczony jednoznacznie z doktadnoscia do izomorfizmu
w kategorii Set. Wskazéwka: Skorzystaj z jednoznacznosci mediatora w definicji produktu.

Zadanie 78 — Ktore z nastegpujacych struktur sa monoidami?
1. ([0,1],0,V), gdzie z V y = max{z, y}

[0,1],1,A), gdzie © A y = min{z, y}

(0,00),1,%), gdzie x xy = x¥

XX Idx,0) (X jest ustalonym zbiorem)

2
3
4
5. (X*,[],++), (gdzie X jest ustalonym zbiorem)

- (
- (
- (
- (

Zadanie 79 — Zapisz w jezyku diagraméw komutujacych (przemiennych) tacznos¢ operacji ztozenia funkcji.

Zadanie 80 — Rozwazamy monadg¢ State. Wyznacz dzialanie takiego fragmentu kodu
do

mx1

mx2

x3 <- mx3

f %3
Zréb to samo dla monady Maybe, Writer oraz monady List.

Zadanie 81 — Niech P(X) oznacza operacj¢ zbioru potggowego. Przeksztatcamy ja w funktor ktadac
P(f: X —=Y)=XA— f[4],

gdzie f[A] ozancza obraz zbioru A przez funkcje f. Rozszerz funktor P do monady.
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Zadanie 82 — Napisz program, ktéry wczytuje trzy liczby a,b,c typu float i szuka rozwiazan réwnania kwadra-
towego ax? + bx + ¢ = 0. To jest haskelowy wariant zadania z pierwszego semestru.

Zadanie 83 — Oprogramuj gre¢ w 5 zapatek. W tej grze przegrywa ten, kto jest zmuszony do wzigcia ostatniej
zapatki.

Zadanie 84 — Funkcja reads jest bezpieczna wersja funkcji read. Jej podstawowa wersja zwraca wynik typu
[(a,String)]. Na przyktad:

Prelude >reads " 123abc" :: [(Integer,String)]
[ (123, "abc") ]

oraz

Prelude >reads "abc" :: [(Integer,String)]

[]

Zastosuj funkcje reads do polepszenia kodéw z dwéch poprzednich zadar.



10 Zadania dodatkowe

Zadanie 85 — Na wyktadzie sformutowaliSmy nastgpujace twierdzenie:

Jesli R C X x X jestufundowanaoraz F': V x X — V (gdzie V oznacza klasg¢ wszystkich zbioréw),
to istnieje doktadnie jedna funkcja g : X — V taka, ze

(Ve e X)(g(z) = F(g | prec(z),z)),

gdzie prec(z) = {t € X : (t,z) € R}.
Oto dowdd tego twierdzenia rozbity na kilka krokéw:
1. Pokaz, ze relacja R C X x X jest ufundowana wtedy i tylko wtedy, gdy

(VACX)(A#0— (3a € A)(A x prec(a) =0)) .

2. Niech GPF (good partial functions) oznacza rodzing wszystkich funkcji f takich, ze dom(f) C X oraz
dla kazdego x € dom(f) mamy prec(x) C dom(f) oraz f(z) = F(f | prec(z),z). Pokaz, ze jesli
fi,fo € GPF iz € dom(f1) Ndom(f2) to fi(z) = f2(z).

3. Pokaz, ze dla kazdego x € X istnieje f € GPF taka, ze x € dom(f).

4. Udowodnij twierdzenie.

Zadanie 86 — Zbadaj zachowanie si¢ funkcji join (+) i join (,) isprobuj wyjasni¢ ich zachowanie.

Zadanie 87 — Niech M bedzie ustalonym niepustym zbiorem. Niech W(X) = X x MiW(f : X = Y) =
[ xid. Zat6zmy, ze tréjka (W,n, i) jest monada. Niech e € M bedzie takie, ze n¢11(1) = (1,e). Niech
*x: M x M — M bedzie takie, ze u(((1,n),m)) = (1,n + m). Pokaz, ze struktura (M, e, x) jest monoidem.

C.D.N.

Powodzenia,
Jacek Cichon
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