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1 Wstep

Zadanie 1 — Zdefiniujmy nastepujace funkcje
power :: Int — Int — Int

power X y =y ~ X

— partial application
p2 = power 4
p3 = power 3

1. Wyznacz w GCHI wartosé¢ wyrazenia (p2 . p3) 2 i wyjasnij dlaczego otrzymale$ ten wynik.
2. Zbadaj typy funkcji p2, p31i (p2 . p3)
3. Zapisz powyzsze funkcje za pomoca lambda wyrazen.

Zadanie 2 — Oblicz w GHCI wartosci wyrazen 2A3 A2, (2A3)A212A(2A3). Dowiedz sie jaka jest
taczno$é oraz sila operatora A za pomoca polecenia :i (A).

Zadanie 3 — Definiujmy nastepujace funkcje:
f :: Int — Int

f x =x 2

g:: Int — Int — Int
g X y = X+2xy

h xy=1f(gxy)
1. Jaki jest typ funkcji h? (tzn. uzupelnij ... w powyzszym listingu)
2. Czyh =1 . g?
3. Czyhx=£(gzx)?

Zadanie 4 — Zapisz operacje binarne (+), (*) za pomoca lambda wyrazen.

Zadanie 5 — Zapisz funkcje f(x) = 1+ z* (z + 1), g(z,y) = 2 + y>, h(y,2) = = + y* za pomocy
A-wyrazen w jezykach C++, Python, JavaScript oraz w jezyku Haskell.

Zadanie 6 — Ustalmy zbiory A, B, C. Niech curry : CB*4 — (CB)4 bedzie funkcja zadana wzorem
curry(¢) = (Aa: A — (Ab: B — ¢(b,a))) .
oraz niech uncurry : (CB)4 — CB*4 bedzie zadana wzorem

uncurry () (b, a) = (¢(a))(b) -

1. Pokaz, ze curry o uncurry = id(gsya oraz uncurry o curry = idgpxa.



2. Wywnioskuj z tego, ze |(CB)4| = |CB*4|. Przypomnij sobie dowéd tego twierdzenia ktéry pozna-
te§ na pierwszym semestrze studidéw.

3. Sprébuj zdefiniowaé¢ w jezyku Haskell odpowiedniki funkcji curry i uncurry.

Zadanie 7 — Podaj przyktady funkcji nastepujacych typéw
(Int — Int) — Int

(Int—>Int)—>(Int—Int)
(Int—>Int)—>(Int—>Int)—>(Int—>Int)

Zadanie 8 — Zalézmy, ze chcesz oprogramowac¢ funkcje ktéra dla danych liczb a, b oraz funkcji f :
R — R oblicza f; f(x)dx. Jaki powinien byé typ tej funkcji?

Zadanie 9 — (Eliminacja petli) Wybierz jeden z jezykéw Python, C++ lub JavaScript.

1. Masz dana (czyli oprogramowana) funkcje f : N — N. Oprogramuj funkcje, ktéra dla danego
n € N oblicza ZZ:O f (k). Zréb to najpierw (standardowo) za pomoca petli, a potem oprogramuj
ja bez uzycia petli, za pomoca rekurs;ji.

2. Rozwazamy nastepujaca funkcje napisana w pseudokodzie:

FUNCTION f(x: DOUBLE): DOUBLE
BEGIN
DOUBLE y = sin(x);
RETURN y*y + y + x;
ENDFNC
Oprogramuj te funkcje w wybranym jezyku i nastepnie wyeliminuj zmienna lokalna y z tego kodu,
bez pogarszania jego efektywnosci.

Zadanie 10 — Zaimplementuj samodzielnie nastepujace funkcje dzialajace na listach z Prelude: map,

zip, zipWith, filter, take, drop

Zadanie 11 — Niech ff = (2 ") orazgg = (~ 2). Podaj interpretacja tych funkcji. Sprawdz wartosci
wyrazen map (~ 2) [1..10] oraz map (2 ~) [1..10] i wyjasnij otrzymane wyniki.

Zadanie 12 — Dowiedz sie jak mozna przekonwertowaé elementy typu Int oraz Integer na typy Float
i Double. Dowiedz sig¢ jaki jest format funkcji typu round z Double to Int.

1.1 Elementy Teorii Liczb

Zadanie 13 — Funkcja phi Eulera nazywamy funkcje okreslong wzorem
o(n) = card({k < n: ged(k,n) =1}) .

o dziedzinie N*.
1. Oprogramuj funkcje ¢ (funkcja ged jest w bibliotece Prelude)
2. Napisz funkcje, ktéra dla danej liczby naturalnej n wyznacza liczbe Zk‘n o(k).

Zadanie 14 — Liczbe naturalng n nazywamy doskonalg jeSlin = > {d:1 < d <nAdn}. Np. 6 jest
liczba doskonata, bo 6 = 1 + 2 + 3. Wyznacz wszystkie liczby doskonate mniejsze od 10000. Uwaga: Do
tej pory nie wiadomo, czy istnieje nieskoniczenie wiele liczb doskonatych.

Zadanie 15 — Pare liczb naturalnych (m, n) nazywamy zaprzyjaznionymi jesli suma dzielnikéw wilasci-
wych kazdej z nich réwna sie drugiej. Znajdz wszystkie zaprzyjaznione pary o oby sktadnikach mniejszych
od 10°. Uwaga: Do tej pory nie wiadomo, czy istnieje nieskonczenie wiele par liczb zaprzyjaznionych.

Zadanie 16 — Dla n € N* definiujemy

dep(n) = = {(k, 1) € {1,....n} : ged(k, 1) = 1}] .

n2



1. Zaimplementuj te funkcje w jezyku Haskell za pomoca "list comprehension”.

2. Zoptymalizuj ten kod piszac rekurencyjna wersje tej funkcji.

3. Wyznacz wartosci tej funkcji dla n = 100, 200, 300, ..., 10000 i postaw jakas$ rozsadna hipoteze o
lim,, ., dep(n)

1.2 Listy - czes¢ I

Kilka z funkcji (np. nub, inits, tails) ktére bedziesz mial do oprogramowania w tej czesci znalezé
mozna w module Data.List. Mimo to, oprogramuj je samodzielnie (w celu unikniecia kolizji zmien ich
nazwe np. z tails na tails’).

Zadanie 17 — Napisz funkcje nub, ktéra usunie z listy wszystkie duplikaty, np.
nub [1,1,2,2,2,1,4,1] == [1,2,4]

Zadanie 18 — Napisz funkcje inits, ktora dla danej listy wyznaczy liste wszystkich jej odcinkéw
poczatkowych, np.
inits [1,2,3,4] == [[],[1],[1,2],[1,2,3],[1,2,3,4]]

Zadanie 19 — Napisz funkcje tails, ktora dla danej listy wyznaczy liste wszystkich jej odcinkéw
koncowych, np.
tails [1,2,3,4] == [[],[4],[3,4],[2,3,4],[1,2,3,4]]

Zadanie 20 — Napisz funkcje splits, ktéra dla danej listy xs wyznaczy liste wszystkich par (ys,zs)
takich, ze xs == ys++zs.

Zadanie 21 — Oto jedna z mozliwych implementacji funkcji partition:

partition :: (a —> Bool) —> [a] — ([a], [a])
partition p xs = (filter p xs, filter (mnot.p) xs)

Ulepsz implementacje tej funkcji: powinna zwracaé¢ ten sam wynik, ale powinna przechodzié przez liste
tylko raz.

Zadanie 22 — Zaimplementuj samodzielnie funkcje permutations (znajduje si¢ ona w module Da-
ta.List), ktéra dla danej listy wyznaczy liste wszystkich jej permutacji (mozemy zalozyé, ze wszystkie
elementy listy wej$ciowej sa rézne).

* Zadanie 23 — (Klasyczny Problem hetmanéw) Celem jest umieszczenie oémiu hetmanéw na
szachownicy, tak aby zadne dwie hetmany nie atakowaly si¢ nawzajem; tzn. nie ma dwéch hetmanéw w
tym samym rzedzie, tej samej kolumnie lub na tej samej przekatnej.

1. Zaimplementuj problem wyszukiwania polozen Hetmanéw w Haskell’'u korzystajac z funkcji per-
mutations.

2. Dwa rozwigzania nazywamy rownowazne jesli pierwsze z nich mozna otrzymacé za pomoca ztozen
odbicia poziomego (reverse) oraz odbicia pionowego (np. map (A x-> n+1-x)) z drugiego. Ile jest
nieréwnowaznych poprawnych rozstawien hetmanéw ?

Wskazéwka: Przedstaw pozycje hetmandw jako liste liczb [1...n]. Przyklad: ciag [4,2,7,3,6,8,5,1] ozna-
cza, ze hetman w pierwszej kolumnie jest w rzedzie 4, hetman w drugiej kolumnie jest w rzedzie 2 itd

* Zadanie 24 — Napisz funkcje, ktéra oblicza iloma zerami (w ukladzie dziesietnym) konczy sie liczba
nl.

Uwaga: taki pomyst: ”mam dane n; obliczam n!; zamieniam na lanicuch s; odwracam go; licze ilosé poczgtkowych
zer” traktujemy jako kompletnie beznadziejny

Wskazéwka: Jak mozna wyznaczyé¢ najwieksza potege liczby 5 ktora dzieli dang liczbe n 7

Zadanie 25 — Ulepsz nastepujaca "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 schodzié¢ do list jednoelementowych 7



Zadanie 26 — Napisz funkcje isSorted :: (Ord a) => [a] -> Bool, ktéra sprawdza, czy podany
argument [z1,...,x,] jest ciagiem niemalejacym, czyli czy 21 < 2 < ... < Zy,.

Zadanie 27 — Zaimplementuj w jezyku Haskell algorytm Bubble Sort.

Zadanie 28 — Typowe implementacje algorytmu Quick Sort sprawdzajg przed wywolaniem dlugos$é
listy i jes$li ma ona dtugosé mniejsze lub réwna 10, to do posortowania uzywaja metody Insertion Sort.
Zaimplementuj te metode w jezyku Haskell.

Zadanie 29 — Oszacuj zlozono$é obliczeniowa nastepujacej (kiepskiej) funkeji stuzacej do odwracania
listy:

rev :: [a] —> [a]

rev ] = [l

rev (x:xs) = (rev xs) ++[x]

Zadanie 30 — 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 31 — 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 32 — Napisz funkcje ktéra dla ciggu tanicuchéw [Lq, . . ., L, ] wyznaczy ich najdtuzszy wspélny
prefix. Wskazéwka: Mozesz skorzysta¢ z funkcji transpose z modulu Data.List.

Zadanie 33 — Napisz funkcje subCard :: Int -> [a]l ->[[a]l] ktéra dla danych parametréw k i

[1,...,2,] wyznacza wszystkie podciagi [;,, Tiy, . . ., T, | takie, ze 1 <ip < ig < ... <.
2 Foldy
Zadanie 34 — Sprawdz typy i przetestuj dzialanie funkcji sum, product, all i any.

Zadanie 35 — Przetestuj dzialanie funkcji foldl (+) 0 xs, foldr (+) 0 xs, foldll (+) xs,
foldrl (+) xs oraz sum X na duzych listach liczb X.

Wskazéwka: skorzystaj z polecenia GHCi :set +s; w celu usuniecia wyswietlania informacji skorzystaj
7 polecenia :unset +s

Przetestuj nastepnie dzialanie funkcji foldl’ oraz foldr’ (znajduja sie one w module Data.List).

Zadanie 36 — Samodzielnie zaimplementuj (oraz przetestuj) funkcje reverse dzialajaca w czasie linio-
wym. Pordj jej skutecznosé z algorytmem z Zadania [29]

Zadanie 37 — Zdefiniuj za pomoca funkcji foldr funkcje, ktére dla listy liczb [aq, ..., a,] oblicza ile
liczb parzystych wystepuje w tej lidcie.

Zadanie 38 — Korzystajac z funkcji foldl napisz funkcje dec2Int ktéra konwertuje cigg cyfr na liczbe
catkowita, np. dec2Int [1,2,1] = 121.
Zadanie 39 — Ktoéra z nastepujacych rownoéci jest prawdziwa ?

1.foldl (-) e xs = e - sum xs

2.foldr (-) e Xxs = e - sum Xs



* Zadanie 40 — Dla danej listy s = [21, ..., x,] funkcja lmss xs wyznacza najdluzsza liste [x;,, ..., 2}, ]
taka, ze j1 = 1 oraz x;, < xj,,, dla wszystkicha=1...,k—1.
Na przyktad, dla ciaggu xs = [3,2,1,5,3,2,6,2,3,8] mamy lmss xs = [3,5,6,8].

Zadanie 41 — Funkcja remdupl usuwa z listy przylegajace duplikaty, np. remdupl [1,1,2,1,1,3,3,4,4]
= [1,2,1,3,4]. Oprogramuj te funkcje za pomoca foldr lub foldl.

Zadanie 42 — Korzystajac z funkcji foldl i foldr napisz funkcje approx n zdefiniowana nastepujaco

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

Zadanie 43 — Napisz, korzystajac z funkeji foldl, funkcje ktéra dla ciagu liczb [aq,...,a,] oblicza
22:1(_1)k+1ak

Zadanie 44 — Napisz funkcje ktéra dla zadanej listy [aq, . .., a,] elementu typu [Fractional a] wyznaczy
$rednig arytmetyczna oraz wariancje ciagu (a1, ..., a,). Skorzystaj tylko raz z funkcji fold.
Zadanie 45 — Zaimplementuj deterministyczny automat skonczony ktory rozpoznaje jezyk tych zero-

jedynkowych ciggdéw ktéra zaczynaja sie od 01 i zawieraja parzysta liczbe jedynek.

C.D.N.

Powodzenia,
Jacek Cichon
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