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1.1. Factorial

Ejercicio 1.1. Definir la funcién factorial tal que factorial n es el factorial de n. Por
ejemplo,

factorial 4 ~»24

Solucién: Vamos a presentar distintas definiciones.

11
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. Primera definiciéon: Con condicionales:

factl :: Integer -> Integer
factl n = if n == 0 then 1
else n * factl (n-1)

. Segunda definicién: Mediante guardas:

fact2 :: Integer -> Integer
fact2 n

| n == 1

| otherwise = n * fact2 (n-1)

. Tercera definicién: Mediante patrones:

fact3 :: Integer -> Integer
fact3 0 1
fact3 n n * fact3 (n-1)

. Cuarta definicion: Restriccién del dominio mediante guardas

fact4 :: Integer -> Integer

fact4d n
| n > 1 =n * factd (n-1)

. Quinta definicién: Restriccién del dominio mediante patrones:

factb :: Integer -> Integer
factb 0 = 1
facts (nt+t1) = (n+1) * factb n

. Sexta definicién: Mediante predefinidas

fact6 :: Integer -> Integer
fact6 n = product [1..n]

. Séptima definiciéon: Mediante plegado:

fact7 :: Integer -> Integer
fact7 n = foldr (x) 1 [1..n]
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Se pueden comprobar todas las definiciones con

Factorial> [f 4 | f <- [factl,fact2,fact3,fact4,facth5,fact6,fact7]]
[24,24,24,24,24,24 ,24]

Las definiciones son equivalentes sobre los ntimeros naturales:

prop_equivalencia :: Integer -> Property
prop_equivalencia x =
X >= 0 ==> (fact2 x == factl x &&

fact3 x == factl x &&
factd x == factl x &&
factbh x == factl x &&
fact6 x == factl x &&
fact7?7 x == factl x)

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

La definicién mas elegante es la quinta y es a la que nos referimos como factorial

factorial = facth

1.2. Numero de combinaciones

Ejercicio 1.2. Definir la funcién comb tal que comb n k es el niimero de combinaciones de n
elementos tomados de k en k; es decir,

ny n!

m) k' (n—k)!

Por ejemplo.
comb 6 2 ~ 15

Solucion:

comb n k = (factorial n) ‘div‘ ((factorial k) * (factorial (mn-k)))
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1.3. Comprobaciéon de nimero impar

Ejercicio 1.3. Definir la funcién impar tal que impar x se verifica si el niimero x es impar. Por
ejemplo,

impar 7 ~ True

impar 6 ~~ False

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Usando la predefinida odd

imparl :: Integer -> Bool
imparl = odd

2. Usando las predefinidas not y even:

impar2 :: Integer -> Bool
impar2 x = not (even x)

3. Usando las predefinidas not, eveny (.):

impar3 :: Integer -> Bool
impar3 = not . even

4. Por recursion:

impar4 :: Integer -> Bool
impar4d x | x > 0 = impar4_aux x
| otherwise = impar4_aux (-x)
where impar4_aux O = False
impar4_aux 1 = True

impar4_aux (nt+2) = impar4_aux n

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Integer -> Bool
prop_equivalencia x =

impar2 x == imparl x &&

impar3 x == imparl x &&

impar4 x == imparl x
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.



1.4. Cuadrado

15

1.4. Cuadrado

Ejercicio 1.4. Definir la funcién cuadrado tal que cuadrado x es el cuadrado del niimero x.

Por ejemplo,

cuadrado 3 ~ 9

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Mediante (*)

cuadrado_1 :: Num a => a -> a

cuadrado_1 x = x*x

2. Mediante ()

cuadrado_2 :: Num a => a -> a
cuadrado_2 x = x72

3. Mediante secciones:

cuadrado_3 :: Num a => a -> a
cuadrado_3 = (~2)

4. Usaremos como cuadrado la primera

cuadrado = cuadrado_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia x =
cuadrado_2 x == cuadrado_1 x &&
cuadrado_3 x == cuadrado_1 x
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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1.5. Suma de cuadrados

Ejercicio 1.5. Definir la funcion suma_de_cuadrados fal que suma_de_cuadrados 1 es la
suma de los cuadrados de los elementos de la lista 1. Por ejemplo,

suma_de_cuadrados [1,2,3] ~ 14
Solucidén: Presentamos distintas definiciones:

1. Con sum, map y cuadrado:

suma_de_cuadrados_1 :: [Integer] -> Integer
suma_de_cuadrados_1 1 = sum (map cuadrado 1)

2. Con sumy listas intnsionales:

suma_de_cuadrados_2 :: [Integer] -> Integer
suma_de_cuadrados_2 1 = sum [x*x | x <- 1]

3. Con sum, map y lambda:

suma_de_cuadrados_3 :: [Integer] -> Integer
suma_de_cuadrados_3 1 = sum (map (\x -> x*x) 1)

4. Por recursion:

suma_de_cuadrados_4 :: [Integer] -> Integer
suma_de_cuadrados_4 [] =0
suma_de_cuadrados_4 (x:xs) = x*x + suma_de_cuadrados_4 xs

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Integer] -> Bool
prop_equivalencia xs =
suma_de_cuadrados_2 xs == suma_de_cuadrados_1 xs &&
suma_de_cuadrados_3 xs == suma_de_cuadrados_1 xs &&
suma_de_cuadrados_4 xs == suma_de_cuadrados_1 xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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1.6. Raices de ecuaciones de segundo grado

Ejercicio 1.6. Definir la funcién raices tal que raices a b c es la lista de las raices de la

ecuacién ax> + bc + ¢ = 0. Por ejemplo,
raices 1 32 ~ [-1.0,-2.0]
Solucién: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién directa:

raices_1 ::

Double

raices_1 a b ¢

[

-> Double -> Double -> [Double]
(-b+sqrt (bxb-4*axc))/(2*a),

(-b-sqrt(bxb-4*a*xc))/(2*a) ]

2. Con entornos locales

raices_2 :: Double -> Double -> Double -> [Doublel]
raices_2 a b ¢ =
[(-b+d)/n, (-b-d)/n]
where d = sqrt(b*b-4*a*c)
n = 2*a

La segunda es mejor en legibilidad y en eficiencia:

Main> :set +s

Main> raices_1 1 3 2
[-1.0,-2.0]

(134 reductions, 242 cells)
Main> raices_2 1 3 2
[-1.0,-2.0]

(104 reductions, 183 cells)

1.7. Valor absoluto

Ejercicio 1.7. Redefinir la funcién abs tal que abs x es el valor absoluto de x. Por ejemplo,

abs (-3) ~ 3
abs 3 ~ 3

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Con condicionales:
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n_abs_1 :: (Num a, Ord a) => a -> a
n_abs_1 x = if x>0 then x else (-x)

2. Con guardas:

n_abs_2 :: (Num a, Ord a) => a -> a
n_abs_2 x | x>0 = x
| otherwise = -x

Las definiciones son equivalentes

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia x =
n_abs_1 x == abs x &&
n_abs_2 x == abs x

1.8. Signo

Ejercicio 1.8. Redefinir la funcién signum tal que signum x es -1 si x es negativo, 0 si x es cero
y 1 si x es positivo. Por ejemplo,

signum 7 ~ 1
signum O ~ 0
signum (-4) ~ -1

Solucidén:
n_signum x | x > 0 =1
| otherwise = -1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia x =

n_signum x == signum X
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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1.9. Conjuncién

Ejercicio 1.9. Redefinir la funcién && tal que x && y es la conjuncién de x e y Por ejemplo,
True && False ~» False

Solucidén:

(&&&) :: Bool -> Bool -> Bool
False &&& x = False
True &&& x =X

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia x y =
(x &&& y) == (x & y)

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

1.10. Anterior de un nimero natural

Ejercicio 1.10. Definir la funciéon anterior tal que anterior x es el anterior del niimero
natural x. Por ejemplo,

anterior 3 ~ 2
anterior 0 ~» Program error: pattern match failure: anterior 0O

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Con patrones:

anterior_1 :: Int -> Int
anterior_1 (n+l1) =n

2. Con guardas:

anterior_2 :: Int -> Int
anterior_ 2 n | n>0 = n-1

Las definiciones son equivalentes sobre los nimeros naturales:



20 Capitulo 1. Introduccién a la programaciéon funcional

prop_equivalencia :: Int -> Property
prop_equivalencia n =

n>0 ==> anterior_1 n == anterior_2 n
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

1.11. Potencia

Ejercicio 1.11. Redefinir la funcién potencia tal que potencia x yes x¥. Por ejemplo,

potencia 2 4 ~~ 16
potencia 3.1 2 ~ 9.61

Solucidén: Presentamos distintas definiciones:

1. Por patrones:

potencia_l :: Num a => a -> Int -> a
potencia_1l x 0O =1
potencia_1 x (n+1) = x * (potencia_l x n)

2. Por condicionales:

potencia_2 :: Num a => a -> Int -> a
potencia_2 x n = if n==0 then 1
else x * potencia_2 x (n-1)

3. Definicidn eficiente:

potencia_3 :: Num a => a -> Int -> a
potencia_3 x 0 =1
potencia_ 3 xn | n>0 =1 x (n-1) x
where f _ 0y =y
fxny=gxn
where g x n | even n = g (x*x) (n‘quot‘2
| otherwise = f x (n-1) (x*y)

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: Int -> Int -> Property
prop_equivalencia x n =

n >= 0 ==>

(potencia_1 x x"n &&

potencia_2 x n == x"n &&

potencia_3 x

=]
Il
Il

x"n)

=]
1]
1

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

1.12. Funcidon identidad

Ejercicio 1.12. Redefinir la funcién id tal que id x es x. Por ejemplo,
id 3 ~ 3

Solucidon: La definicion es

nid :: a -> a
n_id x = x
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2.1. Casiigual

Ejercicio 2.1. Definir el operador ~= tal quex ~= y se verificasi |x —y| < 0,0001. Por ejemplo,

3.00001 "= 3.00002 ~ True

3.1 "= 3.2 ~» False
Solucion:
infix 4 "=
(=) :: Float -> Float -> Bool

x "=y = abs(x-y) < 0.0001

2.2. Siguiente de un namero

Ejercicio 2.2. Definir la funcién siguiente tal que siguiente x sea el siguiente del niimero
entero x. Por ejemplo,

siguiente 3 ~ 4
Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Mediante seccién:

siguiente_1 :: Integer -> Integer
siguiente_1 = (+1)

2. Mediante instanciacién parcial:

siguiente_2 :: Integer -> Integer
siguiente_2 = (+) 1

3. Usaremos como siguiente la primera
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siguiente = siguiente_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Integer -> Bool
prop_equivalencia x =

siguiente_1 x == siguiente_2 x
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.3. Doble

Ejercicio 2.3. Definir la funcién doble tal que doble x es el doble de x. Por ejemplo,
doble 3 ~ 6
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién ecuacional:

doble_1 :: Num a => a -> a
doble_1 x = 2*x

2. Definicién con instanciacion parcial:

doble_2 :: Num a => a -> a
doble_2 = ((x) 2)

3. Definicidn con secciones:

doble_3 :: Num a => a -> a
doble_3 = (2%)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia x =
doble_2 x == doble_1 x &&
doble_3 x == doble_1 x
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Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.4. Mitad

Ejercicio 2.4. Definir la funcién mitad tal quemitad x es la mitad de x. Por ejemplo,

mitad 6 ~ 3.0
mitad 5 ~ 2.5

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién ecuacional:

mitad_1 :: Double -> Double
mitad_1 x = x/2

2. Definicién con instanciacién parcial:

mitad_2 :: Double -> Double
mitad_2 = (flip (/) 2)

3. Definicién con secciones:

mitad_3 :: Double -> Double
mitad_3 = (/2)

Las definiciones son equivalentes para lon ntimeros no nulos:

prop_equivalencia :: Double -> Bool
prop_equivalencia x =
mitad_2 x == mitad_1 x &&
mitad_3 x == mitad_1 x

Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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2.5. Inverso

Ejercicio 2.5. Definir la funcion inverso tal que inverso x es el inverso de x. Por ejemplo,
inverso 2 ~ 0.5
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién ecuacional:

inverso_1 :: Double -> Double
inverso_1 x = 1/x

2. Definicién con instanciacion parcial:

inverso_2 :: Double -> Double
inverso_2 = ((/) 1)

3. Definicidn con secciones:

inverso_3 :: Double -> Double
inverso_3 = (1/)

Las definiciones son equivalentes para lon niimeros no nulos:

prop_equivalencia :: Double -> Property
prop_equivalencia x =

x /=0 ==>

(inverso_2 x == inverso_1 x &&

inverso_3 x == inverso_1 x)
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.6. Potencia de dos

Ejercicio 2.6. Definir la funciéon dosElevadoA tal que dosElevadoA x es 2*. Por ejemplo,
dosElevadoA 3 ~ 8

Solucién: Se presentan distintas definiciones:
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1. Definicién ecuacional:

dosElevadoA_1
dosElevadoA_1 x

Int -> Int

2°x

2. Definicién con instanciacién parcial:

dosElevadoA_2 :: Int -> Int
dosElevadoA_2 = ((°) 2)

3. Definicidn con secciones:

dosElevadoA_3 :: Int
dosElevadoA_3 = (27)

-> Int

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Property

prop_equivalencia x
X >= O ==>
(dosElevadoA_2 x

dosElevadoA_3 x

dosElevadoA_1 x &&
dosElevadoA_1 x)

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.7. Reconocimiento de ntimeros positivos

Ejercicio 2.7. Definir la funcién esPositivo tal que esPositivo se verifica si x es positivo.

Por ejemplo,

esPositivo 3 ~» True

esPositivo (-3) ~» False
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién ecuacional:

Int
x>0

esPositivo_1 -> Bool

esPositivo_1 x
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2. Definicién con instanciacion parcial:

esPositivo_2 :: Int -> Bool
esPositivo_2 = (flip (>) 0)

3. Definicidn con secciones:

esPositivo_3 :: Int -> Bool
esPositivo_3 = (>0)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia x =
esPositivo_2 x == esPositivo_1 x &&
esPositivo_3 x == esPositivo_1 x
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.8. Aplicacion de una funcién a los elementos de una lis-

ta

Ejercicio 2.8. Redefinir la funcion map tal que map £ 1 es la lista obtenida aplicando £ a cada

elemento de 1. Por ejemplo,
map (2%) [1,2,3] ~ [2,4,6]
Solucidén: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_map_1 :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
n_map_1 f [] =[]
n_map_1 f (x:xs) = f x : n_map_1 f xs

2. Con listas intensionales:

n_map_2 :: (a -> b) -> [a]l -> [b]
nmap_2 f xs = [ f x | x <- xs 1]
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Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_map_1 (*2) xs == map (*¥2) xs &&
n_map_2 (*2) xs == map (*¥2) xs

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.9. Filtrado mediante una propiedad
Ejercicio 2.9. Redefinir la funcién filter tal que filter p 1 es la lista de los elementos de 1
que cumplen la propiedad p. Por ejemplo,

filter even [1,3,5,4,2,6,1] ~ [4,2,6]
filter (>3) [1,3,5,4,2,6,1] ~ [5,4,6]

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién por recursion:

n_filter_1 :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]

n_filter_1 p [] =[]

n_filter_1 p (x:xs) | p x = x : n_filter_1 p xs
| otherwise = n_filter_1 p xs

2. Definicidon con listas intensionales:

n_filter_2 :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
n_filter 2 pxs = [ x | x <- xs, p x ]

Las definiciones son equivalentes cuando la propiedad es even:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs8 =
n_filter_1 even xs == filter even xs &&
n_filter_2 even xs == filter even xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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2.10. Suma de los elementos de una lista

Ejercicio 2.10. Redefinir la funcién sum tal que sum 1 es la suma de los elementos de 1. Por
ejemplo,

n_sum [1,3,6] ~ 10
Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_sum_1 :; Num a => [a] -> a
n_sum_1 [] =0
n_sum_1 (x:xs8)

X + n_sum_1 xs

2. Definicién con plegado:

n_sum_2 :: Num a => [a] -> a
n_sum_2 = foldr (+) O

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_sum_1 xs == sum xs &&
n_sum_2 XS == sSum XS

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.11. Producto de los elementos de una lista

Ejercicio 2.11. Redefinir la funcién product tal que product 1 es el producto de los elementos
de 1. Por ejemplo,

product [2,3,5] ~» 30
Solucidén: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva
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n_product_1 :: Num a => [a] -> a
n_product_1 [] =1
n_product_1 (x:xs) = x * n_product_1 xs

2. Definicién con plegado:

n_product_2 :: Num a => [a] -> a
n_product_2 = foldr (x) 1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_product_1 xs == product xs &&
n_product_2 xs == product xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.12. Conjuncién sobre una lista

Ejercicio 2.12. Redefinir la funcion and tal que and 1 se verifica si todos los elementos de 1 son

verdaderos. Por ejemplo,

and [1<2, 2<3, 1 /= 0] ~ True
and [1<2, 2<3, 1 == 0] ~» False

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_and_1 :: [Bool] -> Bool
n_and_1 [] = True
n_and_1 (x:xs8) = x &% n_and_1 xs

2. Definicién con plegado:

n_and_2 :: [Bool] -> Bool
n_and_2 = foldr (&&) True
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3. Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Bool] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_and_1 xs == and xs &&
n_and_2 xs == and xs

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.13. Disyuncién sobre una lista

Ejercicio 2.13. Redefinir la funcion or tal que or 1 se verifica si algiin elemento de 1 es verda-
dero. Por ejemplo,

or [1<2, 2<3, 1 /= 0] ~ True
or [3<2, 4<3, 1 == 0] ~ False

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_or_1 :: [Bool] -> Bool
n_or_1 [] False
n_or_1 (x:xs) x || n_or_1 xs

2. Definicién con plegado:

n_or_2 :: [Bool] -> Bool
n_or_2 = foldr (|]|) False

3. Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Bool] -> Bool
prop_equivalencia xs =

n_or_1 xs == or xs &&

n_or_2 X8 == Or XS

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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2.14. Plegado por la derecha

Ejercicio 2.14. Redefinir la funcién foldr tal que foldr op e 1 pliega por la derecha la lista
1 colocando el operador op entre sus elementos y el elemento e al final. Es decir,

foldr op e [z1,22,23] ~ x1 op (z2 op (z3 op e))
foldr op e [x1,z2,...,2n] ~ x1 op (z2 op (... op (xn op e)))

Por ejemplo,

foldr (+) 3 [2,3,5] ~ 13
foldr (-) 3 [2,3,5] ~ 1

Solucién:
n_foldr :: (a ->b ->b) ->b ->[a] -> b
n_foldr f e [] = e

n_foldr f e (x:x8) =f x (n_foldr £ e x8)

2.15. Plegado por la izquierda

Ejercicio 2.15. Redefinir la funcion foldl tal que foldl op e 1 pliega por la izquierda la lista
1 colocando el operador op entre sus elementos y el elemento e al principio. Es decir,

foldl op e [z1,z2,z3] ~ (((e op z1) op z2) op =3

foldl op e [z1,z2,...,zn] ~ (... ((e op z1) op z2) ... op zn
Por ejemplo,

foldl (+) 3 [2,3,5] ~ 13

foldl (-) 3 [2,3,5] ~ -7
Solucién: Definicion recursiva
n_foldl :: (a ->b -> a) -> a -> [b] -> a

n_foldl £ z [] =z
n_foldl f z (x:xs) n_foldl £ (f z x) xs8

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia n xs =
n_foldl (+) n xs == foldl (+) n xs

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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2.16. Resultados acumulados

Ejercicio 2.16. Redefinir la funcién scanr tal que scanr op e 1 pliega por la derecha la lista
1 colocando el operador op entre sus elementos y el elemento e al final y escribe los resultados
acumulados. Es decir,

scanr op e [x1,z2,23] ~ [zl op (z2 op (z3 op e)),
z2 op (z3 op e),
T3 op e,
el

Por ejemplo,

scanr (+) 3 [2,3,5] ~[13,11,8,3]

Solucién:

n_scanr :: (a ->b ->b) ->b -> [a] -> [b]
n_scanr £ q0 [] = [q0]

n_scanr f q0 (x:xs) = f x q : gs

where gs@(q:_) = n_scanr f g0 xs

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia n xs =

n_scanr (+) n xs == scanr (+) n xs
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

2.17. Lista de factoriales

Ejercicio 2.17. Definir la funcion factoriales tal que factoriales nes la lista de los facto-
riales desde el factorial de 0 hasta el factorial de n. Por ejemplo,

factoriales 5 ~ [1,1,2,6,24,120]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva
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factoriales_1 :: Integer -> [Integer]
factoriales_1 n =
reverse (aux n)

[1]

(factorial (n+1)) : aux n

where aux O
aux (n+1)

2. Definicidn recursiva con acumuladores:

factoriales_2 :: Integer -> [Integer]
factoriales_2 n =

reverse (aux (n+1) 0 [1]1)

where aux n m (x:xs) = if n==m then xs

else aux n (m+1) (((m+1)*x):x:x8)

3. Definicidon con listas intensionales:

factoriales_3 :: Integer -> [Integer]
factoriales_3 n = [factorial x | x <- [0..n]]

4. Definicién con map:

factoriales_4 :: Integer -> [Integer]
factoriales_4 n = map factorial [0..n]

5. Definicién con scanl:

factoriales_5 :: Integer -> [Integer]
factoriales_5 n = scanl (x) 1 [1..n]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Integer -> Property
prop_equivalencia n =
n >= O ==>

(factoriales_5 n == factoriales_1 n &&
factoriales_2 n == factoriales_1 n &&
factoriales_3 n == factoriales_1 n &&
factoriales_4 n == factoriales_1 n &&
factoriales_5 n == factoriales_1 n)

Comprobacion
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Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Se puede observar la eficiencia relativa en la siguiente sesion

Main> :set +s8

Main> factoriales_1 100
[1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800, .. .]
(171696 reductions, 322659 cells)

Main> factoriales_2 100
[1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800, .. .]

(2457 reductions, 13581 cells)

Main> factoriales_3 100
[1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800, .. .]
(169929 reductions, 319609 cells)

Main> factoriales_4 100
[1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800, ...]

(169930 reductions, 319611 cells)

Main> factoriales_5 100
[1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,362880,3628800,39916800, .. .]

(2559 reductions, 12876 cells)
Main>

Se observa que las més eficientes son la 2 y la 5.

2.18. Iteracién hasta—que

Ejercicio 2.18. Redefinir la funcion until tal que until p £ xaplicala £ a x el menor niimero
posible de veces, hasta alcanzar un valor que satisface el predicado p. Por ejemplo,

until (>1000) (2%) 1 ~» 1024

Solucidén:

n_until :: (a -> Bool) -> (a -> a) ->a -> a
n_until p £ x = if p x then x else n_until p f (f %)

2.19. Composicién de funciones

Ejercicio 2.19. Redefinir la funcion (.) tal que £ . g es la composicion de las funciones £ y g;
es decir, la funcién que aplica x en £ (g(x)). Por ejemplo,
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(cuadrado . siguiente) 2 ~ 9
(siguiente . cuadrado) 2 ~ 5

Solucidén:

compuesta :: (b -> c) -> (a -> b) -> (a -> ¢)
(f ‘compuesta‘ g) x =f (g x)

Por ejemplo,

(cuadrado ‘compuesta‘ siguiente) 2 ~» 9
(siguiente ‘compuesta‘ cuadrado) 2 ~ b5

2.20. Intercambio de orden de argumentos

Ejercicio 2.20. Redefinir la funcion £1ip que intercambia el orden de sus argumentos. Por
ejemplo,

flip (-) 5 2 ~ -3
flip (/) 5 2 ~ 0.4

Solucidn:

flip :: (a ->b ->c¢c) ->b ->a ->c
flipfxy==fyx

2.21. Relacion de divisibilidad

Ejercicio 2.21. Definir la funcién divisible tal que divisible x y se verifica si x es divisible
por y. Por ejemplo,

divisible 9 3 ~ True
divisible 9 2 ~» False

Solucidén:

divisible :: Int -> Int -> Bool
divisible x y = x ‘rem‘ y == 0
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2.22. Lista de divisores de un nimero

Ejercicio 2.22. Definir la funcién divisores tal que divisores x es la lista de los divisores
de x. Por ejemplo,

divisores 12 ~ [1,2,3,4,6,12]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Mediante filtro:

divisores_1 :: Int -> [Int]
divisores_1 x = filter (divisible x) [1..x]

2. Mediante comprension:

divisores_2 :: Int -> [Int]
divisores_2 x = [y | y <- [1..x], divisible x y]

3. Equivalencia de las definiciones:

prop_equivalencia_1_2 x =
divisores_1 x == divisores_2 x

Compobacioén:

Divisores> quickCheck prop_equivalencia_1_2
0K, passed 100 tests.

4. Usaremos como divisores la segunda

divisores = divisores_2

2.23. Comprobacion de niimero primo

Ejercicio 2.23. Definir la funcién primo tal que primo x se verifica si x es primo. Por ejemplo,

primo 5 ~ True
primo 6 ~» False

Solucidon:

primo :: Int -> Bool
primo x = divisores x == [1,x]
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2.24. Lista de primos

Ejercicio 2.24. Definir la funcién primos tal que primos x es la lista de los niimeros primos
menores o iguales que x. Por ejemplo,

primos 40 ~ [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Mediante filtrado:

primos_1 :: Int -> [Int]
primos_1 x = filter primo [1..x]

2. Mediante comprension:

primos_2 :: Int -> [Int]
primos_2 x = [y | y <- [1..x], primo y]

2.25. Calculo del dia de la semana

Ejercicio 2.25. Definir la funcién dia tal que dia d m aes el dia de la semana correspondiente
al dia d del mes m del afio a. Por ejemplo,

dia 31 12 2007 ~» "lunes"

Solucion:

dia d m a = diaSemana ((numeroDeDias d m a) ‘mod‘ 7)

donde se usan las siguientes funciones auxiliares

» nimeroDia d m a es el nimero de dias trancurridos desde el 1 de enero del afio 0
hasta el dia d del mes m del afio a. Por ejemplo,

nameroDeDias 31 12 2007 ~ 733041

nimeroDeDias d m a = (a-1)*365
+ numeroDeBisiestos a
+ sum (take (m-1) (meses a))
+ d

» nimeroDeBisiestos a es el nimero de afios bisiestos antes del afio a.
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nimeroDeBisiestos a = length (filter bisiesto [1..a-1])

m bisiesto a se verifica si el afio a es bisiesto. La definicidon de afio bisiesto es

e un afo divisible por 4 es un afio bisiesto (por ejemplo 1972);
e excepcion: si es divisible por 100, entonces no es un afio bisiesto

e excepcion de la excepcion: si es divisible por 400, entonces es un afio bisiesto
(por ejemplo 2000).

bisiesto a =
divisible a 4 && (not(divisible a 100) || divisible a 400)

= meses aes lalista con el niimero de dias del los meses del afio a. Por ejemplo,

meses 2000 ~» [31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]

meses a = [31, feb, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]
where feb | bisiesto a = 29
| otherwise = 28

» diaSemana n es el n—ésimo dia de la semana comenzando con 0 el domingo. Por
ejemplo,

diaSemana 2 ~» "martes"

diaSemana 0 = "domingo"
diaSemana 1 = "lunes"
diaSemana 2 = "martes"
diaSemana 3 = "miércoles"
diaSemana 4 = "jueves"
diaSemana 5 = "viernes"
diaSemana 6 = "s&bado"

2.26. Diferenciacion numérica
Ejercicio 2.26. Definir la funcion derivada tal que derivada a f x es el valor de la derivada
de la funcion £ en el punto x con aproximacion a. Por ejemplo,

derivada 0.001 sin pi ~ -0.9999273
derivada 0.001 cos pi ~ 0.0004768371
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Solucion:

derivada :: Float -> (Float -> Float) -> Float -> Float
derivada a f x = (f(x+a)-f(x))/a

Ejercicio 2.27. Definir las siguientes versiones de derivada:

» derivadaBurda cuando la aproximacion es 0.01.
» derivadaFina cuando la aproximacion es 0.0001.

» derivadaSuper cuando la aproximacion es 0.000001.
Por ejemplo,

derivadaFina cos pi ~ 0.0
derivadaFina sin pi ~ -0.9989738

Solucidon:

derivadaBurda = derivada 0.01
derivadaFina derivada 0.0001
derivadaSuper = derivada 0.000001

Ejercicio 2.28. Definir la funcién derivadaFinaDelSeno tal que derivadaFinaDelSeno x
es el valor de la derivada fina del seno en x. Por ejemplo,

derivadaFinaDelSeno pi ~ -0.9989738

Solucion:

derivadaFinaDelSeno = derivadaFina sin

2.27. Calculo de la raiz cuadrada

Ejercicio 2.29. Definir la funcion RaizCuadrada tal que raiz x es la raiz cuadrada de x cal-
culada usando la siguiente propiedad

Si y es una aproximacion de /x, entonces %(y + %) es una aproximacion mejor.
Por ejemplo,
raizCuadrada 9 ~» 3.00000000139698

Solucidon:

raizCuadrada :: Double -> Double
raizCuadrada x = until aceptable mejorar 1
where mejorar y = 0.5%(y+x/y)
aceptable y = abs(y*y-x) < 0.00001
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2.28. Calculo de ceros de una funciéon

Ejercicio 2.30. Definir la funciéon puntoCero tal que puntoCero f es un cero de la funcion £
calculado usando la siguiente propiedad

f(b)

Si b es una aproximacion para el punto cero de f, entonces b — F(p) € Una mejor
aproximacion.

Por ejemplo,
puntoCero cos ~ 1.570796

Solucidn:

puntoCero f = until aceptable mejorar 1
where mejorar b =Db - f b / derivadaFina f b
aceptable b = abs (f b) < 0.00001

Ejercicio 2.31. Usando puntoCero, definir las siguientes funciones:
» raiz_cuadrada tal que raiz_cuadrada x es la raiz cuadrada de x.
» raiz_cibica tal que raiz_cibica x es la raiz ciibica de x.
m arco_seno tal que arco_seno x es el arco cuyo seno es x.
= arco_coseno fal que arco_coseno x es el arco cuyo coseno es x.

Solucion:

raiz_cuadrada_l a = puntoCero f
where f x

X*x-a

raiz_cubica_1

)

= puntoCero f

where f x XkX*X-a

arco_seno_1 a
where f x

puntoCero f

sin X - a

arco_coseno_1 a = puntoCero f
where f x

COS X - a

Ejercicio 2.32. Usando puntoCero, definir la funcion inversa tal que inversa f es la inversa
de la funcion £.



44 Capitulo 2. Nimeros y funciones

Solucion:

inversa g a = puntoCero f
where f x = g x - a

Ejercicio 2.33. Usando la funcién inversa, redefinir las funciones raiz_cuadrada, raiz_cibica,
arco_seno y arco_coseno.

Solucidon:

inversa (~2)
inversa (~3)

raiz_cuadrada_2

raiz_cubica_2

arco_seno_2 inversa sin

arco_coseno_2 inversa cos
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3.1. Relacién de igualdad entre listas

Ejercicio 3.1. Definir la funcion iguallista tal que igualLista xs ys se verifica si las dos
listas xs e ys son iguales. Por ejemplo,

iguallista :: Eq a => [a] -> [a]l -> Bool
iguallista [1,2,3,4,5] [1..5] ~ True
iguallista [1,3,2,4,5] [1..5] ~» False

Nota: igualLista es equivalente a ==.

Solucién:

iguallista :: Eq a => [a] -> [a]l -> Bool

igualLista [] (] = True

iguallista (x:xs) (y:ys) = =x==y && iguallista xs ys
iguallista _ _ = False

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs ys =

iguallista xs ys == (xs==ys)
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.2. Concatenacion de listas

Ejercicio 3.2. Definir la funciéon conc tal que conc 11 12 es la concatenacion de 11 y 12. Por
ejemplo,

conc [2,3] [3,2,4,1] ~ [2,3,3,2,4,1]

Nota: conc es equivalente a (++).

Solucién:

conc :: [a]l -> [a] -> [a]

conc [] ys = ys

conc (x:xs) ys = x : (conc xs ys)
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Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia x8 ys =
conc xXs ys == XS++ys

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.3. Concatenacion de una lista de listas

Ejercicio 3.3. Redefinir la funcién concat tal que concat 1 es la concatenacion de las lista de
1. Por ejemplo,

concat [[1,2,3],[4,5],01,[1,2]1] ~ [1,2,3,4,5,1,2]
Solucidn: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

concat_1 :: [[al]l -> [al
concat_1 [] = [
concat_1 (xs:xss) = xs ++ concat_1 xss

2. Definién con plegados:

concat_2 :: [[a]l]l -> [al
concat_2 = foldr (++) []

3. Definién por comprension:

concat_3 :: [[al]l -> [a]
concat_3 xss = [x | xs <- xss, x <- xs]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [[Int]] -> Bool
prop_equivalencia x =
concat_1 x == concat x &&
concat_2 x == concat x &&
concat_3 x == concat x
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Comprobacién:

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.4. Cabeza de una lista

Ejercicio 3.4. Redefinir la funcion head tal que head 1 es la cabeza de la lista 1. Por ejemplo,

head [3,5,2] ~ 3

head [] ~» Program error: pattern match failure: head []
Solucién:
n_head :: [a] -> a

n_head (x:_) = x

3.5. Resto de una lista

Ejercicio 3.5. Redefinir la funcion tail tal que tail 1 es el resto de la lista 1. Por ejemplo,

tail [3,5,2] ~ [5,2]
tail (tail [1]) ~~» Program error: pattern match failure: tail []

Solucion:

n_tail :: [a] -> [a]
n_tail (_:xs) = xs

3.6. Ultimo elemento

Ejercicio 3.6. Redefinir la funcion last tal que last 1 es el iiltimo elemento de la lista 1. Por
ejemplo,

last [1,2,3] ~ 3
last [] ~» Program error: pattern match failure: last []

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:
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n_last_1 :: [a] -> a
n_last_1 [x]
n_last_1 (_:x8)

X

n_last_1 xs

2. Con plegados:

n_last_2 :: [a] -> a
n_last_2 = foldrl (\x y -> y)

3. Conhead y reverse:

n_last_3 :: [a] -> a
n_last_3 xs = head (reverse xs)

4. Conhead, reversey (.):

n_last_4 :: [a] -> a
n_last_4 = head . reverse

5. Con (!!) y length

n_last 5 :: [a] -> a
n_last_5 xs = xs !! (length xs - 1)

Las definiciones son equivalentes para las listas no vacia:

prop_equivalencia :: [Int] -> Property
prop_equivalencia xs =
not (null xs) ==>
(n_last_1 xs == last xs &&
n_last_2 xs == last xs &&
n_last_3 xs == last xs &&
n_last_4 xs == last xs &&
n_last_5 xs == last xs)

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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3.7. Lista sin el ultimo elemento

Ejercicio 3.7. Redefinir la funcion init tal que init 1 es la lista 1 sin el iltimo elemento. Por
ejemplo,

init [1,2,3] ~ [1,2]
init [4] ~ [

Solucidon: Presentamos distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_init_1 :: [a] -> [al
n_init_1 [x] ]
n_init_1 (x:x8) X : n_init_1 xs

2. Definicién con tail y reverse:

n_init_2 :: [a]l -> [al
n_init_2 xs = reverse (tail (reverse xs))

3. Definicién con tail, reversey (.):

n_init_3 :: [a] -> [al
n_init_3 = reverse . tail . reverse

Las definiciones son equivalentes sobre listas no vacia:

prop_equivalencia :: [Int] -> Property
prop_equivalencia xs =
not (null xs) ==>

(n_init_1 xs == 1init xs &&

n_init_2 xs == init xs &&

n_init_3 xs == init xs)
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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3.8. Segmento inicial

Ejercicio 3.8. Definir la
de 1. Por ejemplo,

take 2 [3,5,4,7]

funcion take tal que take n 1 es la lista de los n primeros elementos

~ [3,5]

take 12 [3,5,4,7] ~ [3,5,4,7]

Solucidén:

n_take :: Int -> [a] -> [a]

ntaken _ | n<=0 =[]

n_take _ [] = [

n_take n (x:x8) = x : n_take (n-1) xs

Las definiciones son equivalentes:

n_take n xs

prop_equivalencia ::
prop_equivalencia n xs

Int -> [Int] -> Bool

take n xs

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.9. Segmento inicial filtrado

Ejercicio 3.9. Redefinir la funcion takeWhile tal que takeWhile p 1 es la lista de los elemen-
tos iniciales de 1 que verifican el predicado p. Por ejemplo,

takeWhile even [2,4,6,7,8,9]1 ~ [2,4,6]

Solucidon: Definicion recursiva:

n_takeWhile
n_takeWhile p []
n_takeWhile p (x:xs)

| p x
| otherwise

X .

[]

(a -> Bool) -> [a] -> [a]
(]

n_takeWhile p xs

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =

n_takeWhile even xs == takeWhile even xs
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.10. Segmento final
Ejercicio 3.10. Redefinir la funcién drop tal que drop n 1 es la lista obtenida eliminando los
primeros n elementos de la lista 1. Por ejemplo,

drop 2 [3..10] ~ [5,6,7,8,9,10]
drop 12 [3..10] ~ []

Solucion:

n_drop :: Int -> [a] -> [a]

n_dropn xs | n <=0 = xs

n_drop _ [] = []

n_drop n (_:xs) n_drop (n-1) xs

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia n xs =

n_drop n xs == drop n xs
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

La relacion entre los segmentos iniciales y finales es

prop_take_y_drop :: Int -> [Int] -> Bool
prop_take_y_drop n xs =
n_take n xs ++ n_drop n Xs == XS

Comprobacién

Main> quickCheck prop_take_y_drop
0K, passed 100 tests.
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3.11. Segmento final filtrado

Ejercicio 3.11. Redefinir la funciéon dropWhile tal que dropWhile p 1 es la lista 1 sin los
elementos iniciales que verifican el predicado p. Por ejemplo,

dropWhile even [2,4,6,7,8,9] ~ [7,8,9]

Solucién:
n_dropWhile :: (a -> Bool) -> [a] -> [a]
n_dropWhile p [] = []
n_dropWhile p 1@(x:xs)
| p x = n_dropWhile p xs
| otherwise = 1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =

n_dropWhile even xs == dropWhile even xs
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.12. N-ésimo elemento de una lista

Ejercicio 3.12. Definir la funcién nth tal que nth 1 n es elemento n—ésimo de 1, empezando a
numerar con el 0. Por ejemplo,

nth [1,3,2,4,9,7] 3 ~ 4
Nota: nth es equivalente a (!!).

Solucion:

nth :: [a]l] -> Int -> a
nth (x:_) 0 =x
nth (_:xs8) n = nth xs (n-1)

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: [Int] -> Int -> Property
prop_equivalencia Xxs n =

0 <n & n < length xs ==> nth xs n == xs!!n
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.13. Inversa de una lista

Ejercicio 3.13. Redefinir la funcién reverse tal que reverse 1 es la inversa de 1. Por ejemplo,
reverse [1,4,2,5] ~ [5,2,4,1]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_reverse_1 :: [a]l -> [a]
0

n_reverse_1 xs ++ [x]

n_reverse_1 []
n_reverse_1 (x:x8)

2. Definicidn recursiva con acumulador:

n_reverse_2 :: [a]l -> [a]
n_reverse_2 xs =
n_reverse_2_aux xs []

where n_reverse_2_aux [] ys NE

n_reverse_2_aux xs (x:ys)

n_reverse_2_aux (x:xs) ys

3. Con plegado:

n_reverse_3 :: [a]l -> [a]
n_reverse_3 = foldl (flip (:)) [

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_reverse_1 xs == reverse xs &&
n_reverse_2 xs == reverse xs &&

n_reverse_3 XS == reverse Xxs
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Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Comparacion de eficiencia : Nimero de reducciones al invertir la lista [1. .n]

n| Def.1| Def.2 | Def.3
100 7.396 | 2.347 | 2.446
200 | 24.746 | 4.647 | 4.846
400 | 89.446 | 9.247 | 9.646
1000 | 523.546 | 23.047 | 24.046

3.14. Longitud de una lista

Ejercicio 3.14. Redefinir la funcion length tal que length 1 es el niimero de elementos de 1.
Por ejemplo,

length [1,3,6] ~ 3
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

[a] -> Int

n_length_ 1 ::
n_length_1 []
n_length_1 (_:xs)

0
1 + n_length_1 xs

2. Definicioén con plegado por la derecha:

n_length_2 :: [a] -> Int
n_length_2 = foldr (\x y -> y+1) 0

3. Definicioén con plegado por la izquierda:

n_length_3 :: [a] -> Int
n_length_3 = foldl (\x y -> x+1) 0

4. Definicién con sum y listas intensionales:

[a] -> Int
sum [1 | x <- xs]

n_length_4 ::
n_length 4 xs =
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Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_length_1 xs == length xs &&
n_length_2 xs == length xs &&
n_length_3 xs == length xs &&
n_length_4 xs == length xs

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.15. Comprobacion de pertenencia de un elemento a una
lista

Ejercicio 3.15. Redefinir la funcién elem tal que elem e 1 se verifica si e es un elemento de 1.
Por ejemplo,

elem 2 [1,2,3] ~ True
elem 4 [1,2,3] ~» False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva

n_elem_1 :: Eq a => a -> [a]l -> Bool
n_elem_1 _ [] False
n_elem_1 x (y:ys) (x==y) || n_elem_1 x ys

2. Definicién con plegado:

n_elem_2 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_2 x = foldl (\z y -> z || x==y) False

3. Definicién con or y map

n_elem_3 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_3 x ys = or (map (==x) ys)

4. Definicién con or, mapy (.)
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n_elem_4 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_4 x = or . map (==x)

5. Definicion con or y lista intensional:
n_elem_5 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_ 5 x ys = or [x==y | y <- ys]

6. Definicién con any y (.)
n_elem 6 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_6 = any . (==

7. Definicién con not y notElem
n_elem_7 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_elem_7 x = not . (notElem x)

Las definiciones son equivalentes:
prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool

prop_equivalencia x ys =

n_elem_1 x ys == elem x ys &&
n_elem_2 x ys == elem x ys &&
n_elem_3 x ys == elem x ys &&
n_elem_4 x ys == elem x ys &&
n_elem b x ys == elem x ys &&
n_elem 6 x ys == elem x ys &&
n_elem_7 x ys == elem x ys
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.16. Comprobacion de no pertenencia de un elemento a

una lista

Ejercicio 3.16. Redefinir la funcién notElem tal que notElem e 1 se verifica si e no es un

elemento de 1. Por ejemplo,
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notElem 2 [1,2,3] ~ False
notElem 4 [1,2,3] ~» True

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva

n_notElem_1 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_1 _ [] True
n_notElem_1 x (y:ys) (x/=y) && n_notElem_1 x ys

2. Definicién con plegado:

n_notElem_2 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_2 x = foldl (\z y -> z && x/=y) True

3. Definicién con or y map

n_notElem_3 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_3 x ys = and (map (/=x) ys)

4. Definicién con or, mapy (.)

n_notElem 4 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_4 x = and . map (/=x)

5. Definicion con or y lista intensional:

n_notElem 5 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem 5 x ys = and [x/=y | y <- ysl

6. Definicién con any y (.)

n_notElem 6 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_6 = all . (/=)

7. Definicién con not y elem

n_notElem_7 :: Eq a => a -> [a] -> Bool
n_notElem_7 x = not . (elem x)

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia x ys =
n_notElem_1 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_2 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_3 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_4 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_5 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_6 x ys == notElem x ys &&
n_notElem_7 x ys == notElem x ys
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia

0K, passed 100 tests.

3.17. Comprobacion de que una lista estd ordenada

Ejercicio 3.17. Definir la funcién 1ista_ordenada tal que lista_ordenada 1 se verifica si
la lista 1 estd ordenada de menor a mayor. Por ejemplo,

lista_ordenada [1,3,3,5] ~» True
lista_ordenada [1,3,5,3] ~» False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva

lista_ordenada_1
lista_ordenada_1 []

lista_ordenada_1 (x

lista_ordenada_1 [_]

'y :xs)

:: Ord a => [al

True
True

-> Bool

(x <= y) &% lista_ordenada_1 (y:xs)

2. Definicioén con and, y zipWith

lista_ordenada_2 ::
lista_ordenada_2 []

lista_ordenada_2 xs

lista_ordenada_2 [_]

Ord a => [a]

True
True

-> Bool

and (zipWith (<=) xs (tail xs))

3. Usaremos como lista_ordenada la primera
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lista_ordenada :: Ord a => [al] -> Bool
lista_ordenada = lista_ordenada_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =

lista_ordenada_1 xs == lista_ordenada_2 xs
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.18. Comprobacion de la igualdad de conjuntos

Ejercicio 3.18. Definir la funcién igual_conjunto tal que igual_conjunto 11 12 severifica
si las listas 11 y 12 vistas como conjuntos son iguales Por ejemplo,

igual_conjunto [1..10] [10,9..1] ~» True
igual_conjunto [1..10] [11,10..1] ~» False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Usando subconjunto

igual_conjunto_1 :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto_1 xs ys = subconjunto xs ys && subconjunto ys xs

2. Por recursion.

igual_conjunto_2 :: Eq a => [al] -> [a]l -> Bool
igual_conjunto_2 xs ys = aux (nub xs) (nub ys)
where aux [] (] = True
aux (x:_) [] = False
aux [] (y:_) = False
aux (x:xs) ys = x ‘elem‘ ys && aux xs (delete x ys)

3. Usando sort

igual_conjunto_3 :: (Eq a, Ord a) => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto_3 xs ys = sort (nub xs) == sort (nub ys)
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4. Usaremos como igual_conjunto la primera

igual_conjunto :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto = igual_conjunto_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs ys =
igual_conjunto_2 xs ys == igual_conjunto_1 xs ys &&
igual_conjunto_3 xs ys == igual_conjunto_1 xs ys
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.19. Insercion ordenada de un elemento en una lista

Ejercicio 3.19. Definir la funcién inserta tal que inserta e 1 inserta el elemento e en la
lista 1 delante del primer elemento de 1 mayor o igual que e. Por ejemplo,

inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]

Solucién:
inserta :: Ord a => a -> [a]l -> [a]
inserta e [] = [e]
inserta e (x:xs)
| e <= x = @:X:XS
| otherwise = x : inserta e xs

3.20. Ordenacion por insercion

Ejercicio 3.20. Definir la funcion ordena_por_insercién tal que ordena_por_insercién 1
es la lista 1 ordenada mediante insercion, Por ejemplo,

ordena_por_insercién [2,4,3,6,3] ~ [2,3,3,4,6]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva
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ordena_por_inserci6én_1 :: Ord a => [a] -> [a]
ordena_por_insercién_1 [] (1

ordena_por_insercién_1 (x:xs) = inserta x (ordena_por_insercién_1 xs)

2. Definicién por plegado por la derecha

ordena_por_insercién_2 :: Ord a => [a] -> [a]
ordena_por_insercién_2 = foldr inserta []

3. Definicién por plegado por la izquierda

ordena_por_insercién_3 :: Ord a => [a] -> [a]
ordena_por_inserci6én_3 = foldl (flip inserta) []

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
ordena_por_insercién_2 xs == ordena_por_insercidén_1 xs &&
ordena_por_insercidén_2 xs == ordena_por_insercibén_1 xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Al comparar la eficiencia

Main> :set +s

Main> ordena_por_insercién_1 [100,99..1]

(51959 reductions, 68132 cells)
Main> ordena_por_insercién_2 [100,99..1]

22

(51960 reductions, 68034 cells)
Main> ordena_por_insercién_3 [100,99..1]

(3451 reductions, 5172 cells)

se observa que la tercera definicién es mads eficiente.
En los sucesivo usaremos como ordena_por_insercién la tercera
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ordena_por_insercién :: Ord a => [a] -> [a]
ordena_por_insercién = ordena_por_insercién_2

El valor de ordena_por_insercién es una lista ordenada

prop_ordena_por_inserci6én_ordenada :: [Int] -> Bool
prop_ordena_por_insercién_ordenada xs =
lista_ordenada (ordena_por_insercién xs)

Ordena_por_insercion> quickCheck prop_ordena_por_insercidn_ordenada
0K, passed 100 tests.

3.21. Minimo elemento de una lista

Ejercicio 3.21. Redefinir la funcién minimum tal que minimum 1 es el menor elemento de la lista
1. Por ejemplo,

minimum [3,2,5] ~ 2
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_minimum_1 :: Ord a => [a] -> a
n_minimum_1 [x] = x

n_minimum_1 (x:y:xs) = n_minimum_1 ((min x y):xs)

2. Definicién con plegado:

n_minimum_2 :: Ord a => [a] -> a
n_minimum_2 = foldll min

3. Definicién mediante ordenacion:

n_minimum_3 :: Ord a => [a] -> a
n_minimum_3 = head . ordena_por_insercidn

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: [Int] -> Property
prop_equivalencia xs =
not (null xs) ==>
(n_minimum_1 xs == minimum xs &&
n_minimum_2 xs == minimum xs &&
n_minimum_3 xs == minimum xs )
Comprobacion
Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
La eficiencia de las tres definiciones es equivalente:
Main :set +s8
Main> n_minimum_1 [100,99..1]
1
(2644 reductions, 3568 cells)
Main> n_minimum_2 [100,99..1]
1
(2548 reductions, 3373 cells)
Main> n_minimum_3 [100,99. .1]
1
(2552 reductions, 3477 cells)
La complejidad de minimum_3 es lineal:
minimum_3 [10,9..1] ( 300 reductions, 416 cells)
minimum_3 [100,99..1] ( 2550 reductions, 3476 cells)
minimum_3 [1000,999..1] ( 25050 reductions, 34076 cells)
minimum_3 [10000,9999..1] (250050 reductions, 340077 cells)
aunque la complejidad de ordena_por_insercién es cuadratica
ordena_por_insercién [10,9..1] ( 750 reductions, 1028 cells)
ordena_por_insercién [100,99..1] ( 51960 reductions, 68034 cells)
ordena_por_insercidén [1000,999..1] ( 5019060 reductions, 6530485 cells)
ordena_por_insercidén [10000,9999..1] (500190060 reductions, 650313987 cells)

3.22. Mezcla de dos listas ordenadas

Ejercicio 3.22. Definir la funcién mezcla tal que mezcla 11 12 es la lista ordenada obtenida

al mezclar las listas ordenadas 11 y 12. Por ejemplo,
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mezcla [1,3,5] [2,9] ~ [1,2,3,5,9]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

mezcla_1 :: Ord a => [a] -> [a] -> [al]
mezcla_1 [] ys = ys
mezcla_1 xs [] = X8
mezcla_1 (x:xs) (y:ys)
| x <=y = x : mezcla_1 xs (y:ys)
| otherwise =y : mezcla_l (x:xs) ys

2. Definicidn recursiva con inserta:

mezcla_2 :: Ord a => [a] -> [a]l -> [al
mezcla_2 [] ys = ys
mezcla_2 (x:xs) ys = inserta x (mezcla_2 xs ys)

3. Usaremos como mezcla la primera

mezcla :: Ord a => [a] -> [a] -> [al
mezcla = mezcla_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia x8 ys =

mezcla_1 xs ys == mezcla_2 xs ys
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Las mezcla de listas ordenadas es una lista ordenada

prop_mezcla_ordenada :: [Int] -> [Int] -> Property
prop_mezcla_ordenada xs ys =
lista_ordenada xs && lista_ordenada ys ==>
lista_ordenada (mezcla xs ys)

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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3.23. Ordenaciéon por mezcla

Ejercicio 3.23. Definir la funcién ordena_por_m tal que ordena_por_m 1 es la lista 1 orde-
nada mediante mezclas, Por ejemplo,

ordena_por_m [2,4,3,6,3] ~ [2,3,3,4,6]

Solucion: Definicion recursiva

ordena_por_m :: Ord a => [a] -> [a]
ordena_por_m [] = []
ordena_por_m [x] = [x]

mezcla (ordena_por_m ys) (ordena_por_m zs)
(length xs) ‘div‘ 2

take medio xs

drop medio xs

ordena_por_m x8

where medio

ys
A

El valor de ordena_por_m es una lista ordenada

prop_ordena_por_m_ordenada :: [Int] -> Bool
prop_ordena_por_m_ordenada xs =

lista_ordenada (ordena_por_m xs)

PD> quickCheck prop_ordena_por_m_ordenada
0K, passed 100 tests.

3.24. Digito correspondiente a un caracter numérico

Ejercicio 3.24. Definir la funcién digitoDeCaracter tal que digitoDeCaracter c es el di-
gito correspondiente al cardcter numérico c. Por ejemplo,

digitoDeCaracter ’3’ ~ 3

Solucidon:

digitoDeCarédcter :: Char -> Int
digitoDeCaracter ¢ = ord ¢ - ord ’0’
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3.25. Caracter correspondiente a un digito

Ejercicio 3.25. Definir la funcién caracterDeDigito tal que caracterDeDigito n es el ca-
rdcter correspondiente al digito n. Por ejemplo,

caracterDeDigito 3 ~ 3’

Solucién:
caracterDeDigito :: Int -> Char
caracterDeDigito n = chr (n + ord ’0’)

La funcién caracterDeDigito es inversa de digitoDeCarécter

prop_inversa :: Bool
prop_inversa =
and [digitoDeCaracter(cardacterDeDigito d)==d | d <- [0..9]]

Comprobacion

prop_inversa ~» True

3.26. Lista infinita de nimeros

Ejercicio 3.26. Definir la funcién desde tal que desde n es la lista de los niimeros enteros a
partir de n. Por ejemplo,

desde b5 ~ [5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,{Interrupted!}
se interrumpe con Control-C.
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

desde_1 :: Int -> [Int]
desde_1 n = n : desde_1 (n+1)

2. Definicién con segmento numérico:

desde_2 :: Int -> [Int]
desde_2 n = [n..]

Las definiciones son equivalentes:
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prop_equivalencia :: Int -> Int -> Bool
prop_equivalencia n m =
take m (desde_1 n) == take m (desde_2 n)

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.27. Lista con un elemento repetido

Ejercicio 3.27. Redefinir la funcion repeat tal que repeat x es una lista infinita con el inico
elemento x. Por ejemplo,

repeat ’a’ ~» '"aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa{Interrupted!}
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_repeat_1 :: a -> [a]
n_repeat_1 x = x : n_repeat_1 x

2. Definicidon recursiva con entorno local

n_repeat_2 :: a -> [a]

n_repeat_2 x = x8 where xs = X:XS

3. Definicién con lista de comprension:

n_repeat_3 :: a -> [a]
n_repeat_3 x = [x | y <- [1..]]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Int -> Bool
prop_equivalencia n m =
take n (n_repeat_1 m) == take n (repeat m) &&
take n (n_repeat_2 m) == take n (repeat m) &&
take n (n_repeat_3 m) == take n (repeat m)

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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3.28. Lista con un elemento repetido un niimero dado de
veces

Ejercicio 3.28. Redefinir la funcion replicate tal que replicate n x es una lista con n
copias del elemento x. Por ejemplo,

replicate 10 3 ~ [3,3,3,3,3,3,3,3,3,3]
replicate (-10) 3 ~» []

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_replicate_1 :: Int -> a -> [a]
n_replicate_1 (n+1) x

X : n_replicate_1 n x

L]

n_replicate_1 _ X

2. Definicién por comprension:

n_replicate_2 :: Int -> a -> [a]
n_replicate .2 n x = [x | y <- [1..n]]

3. Definicién usando take y repeat:

n_replicate_3 :: Int -> a -> [a]
n_replicate_3 n x = take n (repeat x)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Int -> Bool
prop_equivalencia n m =
n_replicate_1 n m == replicate n m &&
n_replicate_2 n m == replicate n m &&
n_replicate_3 n m == replicate n m
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.



3.29. Iteracidon de una funcién 71

3.29. Iteracion de una funcion

Ejercicio 3.29. Redefinir la funcion iterate tal que iterate f x es la lista cuyo primer ele-
mento es x y los siguientes elementos se calculan aplicando la funcién £ al elemento anterior. Por
ejemplo,

iterate (+1) 3 ~ [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,{Interrupted!}
iterate (¥2) 1 ~ [1,2,4,8,16,32,64,{Interrupted!}
iterate (‘div‘¢ 10) 1972 ~» [1972,197,19,1,0,0,0,0,0,0,{Interrupted!?}
Solucién:
n_iterate :: (a -> a) -> a -> [a]
n_iterate £ x = x : n_iterate f (f x)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Int -> Bool
prop_equivalencia n m =

take n (n_iterate (+1) m) == take n (iterate (+1) m)
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.30. Conversion de nimero entero a cadena

Ejercicio 3.30. Definir la funcién deEnteroACadena tal que deEnteroACadena n es la cadena
correspondiente al niimero entero n. Por ejemplo,

deEnteroACadena 1972 ~» '"1972"
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Mediante composicién de funciones:

deEnteroACadena_1 :: Int -> String
deEnteroACadena_1 = map caracterDeDigito
. reverse
. map (‘rem® 10)
. takeWhile (/= 0)
. iterate (‘div‘ 10)
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Ejemplo de cdlculo

iterate (‘div¢ 10) 1972

(takeWhile (/= 0) . iterate (‘div‘ 10)) 1972 [1972,197,19,1]

¢ ¢ ¢

map (‘rem® 10) [1972,197,19,1] [2,7,9,1]
reverse [2,7,9,1] [1,9,7,2]
map caracterDeDigito [1,9,7,2] "1972"

2. Mediante la funcién show

dekEnteroACadena_2 :: Int -> String
deEnteroACadena_2 = show

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Property
prop_equivalencia n =

n > 0 ==>

deEnteroACadena_1 n == deEnteroACadena_2 n
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.31. Calculo de primos mediante la criba de Erastotenes

Ejercicio 3.31. Definir la funcién primos_por_criba tal que primos_por_criba es la lista
de los niimeros primos mediante la criba de Erastétenes.

primos_por_criba ~ [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,{Interrupted!}
take 10 primos_por_criba ~ [2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién perezosa:

primos_por_criba_1 :: [Int]
primos_por_criba_1 = map head (iterate eliminar [2..])
where eliminar (x:xs) = filter (no_multiplo x) xs
no_multiplo x y = y ‘mod‘ x /= 0

Para ver el calculo, consideramos la siguiente variacion

[1972,197,19,1,0,0,0,...
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primos_por_criba_1_aux = map (take 10) (iterate eliminar [2..])
where eliminar (x:xs) = filter (no_multiplo x) xs
no_multiplo x y = y ‘mod‘ x /= 0

Entonces,

Main> take 5 primos_por_criba_1_aux
(L 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11],
[ 3,5, 7, 9,11,13,15,17,19,21],
(5, 7,11,13,17,19,23,25,29,31],
(7,11,13,17,19,23,29,31,37,41],
(11,13,17,19,23,29,31,37,41,43]]

2. Definicién por comprension:

primos_por_criba_2 :: [Int]
primos_por_criba_2 =
criba [2..]
where criba (p:xs) = p : criba [n | n<-xs, n ‘mod® p /= 0]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Bool
prop_equivalencia n =

take n primos_por_criba_1l == take n primos_por_criba_2
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.32. Comprobacién de que todos los elementos son pares

Ejercicio 3.32. Definir la funcién todosPares tal que

todosPares xs se verifica si todos los elementos de la lista xs son pares. Por ejemplo,

todosPares [2,4,6] ~ True
todosPares [2,4,6,7] ~ False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:
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1. Definicién recursiva:

todosPares_1 :: [Int] -> Bool
todosPares_1 [] = True
todosPares_1 (x:x8) = even x && todosPares_1 xs

2. Definicién con all:

todosPares_2 :: [Int] -> Bool
todosPares_2 = all even

3. Definicién por comprension:

todosPares_3 :: [Int] -> Bool
todosPares_3 xs = ([x | x<-xs, even x] == xs8)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs8 =
todosPares_2 xs == todosPares_1 xs &&
todosPares_3 xs == todosPares_1 xs
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.33. Comprobacién de que todos los elementos son im-
pares

Ejercicio 3.33. Definir la funcién todosImpares tal que

todosImpares xs se verifica si todos los elementos de la lista xs son impares. Por ejemplo,

todosImpares [1,3,5] ~» True
todosImpares [1,3,5,6] ~» False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:
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todosImpares_1 :: [Int] -> Bool
todosImpares_1 [] = True
todosImpares_1 (x:xs)

odd x && todosImpares_1 xs

2. Definicidn con all:

todosImpares_2 :: [Int] -> Bool
todosImpares_2 = all odd

3. Definicion por comprension:

todosImpares_3 :: [Int] -> Bool
todosImpares_3 xs = ([x | x<-xs, odd x] == xs)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs8 =
todosImpares_2 xs == todosImpares_1 xs &&
todosImpares_3 xs == todosImpares_1 xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.34. Triangulos numéricos

Ejercicio 3.34. Definir la funcién triangulo tal que tridngulo n es la lista de las lista de
niimeros consecutivos desde [1] hasta [1,2, ... ,n. Por ejemplo,

triangulo 4 ~ [[1],[1,2],[1,2,3],[1,2,3,4]]

Solucién: Definicién por comprension:

tridngulo :: Int -> [[Int]]
tridngulo n = [[1..x] | x <- [1..n]]
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3.35. Posicion de un elemento en una lista

Ejercicio 3.35. Definir la funcién posicidn tal que posicidn x ys es la primera posicion del
elemento x en la lista ys y 0 en el caso de que no pertenezca a la lista. Por ejemplo,

posicién 5 [1,5,3,5,6,5,3,4] ~ 2
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

posicion_1 :: Eq a => a -> [a] -> Int
posicidén_1 x ys =
if elem x ys then aux x ys
else 0
where aux x [] =0
aux x (y:ys)
| x==1y 1
| otherwise = 1 + aux x ys

2. Definicion con listas de comprension:

posicion_2 :: Eq a => a -> [a] -> Int
posicidén_2 x xs = head ([pos |
(y,pos) <- zip xs [1..length xs],
y == x]
++ [01)

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia x xs =

posicidén_1 x xs == posicibén_2 x xS

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Usaremos como posicidn la primera

posicidén:: Eq a => a -> [a] -> Int

posicidén = posicidn_1
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Se verifica las siguiente propiedad: El elemento en la posicién de x en xs es x:

prop_posicién :: Int -> [Int] -> Bool
prop_posicién x xs =

let n=posicién x xs in

if n==0 then notElem x xs

else xs!!(n-1)==x

3.36. Ordenacion rapida

Ejercicio 3.36. Definir la funcion ordenaR tal que ordenaR xs es la lista xs ordenada mediante
el procedimiento de ordenacion rdpida. Por ejemplo,

ordenak [5,2,7,7,5,19,3,8,6] ~ [2,3,5,5,6,7,7,8,19]

Solucion:
ordenaR :: Ord a => [a] -> [a]
ordenaR [] = []

ordenaR (x:xs) = ordenaR menores ++ [x] ++ ordenaR mayores
where menores = [e | e<-xs, e<x]

mayores = [e | e<-xs, e>=x]

El valor de ordenaR es una lista ordenada

prop_ordenaR_ordenada :: [Int] -> Bool
prop_ordenaR_ordenada xs =
lista_ordenada (ordenaR xs)

Ordena_por_insercion> quickCheck prop_ordenaR_ordenada
0K, passed 100 tests.

3.37. Primera componente de un par

Ejercicio 3.37. Redefinir la funcién £st tal que £st p es la primera componente del par p. Por
ejemplo,

fst (3,2) ~ 3

Solucion:
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n_fst :: (a,b) -> a
n_fst (x,_) =x

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: (Int,Int) -> Bool
prop_equivalencia p =
n_fSt p == fst p

Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.38. Segunda componente de un par

Ejercicio 3.38. Redefinir la funcién snd tal que snd p es la sequnda componente del par p. Por
ejemplo,

snd (3,2) ~ 2

Solucidn:

n_snd :: (a,b) -> Db
n_snd (_,y) =y

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: (Int,Int) -> Bool
prop_equivalencia p =
n_snd p == snd p

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.



3.39. Componentes de una terna 79

3.39. Componentes de una terna

Ejercicio 3.39. Redefinir las siquientes funciones
» f£st3 t es la primera componente de la terna t.
» snd3 t es la seqund componente de la terna t.
= thd3 t es la tercera componente de la terna t.
Por ejemplo,

fst3 (3,2,5) ~ 3
snd3 (3,2,5) ~ 2
thd3 (3,2,5) ~ 5

Solucidn:

n_fst3 :: (a,b,c) -> a
n_fst3 (x,_,.) =x

n_snd3 :: (a,b,c) > Db
n_snd3 (_,y,.) =1y

n_thd3 :: (a,b,c) -> ¢
n_thd3 (_,_,z) =z

Se verifica la siguiente propiedad:

prop_ternas :: (Int,Int,Int) -> Bool
prop_ternas x =
(n_fst3 x, n_snd3 x, n_thd3 x) ==

Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.40. Creacion de variables a partir de pares

Ejercicio 3.40. Definir la funcién variable tal que variable p es la cadena correspondiente
al par p formado por un cardcter y un niimero. Por ejemplo,

variable (°x’,3) ~ "x3"
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Solucion:

variable :: (Char,Int) -> String
variable (c,n) = [c] ++ show n

3.41. Division de una lista

Ejercicio 3.41. Redefinir la funcion splitAt tal que splitAt n 1 es el par formado por la lista
de los n primeros elementos de la lista 1 y la lista 1 sin los n primeros elementos. Por ejemplo,

splitAt 3 [5,6,7,8,9,2,3] ~ ([5,6,7],[8,9,2,3])
splitAt 4 "sacacorcho" ~ ("saca",'"corcho")

Solucidn:

n_splitAt :: Int -> [a]l -> ([al, [al)
n_splitAt n xs | n <= 0 = ([],xs)
n_splitAt _ [] (01,01
n_splitAt n (x:xs) = (x:xs’,x8’?)
where (xs’,xs’’) = n_splitAt (n-1) xs

Se verifica la siguiente propiedad:

prop_splitAt :: Int -> [Int] -> Bool
prop_splitAt n xs =
n_splitAt n xs == (take n xs, drop n xs)

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.42. Sucesion de Fibonacci

Ejercicio 3.42. Definir la funcion £ib n tal que £ib n es el n—ésimo término de la sucesion de
Fibonacci 1,1,2,3,5,8,13,21,34,55,. . . Por ejemplo,

fib 5 wvalor
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:
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fib_1 :: Int -> Int

fib_1 0 1

fib_1 1 1

fib_1 (n+2) = fib_1 n + fib_1 (n+1)

2. Definiciéon con acumuladores:

fib_2 :: Int -> Int
fib_2 n = fib_2_aux n 1 1
where fib_2_aux 0 p q
fib_2_aux (n+1) p q

P
fib_2_aux n q (p+q)

3. Definiciéon con mediante listas infinitas:

fib_3 :: Int -> Int
fib_3 n = fibs!!n

donde fibs es la sucesiéon de los nimeros de Fibonacci.

fibs :: [Int]
fibs =1 : 1 : [a+b | (a,b) <- zip fibs (tail fibs)]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Bool

prop_equivalencia =
[fib_1 n | n <- [1..20]] == [fib_2 n | n <- [1..20]] &&
[fib_.3 n | n <- [1..20]] == [fib_2 n | n <- [1..20]]

Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

La complejidad de £fib_1 es O(fib(n)) y la de fib_2 y £ib_3 es O(n), como se observa
en la siguiente tabla donde se muestra el ntimero de reducciones

n fib_1 | fib_2 | £fib_3
2 85 96 76
4 241 158 114
8 1.741 282 190
16 82.561 530 342
32 | 182.249.581 | 1.026 706



82 Capitulo 3. Estructuras de datos

3.43. Incremento con el minimo

Ejercicio 3.43. Definir la funcion incmin tal que incmin 1 es la lista obtenida afiadiendo a
cada elemento de 1 el menor elemento de 1. Por ejemplo,

incmin [3,1,4,1,5,9,2,6] ~ [4,2,5,2,6,10,3,7]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva

incmin_1 :: [Int] -> [Int]
incmin_1 1 = map (+e) 1
where e = minimo 1
minimo [x] =X
minimo (x:y:xs) = min x (minimo (y:xs))

2. Con la definicién anterir se recorre la lista dos veces: una para calcular el minimo
y otra para sumarlo. Con la siguiente definicién la lista se recorre sélo una vez.

incmin_2 :: [Int] -> [Intl]
incmin_2 [] = []
incmin_2 1 = nuevalista
where (minv, nuevalista) = un_paso 1
un_paso [x]
un_paso (x:xs)

(x, [x+minv])
(min x y, (x+minv):ys)
where (y,ys) = un_paso xs

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =

incmin_1 x8 == incmin_2 Xs
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.



3.44. Longitud de camino entre puntos bidimensionales 83

3.44. Longitud de camino entre puntos bidimensionales

Ejercicio 3.44. Definir el tipo Punto como un par de niimeros reales Por ejemplo,
(3.0,4.0) :: Punto

Solucion:

type Punto = (Double, Double)

Ejercicio 3.45. Definir la funcién distancia_al_origen tal que distancia_al_origen p
es la distancia del punto p al origen. Por ejemplo,

distancia_al_origen (3,4) ~ 5.0

Solucidon:

distancia_al_origen :: Punto -> Double

distancia_al_origen (x,y) = sqrt (x*xx+yxy)

Ejercicio 3.46. Definir la funcién distancia tal que distancia pl p2 es la distancia entre
los puntos p1 y p2. Por ejemplo,

distancia (2,4) (5,8) ~ 5.0

Solucion:

distancia :: Punto -> Punto -> Double
distancia (x,y) (x’,y’) = sqrt((x-x’)"2+(y-y’)~2)

Ejercicio 3.47. Definir el tipo Camino como una lista de puntos Por ejemplo,
[(1,2),(4,6),(7,10)] :: Camino

Solucidén:

type Camino = [Punto]

Ejercicio 3.48. Definir la funcién longitud_camino tal que longitud_camino c es la longi-
tud del camino c. Por ejemplo,

longitud_camino [(1,2),(4,6),(7,10)] ~ 10.0
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:



84 Capitulo 3. Estructuras de datos

longitud_camino_1 :: Camino -> Double
longitud_camino_1 (x:y:xs) = distancia x y + longitud_camino_1 (y:xs)
longitud_camino_1 _ =0
2. Definicién por comprension:
longitud_camino_2 :: Camino -> Double

longitud_camino_2 xs8 =
sum [distancia p q | (p,q) <- zip (init xs) (tail xs)]

Evaluacién paso a paso:

longitud_camino_2 [(1,2),(4,6),(7,10)]

sum [distancia p q | (p,q) <- zip (init [(1,2),(4,6),(7,10)1)
(tail [(1,2),(4,6),(7,1001)]

sum [distancia p q | (p,q) <- zip [(1,2),(4,6)] [(4,6),(7,10)]1]

sum [distancia p q | (p,q) <- [((1,2),(4,6)),((4,6),(7,10))]1]

sum [5.0,5.0]

10

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia xs =
not (null xs) ==>
longitud_camino_1 xs "= longitud_camino_2 xs

infix 4 ~=
(=) :: Double -> Double -> Bool
x "=y = abs(x-y) < 0.0001

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.45. Numeros racionales

Ejercicio 3.49. Definir el tipo Racional de los niimeros racionales como pares de enteros.

Solucidén:
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type Racional (Int, Int)

Ejercicio 3.50. Definir la funcién simplificar tal que simplificar x es el niimero racional
x simplificado. Por ejemplo,

simplificar (12,24) ~ (1,2)

simplificar (12,-24) ~» (-1,2)

simplificar (-12,-24) ~ (1,2)

simplificar (-12,24) -~ (-1,2)
Solucion:

simplificar (n,d) = (((signum d)*n) ‘div‘ m, (abs d) ‘div‘ m)
where m = gcd n d

Ejercicio 3.51. Definir las operaciones entre niimeros racionales gMul, qDiv, qSum y qRes. Por
ejemplo,

qMul (1,2) (2,3) ~ (1,3)

qDiv (1,2) (1,4) ~ (2,1)

gqSum (1,2) (3,4) ~ (5,4)

qReS (1:2) (3:4) > (_1:4)
Solucién:
qMul :: Racional -> Racional -> Racional
gMul (x1,y1) (x2,y2) = simplificar (x1*x2, ylxy2)
gDiv :: Racional -> Racional -> Racional
qDiv (x1,y1) (x2,y2) = simplificar (xl*y2, yl*x2)
gSum :: Racional -> Racional -> Racional
gSum (x1,y1) (x2,y2) = simplificar (xlxy2+yl*x2, yl*y2)
gRes :: Racional -> Raciomnal -> Racional
qRes (x1,y1l) (x2,y2) = simplificar (x1*y2-y1*x2, yl*y2)

Ejercicio 3.52. Definir la funcién escribeRacional tal que escribeRacional x esla cadena

correspodiente al niimero racional x. Por ejemplo,

escribeRacional (10,12)

escribeRacional (12,12)
escribeRacional (gMul (1,2) (2,3)) ~» "1/3"

~> ”5/6"
nqn

~>
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Solucién:
escribeRacional :: Racional -> String
escribeRacional (x,y)

| y> == 1 = show x’

| otherwise = show x’ ++ "/" ++ show y’
where (x’,y’) = simplificar (x,y)

3.46. Maximo comun divisor

Ejercicio 3.53. Redefinir la funcion ged tal que gcd x y es el mdximo comiin divisor de x e y.
Por ejemplo,

ged 6 156 ~ 3
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:

n_gcd_1 :: Int -> Int -> Int
n_gcd_1 0 0 = error "gcd 0 0 no estd definido"
n_gcd_1 x y = n_ged_1’ (abs x) (abs y)
where n_gcd_1’ x 0 = x
n_gcd_1> x y = n_ged_1’ y (x ‘rem‘ y)

2. Definicién con divisible y divisores

n_gcd_2 :: Int -> Int -> Int
n_gcd_2 0 0 = error "gcd 0 0 no estd definido"
n_gecd_ 2 0y = abs y
n_gcd_2 x y = last (filter (divisible y’) (divisores x’))
where x’ = abs x
y’ = abs y
divisores x = filter (divisible x) [1..x]
divisible x y = x ‘rem‘ y ==

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> Int -> Property
prop_equivalencia x y =

(x,y) /= (0,0) ==>

n_ged 1 xy==gecd xy &&

nged 2 xy==gcdxy
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Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

3.47. Busqueda en una lista de asociacién

Ejercicio 3.54. Redefinir la funciéon 1ookup tal que lookup 1 =z es el valor del primer elemento
de la lista de biisqueda 1 cuya clave es z. Por ejemplo,

lookup [(’a’,1),(’b?,2),(°c’,3),(°b?,4)] ’b’ ~ 2

Solucidon:

n_lookup :: Eq a => a -> [(a,b)] -> Maybe b
n_lookup k [] = Nothing
n_lookup k ((x,y):xys)

| k==x = Just y

| otherwise = n_lookup k xys

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: Int -> [(Int,Int)] -> Bool
prop_equivalencia z xys =
n_lookup z xys == n_lookup z xys

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

Se verifica la siguiente propiedad

prop_lookup :: Int -> Int -> [(Int,Int)] -> Bool
prop_lookup x y xys =
if n_lookup x xys == Just y then elem (x,y) xys
else notElem (x,y) xys

Sin embargo, no es cierta la siguiente

prop_lookup_falsa :: Int -> Int -> [(Int,Int)] -> Bool
prop_lookup_falsa x y xys =
if elem (x,y) xys then n_lookup x xys == Just y
else n_lookup x xys == Nothing
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En efecto,

Main> quickCheck prop_lookup_falsa
Falsifiable, after 0 tests:

-2

1

[(-2,-2)]

3.48. Emparejamiento de dos listas

Ejercicio 3.55. Redefinir la funcién zip tal que zip x y es la lista obtenida emparejando los
correspondientes elementos de x e y. Por ejemplo,

zip [1,2,3] "abc" ~ [(1,’a’),(2,’Db?),(3,%c?)]
zip [1,2] "abc" ~ [(1,’a’),(2,’b’)]

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva

n_zip_1 :: [a]l -> [b]l -> [(a,b)]
n_zip_1 (x:xs) (y:ys) = (x,y) : zip xs ys
n_zip_1 _ _ =[]

2. Definicién con zipWith

n_zip_2 :: [a]l -> [b]l -> [(a,b)]
n_zip_2 = zipWith (\x y -> (x,y))

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs =
n_zip_1 xs xs == zip x8 Xs &&
n_zip_2 xs Xs == zip X8 XS
Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
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3.49. Emparejamiento funcional de dos listas

Ejercicio 3.56. Redefinir la funcion zipWith tal que zipWith £ x y es la lista obtenida apli-
cando la funcion £ a los elementos correspondientes de las listas x e y. Por ejemplo,

zipWith (+) [1,2,3] [4,5,6] ~ [5,7,9]
zipWith (%) [1,2,3] [4,5,6] ~ [4,10,18]

Solucidén:

n_zipWith :: (a->b->c) -> [al->[b]->[c]
n_zipWith f (x:xs) (y:ys) =f x y : zipWith f xs ys

n_zipWith _ _ _ = [
Las definiciones son equivalentes:
prop_equivalencia :: [Int] -> Bool

prop_equivalencia xs =
n_zipWith (+) xs xs == zipWith (+) xs xs

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.
3.50. Currificacién

Ejercicio 3.57. Una funcion estd en forma cartesiana si su argumento es una tupla. Por ejem-
plo,

suma_cartesiana :: (Int,Int) -> Int
suma_cartesiana (x,y) = xty

En cambio, la funcion

suma_currificada :: Int -> Int -> Int
suma_currificada x y = xty

estd en forma currificada.
Redefinir la funcion curry tal que curry f es la version currificada de la funcién £. Por ejemplo,

curry suma_cartesiana 2 3 ~ b
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y la funcion uncurry tal que uncurry f es la version cartesiana de la funcion £. Por ejemplo,
uncurry suma_currificada (2,3) ~ 5

Solucién:

n_curry :: ((a,b) ->c¢) -> (a -> b -> ¢)
n_curry £f xy = f (x,y)

n_uncurry :: (a -> b -> ¢) -> ((a,b) -> ¢)
n_uncurry £f p = £ (fst p) (snd p)

3.51. Funciones sobre arboles

Ejercicio 3.58. Un arbol de tipo a es una hoja de tipo a o es un nodo de tipo a con dos hijos que
son drboles de tipo a.
Definir el tipo Arbol.

Solucidon:

data Arbol a = Hoja
| Nodo a (Arbol a) (Arbol a)
deriving Show

Ejercicio 3.59. Definir el drbol correspondiente a la siquiente figura

Solucion:
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ejhArbol_1 = Nodo 4 (Nodo 2 (Nodo 1 Hoja Hoja)
(Nodo 3 Hoja Hoja))

(Nodo 6 (Nodo 5 Hoja Hoja)

(Nodo 7 Hoja Hoja))

Ejercicio 3.60. Definir la funcion tamafio tal que tamaiio a es el tamaiio del drbol a; es decir,
el niimero de nodos internos. Por ejemplo,

tamafio ejArbol_1 ~» 7

Solucidén:

tamafio :: Arbol a -> Int

tamafio Hoja =0

tamafio (Nodo x al a2) = 1 + tamafio al + tamafio a2

Ejercicio 3.61. Un arbol de busqueda es un drbol binario en el que que todos los valores en
el subdrbol izquierdo son menores que el valor en el nodo mismo, y que todos los valores en el
subdrbol derecho son mayores. Por ejemplo, el ejArbol_1 es un drbol de biisqueda.

Definir la funcién elemArbol tal que elemArbol e x se verifica si e es un elemento del drbol
de biiqueda x. Por ejemplo,

elemArbol 5 ejArbol_1 ~» True
elemArbol 9 ejArbol_1 ~» False

Solucidén:

elemirbol :: Ord a => a -> Arbol a -> Bool
elemArbol e Hoja = False
elemArbol e (Nodo x izq der) | e==

True

elemArbol e izq
elemirbol e der

| e<x
| e>x

Ejercicio 3.62. Definir la funcion insertadrbol tal que insertalrbol e ab inserta el ele-
mento e en el drbol de biisqueda ab. Por ejemplo,

Main> insertalrbol 8 ejArbol_1
Nodo 4 (Nodo 2
(Nodo 1 Hoja Hoja)
(Nodo 3 Hoja Hoja))
(Nodo 6
(Nodo 5 Hoja Hoja)
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(Nodo 7
Hoja
(Nodo 8 Hoja Hoja)))
Main> insertaArbol 3 ejArbol_1
Nodo 4 (Nodo 2
(Nodo 1 Hoja Hoja)

(Nodo 3
(Nodo 3 Hoja Hoja)
Hoja))
(Nodo 6

(Nodo 5 Hoja Hoja)
(Nodo 7 Hoja Hoja))

Solucién:
insertaArbol :: Ord a => a -> Arbol a -> Arbol a
insertaArbol e Hoja = Nodo e Hoja Hoja
insertaArbol e (Nodo x izq der)

| e <= x = Nodo x (insertaArbol e izq) der

| e >x = Nodo x izq (insertalrbol e der)

Ejercicio 3.63. Definir la funcién listalrbol tal que 1istalrbol 1 es el drbol de biisqueda
obtenido a partir de la lista 1. Por ejemplo,

Main> listaArbol [3,2,4,1]

Nodo 1
Hoja
(Nodo 4
(Nodo 2
Hoja
(Nodo 3 Hoja Hoja))
Hoja)
Solucién:

listaArbol :: Ord a => [a] -> Arbol a
listaArbol = foldr insertaArbol Hoja

Ejercicio 3.64. Definir la funcién aplana tal que aplana ab es la lista obtenida aplanando el
drbol ab. Por ejemplo,

aplana ejArbol_1 ~ [1,2,3,4,5,6,7]
aplana (listahrbol [3,2,4,1]1) ~ [1,2,3,4]



3.52. Busqueda en lista ordenada 93

Solucion:

aplana :: Arbol a -> [a]
aplana Hoja = []
aplana (Nodo x izq der) = aplana izq ++ [x] ++ aplana der

Ejercicio 3.65. Definir la funcién ordenada_por_arbol tal que ordenada_por_arbol 1 es
la lista 1 ordenada mediante drbol de biisqueda. Por ejemplo,

ordenada_por_arbol [1,4,3,7,2] ~ [1,2,3,4,7]

Solucion:

ordenada_por_arbol :: Ord a => [a] -> [a]
ordenada_por_arbol = aplana . listaArbol

Se verifica la siguiente propiedad

prop_ordenada_por_arbol :: [Int] -> Bool
prop_ordenada_por_arbol xs =
lista_ordenada (ordenada_por_arbol xs)

En efecto,

Main> quickCheck prop_ordenada_por_arbol
0K, passed 100 tests.

3.52. Busqueda en lista ordenada

Ejercicio 3.66. Definir la funcion elem_ord tal que elem_ord e 1 se verifica si e es un ele-
mento de la lista ordenada 1. Por ejemplo,

elem_ord 3 [1,3,5] ~ True
elem_ord 2 [1,3,5] ~» False

Solucion:

elem_ord :: Ord a => a -> [a] -> Bool

elem_ord _ [] = False

elem_ord e (x:x8) | x < e = elem_ord e xs
| x == e = True

| otherwise = False
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3.53. Movimiento segtn las direcciones

Ejercicio 3.67. Definir el tipo finito Direccidm tal que sus constructores son Norte, Sur, Este
y Oeste.

Solucidn:

data Direccidén = Norte | Sur | Este | Oeste

Ejercicio 3.68. Definir la funcién mueve tal que mueve d p es el punto obtenido moviendo el
punto p una unidad en la direccion d. Por ejemplo,

mueve Sur (mueve Este (4,7)) ~ (5,6)

Solucidén:

mueve :: Direccidén -> (Int,Int) -> (Int,Int)
mueve Norte (x,y) = (x,y+1)
mueve Sur (x,y) = (x,y-1)
(x+1,y)
(z-1,y)

mueve Este (x,y)

mueve Oeste (x,y)

3.54. Los racionales como tipo abstracto de datos

Ejercicio 3.69. Definir el tipo de datos Ratio para representar los racionales como un par de
enteros (su numerador y denominador).

Solucidon:

data Ratio = Rac Int Int

Ejercicio 3.70. Definir Ratio como una instancia de Show de manera que la funcién show mues-
tra la forma simplificada obtenida mediante la funcién simplificarRatio tal que simplificarRatio x
es el miimero racional x simplificado. Por ejemplo,

simplificarRatio (Rac 12 24) ~ 1/2
simplificarRatio (Rac 12 -24) ~ -1/2
simplificarRatio (Rac -12 -24) ~ 1/2
simplificarRatio (Rac -12 24) ~ -1/2

Solucion:
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instance Show Ratio where
show (Rac x 1) = show x
show (Rac x y) = show x’ ++ "/" ++ show y’
where (Rac x’ y’) = simplificarRatio (Rac x y)

simplificarRatio :: Ratio -> Ratio
simplificarRatio (Rac n d) = Rac (((signum d)*n) ‘div‘ m) ((abs d) ‘div‘ m
where m = gcd n d

Ejercicio 3.71. Definir los niimeros racionales 0,1, 2, 3, 1/2, 1/3 y 1/4. Por ejemplo,

Main> :set +t
Main> rDos

2 :: Ratio

Main> rTercio

1/3 :: Ratio
Solucidn:
rCero =Rac 0 1
rUno =Rac 11
rDos = Rac 2 1
rTres = Rac 3 1
rMedio = Rac 1 2
rTercio = Rac 1 3
rCuarto = Rac 1 4

Ejercicio 3.72. Definir las operaciones entre niimeros racionales rMul, rDiv, rSum y rRes. Por
ejemplo,

rMul (Rac 1 2) (Rac 2 3) ~ 1/3
rDiv (Rac 1 2) (Rac 1 4) ~ 2
rSum (Rac 1 2) (Rac 3 4) ~ 5/4
rRes (Rac 1 2) (Rac 3 4) ~ -1/4
Solucion:
rMul :: Ratio -> Ratio -> Ratio

rMul (Rac a b) (Rac ¢ d) simplificarRatio (Rac (axc) (b*d))

rDiv :: Ratio -> Ratio -> Ratio
rDiv (Rac a b) (Rac ¢ d) simplificarRatio (Rac (a*d) (b*c))
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rSum :: Ratio -> Ratio -> Ratio

rSum (Rac a b) (Rac ¢ d) = simplificarRatio (Rac (axd+bxc) (bxd))

rRes :: Ratio -> Ratio -> Ratio

rRes (Rac a b) (Rac ¢ d) = simplificarRatio (Rac (a*d-bxc) (b*d))
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4.1. Segmentos iniciales

Ejercicio 4.1. Definir la funcién iniciales tal que iniciales 1 es la lista de los segmentos
iniciales de la lista 1. Por ejemplo,

iniciales [2,3,4] ~ [[1,[2],[2,3]1,[2,3,4]]
iniciales [1,2,3,4] ~ [[1,[1],[1,2],[1,2,3],[1,2,3,4]]

Solucidn:

iniciales :: [a] -> [[al]

iniciales [] = [[]

iniciales (x:xs) = [l : [x:ys | ys <- iniciales xs]
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El ntimero de los segmentos iniciales es el nimero de los elementos de la lista més uno.

prop_iniciales :: [Int] -> Bool
prop_iniciales xs =

length(iniciales xs) == 1 + length xs
Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

4.2. Segmentos finales

Ejercicio 4.2. Definir la funcién finales tal que finales 1 es la lista de los segmentos finales
de la lista 1. Por ejemplo,

finales [2,3,4] ~ [[2,3,41,[3,4]1,[4]1,[1]
finales [1,2,3,4] ~ [[1,2,3,4]1,[2,3,4]1,[3,4]1,[4]1,[1]

Solucién:

finales :: [a]l -> [[al]
finales [] [[1]
finales (x:xs) (x:x8) : finales xs

El ntimero de los segmentos finales es el nimero de los elementos de la lista méas uno.

prop_finales :: [Int] -> Bool
prop_finales xs =
length(finales xs) == 1 + length xs

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

4.3. Segmentos

Ejercicio 4.3. Definir la funcién segmentos tal que segmentos 1 es la lista de los segmentos
de la lista 1. Por ejemplo,
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Main> segmentos [2,3,4]

(0], [4]1,[3]1,(3,4]1,[2],(2,3],[2,3,4]]

Main> segmentos [1,2,3,4]
[(01,r41,r131,[3,4]1,[2]1,[2,3]1,[2,3,4]1,[1],[1,2]1,[1,2,3]1,[1,2,3,4]1]

Solucidon:

segmentos :: [a]l -> [[al]
segmentos [] [0]
segmentos (x:xs) = segmentos xs ++ [x:ys | ys <- iniciales xs]

4.4. Sublistas

Ejercicio 4.4. Definir la funcion sublistas tal que sublistas 1 es la lista de las sublistas de
la lista 1. Por ejemplo,

Main> sublistas [2,3,4]
[[2,3,4],[2,3],[2,4]1,[2],[3,4]1,[3],[4],[1]

Main> sublistas [1,2,3,4]
([1,2,3,4],[1,2,3],[1,2,4]1,[1,2],(1,3,4],[1,3],[1,4],[1],
[2,3,4], (2,31, [2,4]1, ([21, [3,4], ([3], (4], [1]

Solucion:

sublistas :: [a]l -> [[all

sublistas [] L[]

sublistas (x:xs) [x:ys | ys <- sub] ++ sub
where sub = sublistas xs

4.5. Comprobacion de subconjunto

Ejercicio 4.5. Definir la funcién subconjunto tal que subconjunto xs ys se verifica si xs es
un subconjunto de ys. Por ejemplo,

subconjunto [1,3,2,3] [1,2,3] ~ True
subconjunto [1,3,4,3] [1,2,3] ~ False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién recursiva:
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subconjunto_1
subconjunto_1 []

subconjunto_1 (x:xs) ys =

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

_ = True
elem x ys && subconjunto_1 xs ys

2. Definicién mediante all:

subconjunto_2 ::

subconjunto_2 xs ys =

Eq a => [a] -> [a] -> Bool
all (‘elem‘ ys) xs

3. Usaremos como subconjunto la primera

subconjunto
subconjunto

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

subconjunto_1

Las definiciones son equivalentes:

[Int] -> [Int] -> Bool

prop_equivalencia ::

prop_equivalencia x8 ys =

subconjunto_1 xs ys ==

subconjunto_2 xs ys

Comprobacion

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

4.6. Comprobacion de la igualdad de conjuntos

Ejercicio 4.6. Definir la funcion igual_conjunto fal que igual_conjunto 11 12 se verifica
si las listas 11 y 12 vistas como conjuntos son iguales Por ejemplo,

igual_conjunto [1..10] [10,9..1] ~» True
igual_conjunto [1..10] [11,10..1] ~» False

Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Usando subconjunto

igual_conjunto_1

igual_conjunto_1 xs ys =

:: Eq a => [a]l -> [al -> Bool
subconjunto xs ys && subconjunto ys xs

2. Por recursion.
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igual_conjunto_2 :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto_2 xs ys = aux (nub xs) (nub ys)
where aux [] (] = True
aux (x:_) [] = False

aux [] (y:_) = False

aux (x:xs) ys

x ‘elem‘ ys && aux xs (delete x ys)

3. Usando sort

igual_conjunto_3 :: (Eq a, Ord a) => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto_3 xs ys = sort (nub xs) == sort (nub ys)

4. Usaremos como igual_conjunto la primera

igual_conjunto :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
igual_conjunto = igual_conjunto_1

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> [Int] -> Bool
prop_equivalencia xs ys =
igual_conjunto_2 xs ys == igual_conjunto_1 xs ys &&
igual_conjunto_3 xs ys == igual_conjunto_1 xs ys
Comprobaciéon

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

4.7. Permutaciones

Ejercicio 4.7. Definir la funciéon permutaciones tal que permutaciones 1 es la lista de las
permutaciones de la lista 1. Por ejemplo,

Main> permutaciones [2,3]

[[2,3],[3,2]]

Main> permutaciones [1,2,3]
(f1,2,31,I1,3,21,12,1,3]1,[2,3,1]1,[3,1,2],[3,2,1]]

Solucién: Se presentan distintas definiciones:
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1. Por eleccién y recursion:

import Data.List ((\\))

permutaciones_1 :: Eq a => [a] -> [[al]
permutaciones_1 [1 = [[]1]
permutaciones_1 xs = [a:p | a <- xs, p <- permutaciones_1(xs \\ [a])]

2. Por recursion e intercalacion:

permutaciones_2 :: [a]
permutaciones_2 []
permutaciones_2 (x:xs)

> [[all

[l

[zs | ys <- permutaciones_2 xs,
zs <- intercala x ys]

donde intercala x ys es la lista de las listas obtenidas intercalando x entre los
elementos de la lista 1. Por ejemplo,

intercala 1 [2,3] ~ [[1,2,3],[2,1,3],[2,3,1]1]

intercala :: a -> [a] -> [[all]
intercala e [] = [[ell

intercala e (x:xs) = (e:x:xs) : [(x:ys) | ys <- (intercala e xs)]

Las definiciones son equivalentes:

prop_equivalencia :: [Int] -> Property
prop_equivalencia xs =
length xs <= 6 ==>

igual_conjunto (permutaciones_1 xs) (permutaciones_2 xs)

Comprobacién

Main> quickCheck prop_equivalencia
0K, passed 100 tests.

El nimero de permutaciones de un conjunto de n elementos es el factorial de n.

prop_nimero_permutaciones :: [Int] -> Property
prop_nuimero_permutaciones xs =
length xs <= 6 ==>
length (permutaciones_2 xs) == factorial (length xs)
where factorial n = product [1..n]
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En la propiedades hemos acotado la longitude méxima de las listas generadas para
facilitar los célculos.

La segunda definicién es mds eficiente:

n | permutaciones_1 | permutaciones_2
2 140 102
3 334 172
4 1.170 428
5 5.656 1.740
6 34.192 10.036
7 243.744 71.252

donde las columnas segunda y tercera contiene el nimero de reducciones.

4.8. Combinaciones

Ejercicio 4.8. Definir la funcién combinaciones tal que combinaciones n 1 es la lista de las
combinaciones n—arias de la lista 1. Por ejemplo,

combinaciones 2 [1,2,3,4] ~ [[1,2],[1,31,[1,4],[2,3],[2,4],[3,4]1]
Solucién: Se presentan distintas definiciones:

1. Definicién mediante sublistas:

combinaciones_1 Int -> [a] -> [[a]]

combinaciones_1 n xs = [ys | ys <- sublistas xs, length ys == n]

2. Definiciéon directa:

combinaciones_2 ::
combinaciones_2 0 _
combinaciones_2 _ []
combinaciones_2 (n+1) (x:xs)

Int -> [a] -> [[al]

C[1]

(]

[x:ys | ys <- combinaciones_2 n xs] ++
combinaciones_2 (n+1) xs

La segunda definicién es mas eficiente como se comprueba en la siguiente sesién

Main> :set +s

Main> length (combinaciones_1 2 [1..15])

105

(1917964 reductions, 2327983 cells, 3 garbage collections)
Main> length (combinaciones_2 2 [1..15])

105

(6217 reductions, 9132 cells)
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4.9. El problema de las reinas

Ejercicio 4.9. El problema de las N reinas consiste en colocar N reinas en un tablero rectangular
de dimensiones N por N de forma que no se encuentren mds de una en la misma linea: horizontal,
vertical o diagonal.

Definir la funcién reinas tal que reinas n es la lista de las soluciones del problema de las N
reinas. Por ejemplo,

reinas 4 ~ [[3,1,4,2],[2,4,1,3]]

La primera solucion [3,1,4,2] se interpreta como

R

R

R

Solucién: Se importa la diferencia de conjuntos (\\) del médulo List:

import Data.List ((\\))

El tablero se representa por una lista de nimeros que indican las filas donde se han
colocado las reinas. Por ejemplo, [3,5] indica que se han colocado las reinas (1,3) y
(2,5).

type Tablero = [Int]

La definicién de reinas es

reinas :: Int -> [Tablero]
reinas n = reinasAux n
where reinasAux O
reinasAux (m+1)

Lol

[r:rs | rs <- reinasAux m,

r <- ([1..11] \\ rS),

noAtaca r rs 1]

donde noAtaca r rs d se verifica si la reina r no ataca a niguna de las de la lista rs
donde la primera de la lista estd a una distancia horizontal d.

noAtaca :: Int -> Tablero -> Int -> Bool

noAtaca _ [] _ = True

noAtaca r (a:rs) distH = abs(r-a) /= distH &&
noAtaca r rs (distH+1)
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4.10. Ntumeros de Hamming

Ejercicio 4.10. Los niimeros de Hamming forman una sucesion estrictamente creciente de nii-
meros que cumplen las siquientes condiciones:

1. El miimero 1 estd en la sucesion.
2. Si x estd en la sucesion, entonces 2 X x, 3 X x y 5 X x también estdn.
3. Ninguin otro niimero estd en la sucesion.
Definir la funciéon hamming tal que hamming es la sucesion de Hamming. Por ejemplo,
take 15 hamming ~ [1,2,3,4,5,6,8,9,10,12,15,16,18,20,24]

Solucion:

hamming :: [Int]

hamming = 1 : mezcla3 [2*i | i <- hamming]
[3¥*i | i <- hamming]
[6xi | i <- hamming]

donde mezcla3 xs ys zs es lalista obtenida mezclando las listas ordenadas xs, ys y zs
y eliminando los elementos duplicados. Por ejemplo,

mezcla3 [2,4,6,8,10] [3,6,9,12] [5,10] ~ [2,3,4,5,6,8,9,10,12]

mezcla3 :: [Int] -> [Int] -> [Int] -> [Int]
mezcla3 xs ys zs = mezcla2 xs (mezcla2 ys zs)

y mezcla2 xs ys zs es la lista obtenida mezclando las listas ordenadas xs e ys y elimi-
nando los elementos duplicados. Por ejemplo,

mezcla2 [2,4,6,8,10,12] [3,6,9,12] ~ [2,3,4,6,8,9,10,12]

mezcla2 :: [Int] -> [Int] -> [Int]

mezcla2 p@(x:xs) q@(y:ys) | x <y
| x>y y:mezcla2 p ys
| otherwise = x:mezcla2 xs ys

mezcla2 [] e = ys

mezcla2 xs (] = xs

x:mezcla2 xs q
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Estos ejercicios corresponden a la primera clase.

5.1. Transformacidn entre euros y pesetas

Ejercicio 5.1. El objetivo del ejercicio es presentar la manera de definir funciones aritméricas y
comprobar propiedades usando QuickCheck.

Ejercicio 5.1.1. Calcular cudntas pesetas son 49 euros (1 euro son 166.386 pesetas).
Solucién: El cdlculo es

Hugs> 49*cambioEuro
8152.914

Ejercicio 5.1.2. Definir la constante cambioEuro cuyo valor es 166.386 y repetir el cdlculo
anterior usando la constante definida.

Soluciéon: La definicion es

cambioEuro = 166.386
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y el célculo es

Main> 49
81562.914

Ejercicio 5.1.3. Definir la funcién pesetas tal que pesetas x es la cantidad de pesetas corres-
pondientes a x euros y repetir el cdlculo anterior usando la funcion definida.

Soluciéon: La definicion es

pesetas x = x*cambioEuro

y el célculo es

Main> pesetas 49
81562.914

Ejercicio 5.1.4. Definir la funcion euros tal que euros x es la cantidad de euros correspon-
dientes a x pesetas y calcular los euros correspondientes a 8152.914 pesetas.

Soluciéon: La definicion es

euros x = x/cambioEuro

y el célculo es

Main> euros 8152.914
49.0

Ejercicio 5.1.5. Definir la propiedad prop_EurosPesetas tal que prop_EurosPesetas x se
verifique si al transformar x euros en pesetas y las pesetas obtenidas en euros se obtienen x euros.
Comprobar la prop_EurosPesetas con 49 euros.

Soluciéon: La definicion es

prop_EurosPesetas x =
euros (pesetas x) ==

y la comprobacién es

Main> prop_EurosPesetas 49
True

Ejercicio 5.1.6. Comprobar la prop_EurosPesetas con QuickCheck.

Solucién: Para usar QuickCheck hay que importarlo escribiendo, al comienzo del fi-
chero,
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import Test.QuickCheck

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_EurosPesetas
Falsifiable, after 42 tests:
3.625

lo que indica que no se cumple para 3.625.
Ejercicio 5.1.7. Calcular la diferencia entre euros(pesetas 3.625) y 3.625.
Solucién: El célculo es

Main> euros(pesetas 3.625)-3.625
-4.44089209850063e-16

Ejercicio 5.1.8. Se dice que x e y son casi iguales si el valor absoluto de la diferencia entrex e 'y
es menor que una milésima. Definir el operador ~= tal que x ~= y se verifique si x e y son casi
iguales.

Soluciéon: La definicion es

x "=y = abs(x-y)<0.001

Ejercicio 5.1.9. Definir la propiedad prop_EurosPesetas’ tal que prop_EurosPesetas’ x
se verifique si al transformar x euros en pesetas y las pesetas obtenidas en euros se obtiene una
cantidad casi iqual a x de euros. Comprobar la prop_EurosPesetas’ con 49 euros.

Soluciéon: La definicion es

prop_EurosPesetas’ x =
euros (pesetas x) "= x

y la comprobacién es

Main> prop_EurosPesetas’ 49
True

Ejercicio 5.1.10. Comprobar la prop_EurosPesetas’ con QuickCheck.
Solucién: La comprobacion es

Main> quickCheck prop_EurosPesetas’
0K, passed 100 tests.

lo que indica que se cumple para los 100 casos de pruebas considerados.
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5.2. Cuadrado

Ejercicio 5.2. Definir la funcion
cuadrado :: Integer -> Integer

tal que (cuadrado x) es el cuadrado del niimero x. Por ejemplo,
cuadrado 3 ~ 9

Soluciéon: La definicion es

Cuadrado :: Integer -> Integer
cuadrado x = x*x

5.3. Valor absoluto

Ejercicio 5.3. Redefinir la funcién
abs :: Integer -> Integer
tal que (abs x) es el valor absoluto de x. Por ejemplo,

abs (-3) ~ 3
abs 3 ~ 3

Solucién: La definicién, usando condicionales, es

n_abs_1 :: Integer -> Integer
n_abs_1 x = if x>0 then x else (-x)

La definicién, usando guardas, es

n_abs_2 :: Integer -> Integer
n_abs_2 x | x>0 =x
| otherwise = -x

5.4. Potencia
Ejercicio 5.4. Definir la funcién

potencia :: Integer -> Integer -> Integer
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tal que (potencia x y) es x¥. Por ejemplo,
potencia 2 4 ~ 16

Solucion: La definicion es

potencia :: Integer -> Integer -> Integer
potencia x 0 =1
potencia x n | n>0 = x * potencia x (n-1)

5.5. Regiones en el plano
Ejercicio 5.5. Definir la funcién

regiones :: Integer -> Integer

tal que (regiones n) es el niimero mdximo de regiones en el plano generadas con n lineas. Por

ejemplo,
regiones 3 ~ 7

Soluciéon: La definicion es

regiones :: Integer -> Integer
regiones 0 =1
regiones n | n>0 = regiones (n-1) + n
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Estos ejercicios corresponden a la segunda clase.

6.1. Modelizacion de un juego de cartas

Ejercicio 6.1.1. Definir el tipo de datos Palo para representar los cuatro palos de la baraja: picas,
corazones, diamantes y tréboles. Hacer que Palo sea instancia de Eq y Show.

Soluciéon: La definicion es

data Palo = Picas | Corazones | Diamantes | Tréboles
deriving (Eq, Show)

Ejercicio 6.1.2. Consultar la informacién sobre el tipo de datos Palo.
Solucién: La consulta es

Main> :1i Palo
-- type constructor
data Palo

-- constructors:
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Picas :: Palo
Corazones :: Palo
Diamantes :: Palo

Tréboles :: Palo
Ejercicio 6.1.3. Consultar la informacién sobre el constructor Picas.
Solucién: La consulta es

Main> :i Picas
Picas :: Palo -- data constructor

Ejercicio 6.1.4 (Avanzado). Definir un generador de Palos para QuickCheck.

Solucion:

instance Arbitrary Palo where
arbitrary = elements [Picas, Corazones, Diamantes, Tréboles]

Ejercicio 6.1.5. Definir el tipo de dato Color para representar los colores de las cartas: rojo y
negro.

Solucidon:

data Color = Rojo | Negro
deriving Show

Ejercicio 6.1.6. Definir la funcion
color :: Palo -> Color
tal que (color p) es el color del palo p. Por ejemplo,

color Corazones ~~+ Rojo

Solucién:
color :: Palo -> Color
color Picas = Negro

color Corazones = Rojo
color Diamantes = Rojo
color Tréboles

Negro

Ejercicio 6.1.7. Los valores de las cartas se dividen en los numéricos (del 2 al 10) y las figuras
(sota, reina, rey y as). Definir el tipo de datos Valor para representar los valores de las cartas.
Hacer que Valor sea instancia de Eq y Show.
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Solucion:

data Valor = Numérico Int | Sota | Reina | Rey | As
deriving (Eq, Show)

Ejercicio 6.1.8. Consultar la informacién sobre el constructor Numérico.
Solucién: La consulta es

Main> :i Numérico
Numérico :: Int -> Valor -- data constructor

Ejercicio 6.1.9. Calcular el valor de (Numérico 3).
Solucién: El célculo es

Main> Numérico 3
Numérico 3

Ejercicio 6.1.10 (Avanzado). Definir un generador de valores para QuickCheck.

Solucidén:

instance Arbitrary Valor where
arbitrary =
oneof §$
[ do return c
| ¢ <- [Sota,Reina,Rey,As]
1 ++
[ do n <- choose (2,10)
return (Numérico n)

Ejercicio 6.1.11. El orden de valor de las cartas (de mayor a menor) es as, rey, reina, sota y las
numéricas seguin su valor. Definir la funcién

mayor :: Valor -> Valor -> Bool
tal que (mayor x y) se verifica si la carta x es de mayor valor que la carta y. Por ejemplo,

mayor Sota (Numérico 7) ~ True
mayor (Numérico 10) Reina ~» False

Solucidn:
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mayor :: Valor -> Valor -> Bool

mayor _ As = False
mayor As _ = True
mayor _ Rey = False
mayor Rey _ = True
mayor _ Reina = False
mayor Reina _ = True
mayor _ Sota = False
mayor Sota _ = True
mayor (Numérico m) (Numérico n) =m > n

Ejercicio 6.1.12. Comprobar con QuickCheck si dadas dos cartas, una siempre tiene mayor valor
que la otra.

Solucién: La propiedad es

prop_MayorValorl a b =

mayor a b || mayor b a

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MayorValorl
Falsifiable, after 2 tests:

Sota

Sota

que indica que la propiedad es falsa porque la sota no tiene mayor valor que la sota.

Ejercicio 6.1.13. Comprobar con QuickCheck si dadas dos cartas distintas, una siempre tiene
mayor valor que la otra.

Solucién: La propiedad es

prop_MayorValor a b =
a /= b ==> mayor a b || mayor b a

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MayorValor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 6.1.14. Definir el tipo de datos Carta para representar las cartas mediante un valor y
un palo.
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Solucion:

data Carta = Carta Valor Palo

deriving (Eq, Show)

Ejercicio 6.1.15. Definir la funcion
valor :: Carta -> Valor

tal que (valor c) es el valor de la carta c. Por ejemplo,
valor (Carta Rey Corazones) ~» Rey

Solucion:

valor :: Carta -> Valor
valor (Carta v p) = v

Ejercicio 6.1.16. Definir la funcion
palo :: Carta -> Valor

tal que (palo c) es el palo de la carta c. Por ejemplo,
palo (Carta Rey Corazones) ~~» Corazones

Solucidén:

palo :: Carta -> Palo
palo (Carta v p) = p

Ejercicio 6.1.17. Una forma alternativa consiste en definir junto al tipo las funciones de acceso.
Redefinir el tipo Cartal de esta forma.

Solucidn:

data Cartal = Cartal {valorl :: Valor, palol :: Palo}
deriving Show

Ejercicio 6.1.18. Calcular
m (valorl (Cartal Rey Corazones))
m (palol (Cartal Rey Corazones))

Solucion: El calculo es
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Main> valorl (Cartal Rey Corazones)
Rey

Main> palol (Cartal Rey Corazones)
Corazones

Ejercicio 6.1.19 (Avanzado). Definir un generador de cartas para QuickCheck.

Solucion:

instance Arbitrary Carta where
arbitrary =
do v <- arbitrary
p <- arbitrary
return (Carta v p)

Ejercicio 6.1.20. Definir la funcion
ganaCarta :: Palo -> Carta -> Carta -> Bool

tal que (ganaCarta p cl c2) se verifica si la carta c1 le gana a la carta c2 cuando el palo de
triunfo es p (es decir, las cartas son del mismo palo y el valor de c1 es mayor que el de c2 0 c1 es
del palo de triunfo). Por ejemplo,

ganaCarta Corazones (Carta Sota Picas) (Carta (Numérico 5) Picas)

~» True

ganaCarta Corazones (Carta (Numérico 3) Picas) (Carta Sota Picas)

~> False

ganaCarta Corazones (Carta (Numérico 3) Corazones) (Carta Sota Picas)
~» True

ganaCarta Tréboles (Carta (Numérico 3) Corazones) (Carta Sota Picas)
~» False

Solucidén:

ganaCarta :: Palo -> Carta -> Carta -> Bool
ganaCarta triunfo c c’
| palo ¢ == palo ¢’
| palo ¢ == triunfo = True
| otherwise False

mayor (valor c) (valor c’)

Ejercicio 6.1.21. Comprobar con QuickCheck si dadas dos cartas, una siempre gana a la otra.

Solucién: La propiedad es



6.1. Modelizacion de un juego de cartas 121

prop_GanaCarta t cl1 c2 =
ganaCarta t cl c2 || ganaCarta t c2 cl

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_GanaCarta
Falsifiable, after 0 tests:
Diamantes

Carta Rey Corazones

Carta As Tréboles

que indica que la propiedad no se verifica ya que cuando el triunfo es diamantes, ni el
rey de corazones le gana al as de tréboles ni el as de tréboles le gana al rey de corazones.

Ejercicio 6.1.22. Definir el tipo de datos Mano para representar una mano en el juego de cartas.
Una mano es vacia o se obtiene afiadiendo una carta a una mano. Hacer Mano instancia de Eq y
Show.

Solucidn:

data Mano = Vacia | Afiade Carta Mano
deriving (Eq, Show)

Ejercicio 6.1.23 (Avanzado). Definir un generador de manos para QuickCheck.

Solucion:

instance Arbitrary Mano where
arbitrary =
do cs <- arbitrary
let mano []

Vacia
Afiade ¢ (mano cs)

mano (c:cs)
return (mano cs)

Ejercicio 6.1.24. Una mano gana a una carta c si alguna carta de la mano le gana a c. Definir
la funcién

ganaMano :: Palo -> Mano -> Carta -> Bool

tal que (gana t m c) se verifica si la mano m le gana a la carta ¢ cuando el triunfo es t. Por
ejemplo,
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ganaMano Picas (Aflade (Carta Sota Picas) Vacia) (Carta Rey Corazones)
~» True
ganaMano Picas (Afiade (Carta Sota Picas) Vacia) (Carta Rey Picas)
~» False

Solucién:

ganaMano :: Palo -> Mano -> Carta -> Bool

ganaMano triunfo Vacia ¢’ = False

ganaMano triunfo (Aflade ¢ m) ¢’

ganaCarta triunfo c ¢’ ||
ganaMano triunfo m ¢’

Ejercicio 6.1.25. Definir la funcion

eligeCarta :: Palo -> Carta -> Mano -> Carta

tal que (eligeCarta t c1 m) eslamejor carta de la mano m frente a la carta ¢ cuando el triunfo
es t. La estrategia para elegir la mejor carta es

1.
2.

Si la mano sélo tiene una carta, se elige dicha carta.

Si la primera carta de la mano es del palo de c1 y la mejor del resto no es del palo de c1, se
elige la primera de la mano,

Si la primera carta de la mano no es del palo de c1 y la mejor del resto es del palo de c1, se
elige la mejor del resto.

Si la primera carta de la mano le gana a c1 y la mejor del resto no le gana a c1, se elige la
primera de la mano,

Si la mejor del resto le gana a c1 y la primera carta de la mano no le gana a c1, se elige la
mejor del resto.

Si el valor de la primera carta es mayor que el de la mejor del resto, se elige la mejor del
resto.

7. Si el valor de la primera carta no es mayor que el de la mejor del resto, se elige la primera
carta.
Solucién:
eligeCarta :: Palo -> Carta -> Mano -> Carta
eligeCarta triunfo cl (Aflade ¢ Vacia) = c -1
eligeCarta triunfo cl (Afiade c¢ resto)
| palo ¢ == palo cl && palo c’ /= palo cl =c --2
| palo ¢ /= palo cl && palo ¢’ == palo cl =c’ --3
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| ganaCarta triunfo ¢ c1 && not (ganaCarta triunfo ¢’ cl) = c¢ -- 4

| ganaCarta triunfo ¢’ cl && not (ganaCarta triunfo ¢ cl) =c¢’ -- 5

| mayor (valor c) (valor c’) =c’ -- 6

| otherwise =c --7
where

¢’ = eligeCarta triunfo cl resto

Ejercicio 6.1.26. Comprobar con QuickCheck que si una mano es ganadora, entonces la carta
elegida es ganadora.

Solucién: La propiedad es

prop_eligeCartaGanaSiEsPosible triunfo ¢ m =
m /= Vacia ==>
ganaMano triunfo m ¢ == ganaCarta triunfo (eligeCarta triunfo c m) c

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_eligeCartaGanaSiEsPosible
Falsifiable, after 12 tests:
Corazones
Carta Rey Tréboles
Afiade (Carta (Numérico 6) Diamantes)
(Afiade (Carta Sota Picas)
(Afiade (Carta Rey Corazones)
(Afiade (Carta (Numérico 10) Tréboles)
Vacia)))

La carta elegida es el 10 de tréboles (porque tiene que ser del mismo palo), aunque el
mano hay una carta (el rey de corazones) que gana.

6.2. Simplificaciéon de definiciones

Ejercicio 6.2.1. Simplifica la siguiente definicion

esGrande :: Integer -> Bool
esGrande n | n > 9999 True
| otherwise = False

Solucidén:

esGrande :: Integer -> Bool
esGrande n = n > 9999
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Ejercicio 6.2.2. Simplifica la siguiente definicion

resultadoEsGrande :: Integer -> Bool
resultadoEsGrande n = esGrande (f n) == True
Solucién:
resultadoEsGrande :: Integer -> Bool

resultadoEsGrande n = esGrande (f n)

Ejercicio 6.2.3. Simplifica la siguiente definicion

resultadoEsPequefio :: Integer -> Bool
resultadoEsPequefio n = esGrande (f n) == False
Solucién:
resultadoEsPequefio :: Integer -> Bool

resultadoEsPequefio n = not (esGrande (f n))

6.3. Definicion del tipo lista

Ejercicio 6.3.1. Definir el tipo de datos Lista a partir de Vacia (para representar la lista vacia)
y Afiade (para representar la operacion de afiadir un elemento a una lista). Hacer Lista instancia
de Show y Eq.

Solucion:

data Lista a = Vacia | Afiade a (Lista a)
deriving (Show, Eq)

Ejercicio 6.3.2. Definir el tipo de datos Mano’ para representar una mano en el juego de cartas
usando Lista.

Solucidon:

data Mano’ = Lista Carta

Ejercicio 6.3.3. Definir la funcion
esVacia :: Lista a -> Bool

tal que (esVacia 1) se verifica sila lista 1 es vacia. Por ejemplo,
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esVacia Vacia ~» True
esVacia (Afilade 2 Vacia) ~» False

Solucidn:
esVacia :: Lista a -> Bool
esVacia Vacia = True

esVacia (Afiade x lista) = False

Ejercicio 6.3.4. Definir la funcién
primero :: Lista a -> a

tal que (primero 1) es el primero de la lista 1. Por ejemplo,
primero (Afiade 2 (Afiade 5 Vacia)) ~~» 2

Solucidn:

primero :: Lista a -> a
primero (Aflade x lista) = x

Se puede también definir para que muestre un error si la lista es vacia. Por ejemplo,

Main> primero’ Vacia
Program error: la lista es vacia

primero’ :: Lista a -> a
primero’ Vacia
primero’ (Afiade x lista)

error "la lista es vacia"

X

Ejercicio 6.3.5. Definir la funcién
ultimo :: Lista a -> a

tal que (ultimo 1) es el iiltimo elemento de la lista 1. Por ejemplo,
ultimo (Afiade 2 (Afiade 5 Vacia)) ~» 5

Solucidén:

ultimo :: Lista a -> a
ultimo (Afilade x Vacia)
ultimo (Aflade x lista)

X

ultimo lista

Ejercicio 6.3.6. Definir, usando la notacion usual de listas, la funcion
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esVacia2 :: [a] -> Bool
tal que (esVacia2 1) se verifica sila lista 1 es vacia. Por ejemplo,

esVacia2 [] ~ True
esVacia2 [x] ~~» False

Solucidn:
esVacia2 :: [a]l -> Bool
esVacia2 [] = True

esVacia?2 (x:lista) False

Ejercicio 6.3.7. Definir, usando la notacion usual de listas, la funcién
primero2 :: [a] -> a

tal que (primero2 1) es el primero de la lista 1. Por ejemplo,
primero2 [2,5] ~ 2

Solucidén:

oY)

primero2 :: [a] ->
primero2 (x:lista)

X

Ejercicio 6.3.8. Definir, usando la notacién usual de listas, la funcion
ultimo2 :: [a] -> a

tal que (ultimo2 1) es el ultimo elemento de la lista 1. Por ejemplo,
ultimo2 [2,5] ~ 5

Solucidn:

ultimo2 :: [a] ->
ultimo2 [x]
ultimo2 (x:lista)

oY)

X
ultimo2 lista

Ejercicio 6.3.9. Definir la funcion
suma :: Num a => [a] -> a
tal que (suma xs) es la suma de los elementos de xs. Por ejemplo,

suma [2,3,5] ~ 10
suma [2,3.4,5] ~ 10.4

Solucion:

suma :: Num a => [a] -> a
suma [] 0
suma (x:xs) = x + suma Xxs
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6.4. Concatenacion de dos listas

Ejercicio 6.4.1. Definir la funcion
conc :: [a] -> [a] -> [a]

tal que (conc 11 12) es la concatenacion de 11 y 12. Por ejemplo,
conc [2,3] [3,2,4,1] ~ [2,3,3,2,4,1]

Nota: conc es equivalente a la predefinida (++).

Solucidn:

conc [] ys
conc (x:xs) ys

ys
x : (conc xs ys)

Ejercicio 6.4.2. Detallar el cdlculo de conc [2,3] [3,2,4,1]

Solucidon:

conc [2,3] [3,2,4,1] : (conc [3] [3,2,4,11)

: (3 : (conc [1 [3,2,4,11))

: (3 : [3,2,4,11)
[3,3,2,4,1]

[2,3,3,2,4,1]

2
2
2
2

6.5. Inversa de una lista

Ejercicio 6.5.1. Definir la funcién
inversa :: [al -> [al

tal que (inversa xs) es la inversa de la lista xs. Por ejemplo,
inversa [1,3,2] ~ [2,3,1]

Nota: inversa es equivalente a la predefinida reverse.

Solucidn:
inversa :: [a] -> [a]
inversa [] = [

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

Ejercicio 6.5.2. Comprobar con QuickCheck que la inversa de la lista vacia es la lista vacia.
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Solucién: La propiedad es

prop_InversaVacia :: Bool
prop_InversaVacia =
inversa [1 == ([] :: [Integer])

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_InversaVacia
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 6.5.3. Comprobar con QuickCheck que la inversa de una lista unitaria es la propia
lista.

Solucién: La propiedad es

prop_InversaUnitaria :: Integer -> Bool
prop_InversalUnitaria x =
inversa [x] == [x]

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_InversaUnitaria
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 6.5.4. Comprobar con QuickCheck que la inversa de la concatenacion de xs e ys es la
concatenacion de la inversa de ys y la inversa de xs.

Solucién: La propiedad es

prop_InversaConcatenacidén :: [Integer] -> [Integer] -> Bool
prop_InversaConcatenacidén xs ys =
inversa (xs ++ ys) == inversa ys ++ inversa xs

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_InversaConcatenacién
0K, passed 100 tests.
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Estos ejercicios corresponden a la primera relacién de ejercicios. Su objetivo es definir y
razonar sobre funciones recursivas y tipos de datos.

7.1. La funcién maximo
Ejercicio 7.1.1. Definir la funcién
maxI :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (maxI x y) es el mdximo de los niimeros enteros x e y. Por ejemplo,

maxI 2 5 ~ b
maxI 7 5 ~ 7

Solucidon: La definicidon de maxI es

129
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maxI :: Integer -> Integer -> Integer
maxI x y | x >= y = X
| otherwise =y

Ejercicio 7.1.2. Verificar con QuickCheck que el mdximo de x e y es mayor o igual que x y que
y.

Solucidon:

prop_MaxIMayor x y =
maxl x y >= x & maxI x y >=y

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MaxIMayor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.1.3. Verificar con QuickCheck que el mdximo dexeyesxdy.

Solucion:

prop_MaxIAlguno x y =

maxI x y == x || maxI x y ==y

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MaxIAlguno
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.1.4. Verificar con QuickCheck que si x es mayor o igual que y, entonces el mdximo
dexeyes x.

Solucidon:

prop_MaxIX x y =

X >y ==>maxl x y == x

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MaxIX
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.1.5. Verificar con QuickCheck que si y es mayor o igual que x, entonces el mdximo
dexeyesy.
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Solucion:

prop_MaxlY x y =
y>=x==> maxl x y ==y

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MaxIY
0K, passed 100 tests.

7.2. Suma de cuadrados

Ejercicio 7.2.1. Definir por recursion la funcion
sumaCuadrados :: Integer -> Integer

tal que (sumaCuadrados n) es la suma de los cuadrados de los niimeros de 1 a n; es decir
12 + 22 + 3% + . - - + n2. Por ejemplo,

sumaCuadrados 4 ~ 30

Solucidon: La definicidon de sumaCuadrados es

sumaCuadrados :: Integer -> Integer
sumaCuadrados O =0
sumaCuadrados n | n > 0 = sumaCuadrados (n-1) + n*n

n(n+1)(2n+1) .

Ejercicio 7.2.2. Comprobar con QuickCheck si sumaCuadrados n es igual a 5

Solucién: La propiedad es

prop_SumaCuadrados n =
n >= O ==>
sumaCuadrados n == n * (n+1) * (2*n+1) ‘div‘ 6

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MaxIY
0K, passed 100 tests.

Noétese que la condicién n >= 0 es necesaria. Si se la quitamos la propiedad

prop_SumaCuadrados2 n =
sumaCuadrados n == n * (n+l1) * (2*n+1) ‘div‘ 6

no se verifica

Main> quickCheck prop_SumaCuadrados2
Program error: pattern match failure: sumaCuadrados (-1)
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7.3. Potencia

Ejercicio 7.3.1. Definir la funcion
potencia :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (potencia x n) es x" donde x es un niimero entero y n es un niimero natural. Por
ejemplo,

potencia 2 3 ~ 8

Solucién: La definicién de potencia es

potencia :: Integer -> Integer -> Integer
potencia x 0 =1
potencia x n | n>0 = x * potencia x (n-1)

Ejercicio 7.3.2. Definir la funcion
potencia2 :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (potencia x n) es x" usando la siguiente propiedad:

o (x%)/2 sin es par,
x x (x2) =172 sip es impar

Solucién: La definicion de potencia2 es

potencia2 :: Integer -> Integer -> Integer
potencia2 x 0O =1
potencia2 x n | n>0 && even n = potencia2 (xx*x) (n ‘div‘ 2)

| n>0 &% odd n

x * potencia2 (x*x) ((n-1) ‘div‘¢ 2)

Ejercicio 7.3.3. Comparar la eficiencia de las dos definiciones calculando 3'°%.
Solucién: La comparacion es

Main> :set +s

Main> potencia 3 1000
13220708194808066368904552597521. . .
(21033 reductions, 91721 cells)
Main> potencia2 3 1000
13220708194808066368904552597521. . .
(1133 reductions, 2970 cells)

Main> :set -8
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Ejercicio 7.3.4. Comprobar con QuickCheck que las dos definiciones son equivalentes.

Solucién: La propiedad es

prop_Potencias x n =

n >= 0 ==> potencia x n == potencia2 x n

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_Potencias
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.3.5. Definir la funcion
llamadasPotencia :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (1lamadasPotencia x) es el niimero de llamadas a la funcién potencia para calcular
(potencia x). Por ejemplo,

llamadasPotencia 3 6 ~ 7
llamadasPotencia 3 7 ~» 8
llamadasPotencia 3 8 ~» 9

Soluciéon: La definicidon de 11amadasPotencia es

llamadasPotencia :: Integer -> Integer -> Integer
llamadasPotencia x O =1

llamadasPotencia x n | n > 0 = 1 + 1llamadasPotencia x (n-1)

Ejercicio 7.3.6. Definir la funcion
llamadasPotencia2 :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (11amadasPotencia2 x) es el niimero de llamadas a la funcién potencia?2 para calcu-
lar (potencia2 x). Por ejemplo,

llamadasPotencia?2 3 6 ~ 4
llamadasPotencia?2 3 7 ~ 4
llamadasPotencia2 3 8 ~» 5

Soluciéon: La definicion de 11amadasPotencia?2 es

llamadasPotencia2 :: Integer -> Integer -> Integer
llamadasPotencia?2 x 0 =1
llamadasPotencia2 x n

1 + llamadasPotencia2 x (n ‘div‘ 2)
1 + llamadasPotencia2 x ((n-1) ‘div‘ 2)

| n>0 && even n
| n>0 && odd n
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Ejercicio 7.3.7. Comparar el niimero de llamadas al calcular 3'9%°,
Solucién: La comparacion es

Main> llamadasPotencia 3 1000
1001

Main> llamadasPotencia2 3 1000
11

7.4. Las torres de Hanoi

Las torres de Hanoi es un rompecabeza que consta de tres postes que llamaremos A, B
y C. Hay N discos de distintos tamafios en el poste A, de forma que no hay un disco
situado sobre otro de menor tamafio. Los postes B y C estdn vacios. S6lo puede moverse
un disco a la vez y todos los discos deben de estar ensartados en algtn poste. Ningtin
disco puede situarse sobre otro de menor tamarfio. El problema consiste en colocar los
N discos en algunos de los otros dos postes.

Ejercicio 7.4.1. Disefiar una estrategia recursiva para resolver el problema de las torres de Ha-
noi.

Solucién: La estrategia recursiva es la siguiente:

= Caso base (N=1): Se mueve el disco de A a C.

» Caso inductivo (N=M+1): Se mueven M discos de A a C. Se mueve el disco de A a
B. Se mueven M discos de C a B.

Ejercicio 7.4.2. Definir la funcién
hanoi :: Integer -> Integer

tal que (hanoi n) es el niimero de movimientos necesarios para resolver el problema si inicial-
mente hay n discos en el poste A.

Solucion: La definicidon de hanoi es

hanoi :: Integer -> Integer
hanoi 1 =1
hanoi (n+1) = 1+2*x(hanoi n)

Ejercicio 7.4.3. Calcular el niimero de movimientos necesarios si inicialmente hay 32 discos.
Solucién: El cdlculo es

Main> hanoi 32
4294967295
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7.5. Los numeros de Fibonacci

Los nimeros de Fibonacci se definen por

FR =1
F =1
Fﬁ+2 - n+1%‘Pﬁ

por tanto, la sucesion de nimeros de Fibonaccies 1,1,2,3,5,8.. ..

Ejercicio 7.5.1. Definir, usando la anterior descripcion, la funcion
fib :: Integer -> Integer

tal que (£ib n) es el n-ésimo niimero de Fibonacci. Por ejemplo,
fib 4 ~ b

Solucion: La definicion de £fib es

fib :: Integer -> Integer

fib 0 =1
fib 1 =1
fib (n+2) = fib (n+1) + fib n

Ejercicio 7.5.2. Calcular los términos 10, 15, 20, 25 y 30 de la sucesién de Fibonacci con las
estadisticas activadas. ;Qué se observa?

Solucién: Los célculos son

Main> :set +s

Main> fib 10

89

(4585 reductions, 6882 cells)

Main> fib 15

987

(51019 reductions, 76615 cells)

Main> fib 20

10946

(565981 reductions, 849959 cells)

Main> fib 25

121393

(6276997 reductions, 9426457 cells, 9 garbage collections)
Main> fib 30

1346269

(69613135 reductions, 104541274 cells, 105 garbage collections)
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Se observa que se tiene una gran complejidad en los cdlculos. En realidad, la compleji-
dad de fib es O(fib(n)).

Ejercicio 7.5.3. Existe una definicion mds eficiente para calcular los niimeros de Fibonacci.
Supongamos definida una funcion £ibAux que satisface la siguiente propiedad

fibAux i (fib j) (fib (j+1)) == fib (j+i)

(Nétese que esto no es una definicion, sino una propiedad). Definir, usando la anterior propiedad,
la funcion

fib2 :: Integer -> Integer

tal que (£ib2 n) es el n—ésimo niimero de Fibonacci. (Indicacion: Intente sustituir i porny j
por 0 en la propiedad).

Solucidon: La definicidon de £ib2 es

fib2 :: Integer -> Integer
fib2 n = fibAux n 1 1

Ejercicio 7.5.4. Definir la funcién
fibAux :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
para que se verifique la propiedad.

Solucidon: La definicion de fibAux es

fibAux :: Integer -> Integer -> Integer -> Integer
fibAux O ab=a
fibAux (i+1) a b = fibAux i b (atb)

Ejercicio 7.5.5. Comprobar con QuickCheck que £ib2 verifica la propiedad.

Solucién: La propiedad es

prop_FibAux 1 j =
i>=0&& j >= 0 ==>
fibAux i (fib2 j) (fib2 (j+1)) == fib2 (j+i)

y su comprobacioén es

Main> quickCheck prop_FibAux
0K, passed 100 tests.
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Ejercicio 7.5.6. Comprobar con QuickCheck que £ib2 y £ib son equivalentes.

Solucién: La propiedad (limitada a 20 por cuestiones de eficiencia) es

prop_Fib2EquivFib n =
n>= 0 && n <= 20 ==>
fib n == fib2 n

y su comprobacién es

Main> quickCheck prop_FibAux
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.5.7. Usando £ib2, calcular los términos 10, 15, 20, 25 y 30 de la sucesién de Fibo-
nacci con las estadisticas activadas. ;Qué se observa?

Solucidon: Los célculos son

Main> :set +s

Main> fib2 10

89

(322 reductions, 487 cells)
Main> fib2 15

987

(467 reductions, 708 cells)
Main> fib2 20

10946

(612 reductions, 931 cells)
Main> fib2 25

121393

(757 reductions, 1156 cells)
Main> fib2 30

1346269

(902 reductions, 1382 cells)
Main>

Se observa que la complejidad se ha reducido a lineal.
Ejercicio 7.5.8. Calcular manualmente £ib2 4
Solucién: El cdlculo es

fib2 4 == fibAux 4 1 1
== fibAux 3 1 2
== fibAux 2 2 3
== fibAux 1 3 b
== fibAux 0 5 8
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7.6. Divisores

Ejercicio 7.6.1. Definir la funcion
divide :: Integer -> Integer -> Bool
tal que (divide a b) se verifica si a divide a b. Por ejemplo,

divide 2 10 ~ True
divide 4 10 ~» False

Solucion:

divide :: Integer -> Integer -> Bool
divide a b = b ‘mod‘ a == 0

Ejercicio 7.6.2. Definir la funcion
siguienteDivisor :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (siguienteDivisor k n) es el menor niimero mayor o iqual que k que divide a n. Por
ejemplo,

siguienteDivisor 30 24 -~ 24
siguienteDivisor 6 24 ~ 6
siguienteDivisor 9 24 ~ 12

Solucién:
siguienteDivisor :: Integer -> Integer -> Integer
siguienteDivisor k n

| k >=n =n

| divide k n = k

| otherwise = siguienteDivisor (k+1) n

Ejercicio 7.6.3. Comprobar con QuickCheck que si k es mayor que 0 y menor o igual que n,
entonces (siguienteDivisor k n) estd entre k y n.

Solucién: La propiedad es

prop_SiguienteDivisor k n =
0<KKk&& k<=n=>k<=m&& m<=n
where m = siguienteDivisor k n

La comprobacién es
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Main> quickCheck prop_SiguienteDivisor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.6.4. Comprobar con QuickCheck que si k es mayor que 0 y menor o igual que n,
entonces (siguienteDivisor k n) es un divisor de n,

Solucién: La propiedad es

prop_SiguienteDivisorEsDivisor k n =
0 <k && k <= n ==> divide (siguienteDivisor k n) n

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_SiguienteDivisorEsDivisor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.6.5. Definir la funcién
menorDivisor :: Integer -> Integer
tal que (menorDivisor n) es el menor divisor de n mayor que 1. Por ejemplo,

menorDivisor 15 ~ 3
menorDivisor 17 -~ 17

Solucidén:

menorDivisor :: Integer -> Integer
menorDivisor n = siguienteDivisor 2 n

Ejercicio 7.6.6. Comprobar con QuickCheck que si n es mayor que cero, entonces el menor
divisor de n estd entre 1 y n.

Solucién: La propiedad es

prop_MenorDivisor n =
n>0==>1<=m&& m<=n
where m = menorDivisor n

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MenorDivisor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.6.7. Comprobar con QuickCheck que si n es mayor que cero, entonces el menor
divisor de n divide a n.
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Solucién: La propiedad es

prop_MenorDivisorEsDivisor n =
n > 0 ==> divide (menorDivisor n) n

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MenorDivisorEsDivisor
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.6.8. Comprobar con QuickCheck que si n es mayor que cero, entonces el menor
divisor de n es menor o igual que cualquier otro divisor de n que sea mayor que 1.

Solucidén:

prop_MenorDivisorEsMenor n m =
n>0 ==
2 <=m & m <= n && divide m n ==> (menorDivisor n) <= m

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MenorDivisorEsMenor
Arguments exhausted after 27 tests.

Ejercicio 7.6.9. Definir la funcion
nimeroDivisoresDesde :: Integer -> Integer -> Integer

tal que (nimeroDivisoresDesde k n) esel niimero de divisores de n que son mayores o iguales
que k. Por ejemplo,

nimeroDivisoresDesde 10 24 ~ 2

Solucidn:

numeroDivisoresDesde :: Integer -> Integer -> Integer
numeroDivisoresDesde k n
| k >>n =1
| divide k n = 1 + nGmeroDivisoresDesde (siguienteDivisor (k+1) n) n
| otherwise = nimeroDivisoresDesde (siguienteDivisor (k+1) n) n

Ejercicio 7.6.10. Definir la funcién
nimeroDivisores :: Integer -> Integer

tal que (nimeroDivisores n) es el niimero de divisores de n. Por ejemplo,
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nimeroDivisores 24 ~» 8
nimeroDivisores 7 ~» 2

Solucidn:

numeroDivisores :: Integer -> Integer
numeroDivisores n = numeroDivisoresDesde 1 n

Ejercicio 7.6.11. Comprobar con QuickCheck que si n es mayor que 1 y el menor divisor de n
mayor que 1 es n, entonces n tiene exactamente 2 divisores (es decir, n es primo).

Solucién: La propiedad es

prop_Primo n =
n > 1 &% menorDivisor n == n ==> numeroDivisores n ==

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_Primo
0K, passed 100 tests.

7.7. Multiplicacién de una lista de niimeros

Ejercicio 7.7. Definir la funcién
multiplica :: Num a => [a] -> a

tal que (multiplica xs) es la multiplicacién de los niimeros de la lista xs. Por ejemplo,
multiplica [2,5,3] ~ 30

(Nota: La funcién multiplica es quivalente a la predefinida product).

Solucién:

multiplica :: Num a => [a] -> a
multiplica [] =1

multiplica (x:xs) = x * multiplica xs
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7.8. Eliminacion de elementos duplicados

En muchas situaciones, las listas no deben de tener elementos repetidos. Por ejemplo,
una baraja de cartas no debe de contener la misma carta dos veces.

Ejercicio 7.8.1. Definir la funcién
duplicados :: Eq a => [a] -> Bool
tal que (duplicados xs) se verifica si la lista xs contiene elementos duplicados, Por ejemplo,

duplicados [1,2,3,4,5] ~ False
duplicados [1,2,3,2] ~» True

Soluciéon: La definicion es

duplicados :: Eq a => [a] -> Bool
duplicados [] = False
duplicados (x:xs) = elem x xs || duplicados xs

Ejercicio 7.8.2. Definir la funcién
eliminaDuplicadosl :: Eq a => [a] -> [a]

tal que (eliminaDuplicados xs) es una lista que contiene los mismos elementos que xs pero
sin duplicados. Por ejemplo,

eliminaDuplicados [1,3,1,2,3,2,1] ~ [1,3,2]

Solucién: Presentamos dos definiciones. La primera definicién es

eliminaDuplicadosl :: Eq a => [a] -> [a]
eliminaDuplicadosl [] =[]
eliminaDuplicadosl (x:xs) = x : eliminaDuplicadosl (elimina x xs)

donde elimina x xs es la lista obtenida al eliminar todas las ocurrencias del elemento
x en la lista xs

elimina :: Eq a => a -> [a] -> [a]
elimina x [] = [
elimina x (y:ys) | x ==y = elimina x ys
| otherwise = y : elimina x ys

La segunda definicion es
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eliminaDuplicados2 :: Eq a => [a] -> [a]

eliminaDuplicados2 [] = []

eliminaDuplicados2 (x:xs) | elem x xs = eliminaDuplicados2 xs
| otherwise

x : eliminaDuplicados2 xs

Noétese que en la segunda definicién el orden de los elementos del resultado no se co-
rresponde con el original. Por ejemplo,

eliminaDuplicados2 [1,3,1,2,3,2,1] ~ [3,2,1]

Sin embargo, se verifica la siguiente propiedad que muestra que las dos definiciones
devuelven el mismo conjunto

prop_EquivEliminaDuplicados :: [Int] -> Bool
prop_EquivEliminaDuplicados xs =

(reverse . eliminaDuplicados2 . reverse) xs == eliminaDuplicadosl xs
En efecto,

Main> quickCheck prop_EquivEliminaDuplicados
0K, passed 100 tests.

En lo sucesivo usaremos como definicién de eliminaDuplicados la primera

eliminaDuplicados :: Eq a => [a] -> [a]
eliminaDuplicados = eliminaDuplicadosl

Ejercicio 7.8.3. Comprobar con QuickCheck que siempre el valor de eliminaDuplicados es
una lista sin duplicados.

Solucién: La propiedad es

prop_duplicadosEliminados :: [Int] -> Bool

prop_duplicadosEliminados xs = not (duplicados (eliminaDuplicados xs))

y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_duplicadosEliminados
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 7.8.4. ;Se puede garantizar con la propiedad anterior que eliminaDuplicados se
comporta correctamente? En caso negativo, ;qué propiedad falta?
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Solucién: La propiedad anterior no garantiza que eliminaDuplicados se comporta co-
rrectamente, ya que la funcién que siempre devuelve la lista vacia también verifica la
propiedad pero no se comporta como deseamos.

Lo que falta es una propiedad que garantice que todos los elementos de la lista original
ocurren en el resultado

prop_EliminaDuplicadosMantieneElementos :: [Int] -> Bool
prop_EliminaDuplicadosMantieneElementos xs =

contenido xs (eliminaDuplicados xs)

donde contenido xs ys se verifica si todos los elementos de xs pertenecen a ys

contenido :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
contenido [] = True

contenido (x:xs) ys = elem x ys && contenido xs ys

7.9. Fechas

Ejercicio 7.9.1. Definir el tipo de datos Mes para representar los doce meses y hacerlo instancia
de Eq y Show.

Solucidon:

Enero
Febrero

data Mes

|

| Marzo

| Abril

| Mayo

| Junio

| Julio

| Agosto

| Septiembre
| Octubre

| Noviembre
| Diciembre

deriving (Eq, Show)

Ejercicio 7.9.2. Definir la funcion
divisible :: Int -> Int -> Bool

tal que (divisible x y) se verifica si x es divisible por y. Por ejemplo,
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divisible 9 3 ~ True
divisible 9 2 ~» False

Solucidn:

divisible :: Int -> Int -> Bool
divisible x y = x ‘rem‘ y == 0

Ejercicio 7.9.3. La definicién de afio bisiesto es
= un afio divisible por 4 es un afio bisiesto (por ejemplo 2008);
m excepcion: si es divisible por 100, entonces no es un afio bisiesto

m excepcion de la excepcidn: si es divisible por 400, entonces es un afio bisiesto (por ejemplo
2000).

Definir la funcion
bisiesto :: Int -> Bool

tal que (bisiesto a) se verifica si el afio a es bisiesto. Por ejemplo,

bisiesto 2008 ~» True
bisiesto 1900 ~~» False
bisiesto 2000 ~» True
bisiesto 2007 ~~» False
Solucidn:
bisiesto :: Int -> Bool

bisiesto a =
divisible a 4 && (not(divisible a 100) || divisible a 400)

Ejercicio 7.9.4. Definir la funcion
diasDelMes :: Mes -> Int -> Int
tal que (diasDelMes m a) es el mimero de dias del mes m del afio a. Por ejemplo,

diasDelMes Febrero 2008 ~» 29
diasDelMes Febrero 2007 ~» 28

Solucidon:
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diasDelMes :: Mes -> Int -> Int
diasDelMes Enero a = 31
diasDelMes Febrero a

| bisiesto a = 29

| otherwise = 28
diasDelMes Marzo a =231
diasDelMes Abril a = 30
diasDelMes Mayo a =231
diasDelMes Junio a = 30
diasDelMes Julio a =31
diasDelMes Agosto a =231
diasDelMes Septiembre a = 30
diasDelMes Octubre a =231
diasDelMes Noviembre a = 30
diasDelMes Diciembre a = 31

Ejercicio 7.9.5. Definir el tipo Fecha para representar las fechas mediante el dia, el mes y el
afio. Por ejemplo,

Main> :t F 3 Enero 2000
F 3 Enero 2000 :: Fecha
Main> :i Fecha

-- type constructor

data Fecha
-- constructors:
F :: Int -> Mes -> Int -> Fecha
-- selectors:
dia :: Fecha -> Int
mes :: Fecha -> Mes
afio :: Fecha -> Int
Solucion:

data Fecha = F {dia::Int, mes::Mes, afio::Int}

Ejercicio 7.9.6. Definir la funcion
fechaValida :: Fecha -> Bool

tal que (fechaValida f) se verifica si f es una fecha vdilida. Por ejemplo,
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fechaValida (F 29 Febrero 2008) ~» True
fechaValida (F O Febrero 2008) ~» False
fechaVilida (F 29 Febrero 2007) ~» False

Solucion:

fechaValida :: Fecha -> Bool

fechaValida f = 1 <= dia f &&
dia f <= diasDelMes (mes f) (afio f)




148 Capitulo 7. Recursién y tipos de datos




Capitulo 8

Listas y comprension

Contenido
8.1. Reconocimiento de permutaciones . .. .................. 149
8.2. Ordenacidn porinserciéon . . ... . ... ..o v it 151
8.3. EltridngulodePascal ................. ... ... ... 153
8.4. Calculo de primos mediante la criba de Erastétenes ... ........ 155
8.5. ConjeturadeGoldbach . ............ ... ... ... ..., 156
8.6. Multiconjuntos . . . . . ... .0 i e e e 158
8.7. POSICIONES . . v v v v vttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 160
8.8. Ternas pitaglricas . ... ... ...ttt i 163

Esta es la segunda relacion de ejercicios correspondientes a la tercera semana. Su obje-
tivo es practicar con listas y con definiciones por comprensién. Se usaran las siguientes
funciones predefinidas:

= or :: [Booll -> Bool tal que (or xs) se verifica si algtin elemento de xs es ver-
dadero.
= and :: [Bool] -> Bool tal que (and xs) se verifica si todos los elementos de xs

son verdaderos.

» nub :: Eq a => [a]l -> [a] tal que (nub xs) es la lista xs sin elementos dupli-
cados. Para usar nub hay que escribir import Data.List al principio del fichero.

8.1. Reconocimiento de permutaciones

Ejercicio 8.1.1. Una permutacion de una lista es otra lista con los mismos elementos, pero
posiblemente en distinto orden. Por ejemplo, [1,2,1] es una permutacion de [2,1,1] pero no de

149
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[1,2,2]. Definir la funcién
esPermutacién :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
tal que (esPermutacidn xs ys) se verifique si xs es una permutacion de ys. Por ejemplo,

esPermutacién [1,2,1] [2,1,1] ~ True
esPermutacién [1,2,1] [1,2,2] ~» False

Soluciéon: La definicion es

esPermutacién :: Eq a => [al] -> [a] -> Bool

esPermutacién [] (] = True

esPermutacion [] (y:ys) = False

esPermutacidén (x:xs) ys = elem x ys && esPermutacién xs (borra x ys)

donde borra x xs es la lista obtenida borrando una ocurrencia de x en la lista xs. Por
ejemplo,

borra 1 [1,2,1] ~ [2,1]
borra 3 [1,2,1]1 ~ [1,2,1]

borra :: Eq a => a -> [a] -> [a]
borra x [] (]
borra x (y:ys) | x ==y = ys
| otherwise = y : borra x ys

(Nota: la funcién borra es la funcion delete de la libreria List).

Ejercicio 8.1.2. Comprobar con QuickCheck que si una lista es una permutacion de otra, las dos
tienen el mismo niimero de elementos.

Solucién: La propiedad es

prop_PemutaciénConservalongitud :: [Int] -> [Int] -> Property
prop_PemutaciénConservalongitud xs ys =
esPermutacidén xs ys ==> length xs == length ys

y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_PemutacidénConservalongitud
Arguments exhausted after 86 tests.

Ejercicio 8.1.3. Comprobar con QuickCheck que la inversa de una lista es una permutacion de
la lista.
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Solucién: La propiedad es

prop_InversaEsPermutacién :: [Int] -> Bool
prop_InversaEsPermutacién xs =

esPermutacidn (reverse xs8) xs

y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_InversaEsPermutacidn
0K, passed 100 tests.

8.2. Ordenacidn por insercion

Ejercicio 8.2.1. Definir la funcién
ordenada :: Ord a => [a] -> Bool
tal que (ordenada xs) se verifica si la lista xs estd ordenada de menor a mayor. Por ejemplo,

ordenada [1,3,3,5] ~ True
ordenada [1,3,5,3] ~» False

Solucidn:

ordenada :: Ord a => [a] -> Bool
ordenada [] = True
ordenada [_] = True

ordenada (x:y:xs) (x <= y) &% ordenada (y:xs)

Ejercicio 8.2.2. Definir la funcion
inserta :: Ord a => a -> [a] -> [a]

tal que (inserta e xs) inserta el elemento e en la lista xs delante del primer elemento de xs
mayor o igual que e. Por ejemplo,

inserta 5 [2,4,7,3,6,8,10] ~ [2,4,5,7,3,6,8,10]

Solucion:
inserta :: Ord a => a -> [a] -> [a]
inserta e [] = [e]
inserta e (x:xs8)
| e <= x = e:X:XS

| otherwise = x : inserta e xs
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Ejercicio 8.2.3. Comprobar que al insertar un elemento en una lista ordenada se obtiene una
lista ordenada.

Solucién: La propiedad es

prop_inserta :: Integer -> [Integer] -> Property
prop_inserta e xs =
ordenada xs ==> ordenada (inserta e xs)

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_inserta
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.2.4. Definir la funcion
ordenaPorInsercién :: Ord a => [a] -> [a]

tal que (ordenaPorInsercidn xs) es la lista xs ordenada mediante insercion, Por ejemplo,
ordenaPorInsercién [2,4,3,6,3] ~ [2,3,3,4,6]

Solucidon:

ordenaPorInsercidén :: Ord a => [a] -> [al
ordenaPorInsercidén [] ]
inserta x (ordenaPorInsercidén xs)

ordenaPorInsercidén (x:xs)

Ejercicio 8.2.5. Escribir y comprobar con QuickCheck las propiedades que aseguran que orde-
naPorInsercion es una funcion de ordenacion correcta.

Solucién: La primera propiedad es que (ordenaPorInsercién xs) es una lista ordena-
da.

prop_Ordenada :: [Integer] -> Bool
prop_Ordenada xs =
ordenada (ordenaPorInsercidn xs)

Su comprobacién es

Main> quickCheck prop_Ordenada
0K, passed 100 tests.

La segunda propiedad es que (ordenaPorInsercién xs) es una permutacioén de xs.
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prop_Permutacién :: [Integer] -> Bool
prop_Permutacién xs =
esPermutacion (ordenaPorInsercidén xs) xs

Su comprobacién es

Main> quickCheck prop_Permutacidn
0K, passed 100 tests.

8.3. El triangulo de Pascal

El triangulo de Pascal es un tridngulo de niimeros

1

11

121
1 33 1
14 6 41
15101051

construido de la siguiente forma
» La primera fila estd formada por el nimero 1;

» las filas siguientes se construyen sumando los nimeros adyacentes de la fila supe-
rior y afladiendo un 1 al principio y al final de la fila.

Ejercicio 8.3.1. Definir la funcién
pascal :: Integer -> [Integer]

tal que (pascal n) es la n—ésima fila del tridngulo de Pascal. Por ejemplo,
pascal 6 ~ [1,5,10,10,5,1]

Solucion:

pascal :: Integer -> [Integer]
pascal 1 = [1]
pascal n = [1] ++ [ x+y | (x,y) <- pares (pascal (n-1)) ] ++ [1]

donde pares xs es la lista formada por los pares de elementos adyacentes de la lista xs.
Por ejemplo,
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pares [1,4,6,4,1]1 ~ [(1,4),(4,6),(6,4),(4,1)]

La definicién de pares es

pares :: [a] -> [(a,a)]
pares (x:y:xs) (x,y) : pares (y:xs)
pares _ (]

Otra definicién de pares, usando zip, es

pares’ :: [a]l -> [(a,a)]
pares’ xs = zip xs (tail xs)

Las definiciones son equivalentes

prop_ParesEquivPares’ :: [Integer] -> Bool
prop_ParesEquivPares’ xs =
pares xs == pares’ xS

Ejercicio 8.3.2. Comprobar con QuickCheck, que la fila n—ésima del tridngulo de Pascal tiene n
elementos.

Solucién: La propiedad es

prop_Pascal :: Integer -> Property
prop_Pascal n =
n>=1==>
fromIntegral (length (pascal n)) ==

Notese el uso de la funcién fromIntegral para tansformar el valor de length (pascal n)
de Int a Integer. La comprobacion es

Main> quickCheck prop_Pascal
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.3.3. Comprobar con QuickCheck, que el m—ésimo elemento de la fila n+1—ésima del

tridngulo de Pascal es el niimero combinatorio () = g (Z!—k)"

Solucién: La propiedad es

prop_Combinaciones :: Integer -> Property
prop_Combinaciones n =
n>= 1 ==>
pascal n == [comb (n-1) m | m <- [0..n-1]]
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donde fact n es el factorial den

fact :: Integer -> Integer
fact n = product [1..n]

y comb n k es el nimero combinatorio (}).

comb :: Integer -> Integer -> Integer
comb n k = (fact n) ‘div‘ ((fact k) * (fact (n-k)))

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_Combinaciones
0K, passed 100 tests.

8.4. Calculo de primos mediante la criba de Erast6tenes

La criba de Erastétenes es un método para calcular niimeros primos. Se comienza escri-
biendo todos los niimeros desde 2 hasta (supongamos) 100. El primer ntmero (el 2) es
primo. Ahora eliminamos todos los multiplos de 2. El primero de los ntimeros restantes
(el 3) también es primo. Ahora eliminamos todos los multiplos de 3. El primero de los
numeros restantes (el 5) también es primo ...y asi sucesivamente. Cuando no quedan
numeros, se han encontrado todos los ntimeros primos en el rango fijado.

Ejercicio 8.4.1. Definir la funcién
elimina :: Int -> [Int] -> [Int]

tal que (elimina n xs) es la lista obtenida elimando en la lista xs los miiltiplos de n. Por
ejemplo,

elimina 3 [2,3,8,9,5,6,7] ~ [2,8,5,7]

Solucidén:

elimina :: Int -> [Int] -> [Int]
eliminanxs = [ x | x <- x8, x ‘mod“ n /= 0 ]

Ejercicio 8.4.2. Definir la funcién
criba :: [Int] -> [Int]

tal que (criba xs) es la lista obtenida cribando la lista xs con el método descrito anteriormente.
Por ejemplo,
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criba [2..20] ~ [2,3,5,7,11,13,17,19]

Solucidn:

criba :: [Int] -> [Int]
criba [] =[]
criba (n:ns)

n : criba (elimina n ns)

Ejercicio 8.4.3. Definir la constante primos1a100 cuyo valor es la lista de los niimeros primos
menores o iguales que 100.

Solucidon: La definicion es

primos1al00 :: [Int]
primos1al00 = criba [2..100]

El célculo es

Main> primos1al0o0
(2,3,5,7,11,13,17,19,23,29,31,37,41,43,47,53,59,61,67,71,73,79,83,89,97]

Ejercicio 8.4.4. Comprobar con QuickCheck que todos los elementos obtenidos con la criba son
primos.

Solucién: La propiedad es

prop_Criba n =
n>= 2 ==>
and [ esPrimo x | x <- criba [2..n] ]
where

factores n == [1,n]
[k | k <-[1..n], n ‘mod® k == 0 ]

esPrimo n
factores n

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_Criba
0K, passed 100 tests.

8.5. Conjetura de Goldbach

Ejercicio 8.5.1. Definir la funcién

esPrimo100 :: Int -> Bool
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tal que (esPrimo100 n) se verifica si x es un niimero primo en el rango de 2 a 100. Por ejemplo,

esPrimo100 17 ~» True
esPrimo100 27 ~» False
esPrimo100 101 ~» False

Solucidén:

esPrimo100 :: Int -> Bool
esPrimo100 n = n ‘elem‘ primoslal0o0

Ejercicio 8.5.2. Definir la funcién
esSuma2Primos100 :: Int -> Bool

tal que (esSuma2Primos100 n) se verifica si x es la suma de dos primos en el rango de 2 a 100.
Por ejemplo,

esSuma2Primos100 26 ~» True
esSuma2Primos100 27 ~» False

Solucion:

esSuma2Primos100 :: Int -> Bool
esSuma2Primos100 n =
not (null [ (a,b)
| a <- primos1al00
, b <- primos1al00
n == a+b

D

Ejercicio 8.5.3. La conjetura de Goldbach afirma que todo niimero par mayor que 2 puede ex-
presarse como suma de dos primos. Por ejemplo, 4=2+2, 6=3+3, 8=3+5. Comprobar la conjetura
para todos los niimeros pares en el rango de 4 a 100.

Solucién: La conjetura se verifica si lo hace la siguiente propiedad

prop_Goldbach =
null [ n | n <- [4..100], even n, not (esSuma2Primosi00 n) ]

La comprobacién es

Main> prop_Goldbach
True
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8.6. Multiconjuntos

Ejercicio 8.6.1. Definir por comprension la funcion
todosOcurrenEn :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

tal que (todosOcurrenEn xs ys) se verifica si todos los elmentos de xs son elementos de ys.
Por ejemplo,

todosOcurrenEn [1,5,2,5] [5,1,2,4] ~ True
todosOcurrenEn [1,5,2,5] [5,2,4] ~» False

Solucion:

todosOcurrenEn :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
todosOcurrenEn xs ys = and [ x ‘elem‘ ys | x <- xs ]

Ejercicio 8.6.2. Definir por comprension la funcion
igualesElementos :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool

tal que (igualesElementos xs ys) se verifica si xs e ys tienen exactamente los mismos ele-
mentos. Por ejemplo,

igualesElementos [1,5,2,5] [5,1,2] ~» True
igualesElementos [1,5,2,5] [5,1,2,4] ~~» False

Solucidén:

igualesElementos :: Eq a => [a] -> [a] -> Bool
igualesElementos xs ys = todosOcurrenkn xs ys && todosOcurrenEn ys xs

Ejercicio 8.6.3. Definir por comprension la funcion
nimeroOcurrencias :: Eq a => a -> [a] -> Int

tal que (nimeroOcurrencias x ys) es el nimero de ocurrencias del elemento x en la lista ys.
Por ejemplo,

nimeroOcurrencias 3 [1,3,2,3,5] ~ 2
numeroOcurrencias ’a’ "Salamandra" ~ 4

Solucidén:

nimeroOcurrencias :: Eq a => a -> [a] -> Int
nimeroOcurrencias x xs = length [ x’ | x’ <- xs, x == x’ ]
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Ejercicio 8.6.4. En cierta forma, las listas son semejantes a los conjuntos: ambas son colecciones
de elementos. Pero el orden de los elementos en una lista importa, mientras que no importa en
los conjuntos, y el niimero de ocurrencias en una lista importa, mientras que no importa en los
conjuntos.

El concepto de multiconjunto estd entre el de lista y el de conjunto: el niimero de ocurrencias im-
porta, pero no importa el orden de los elementos. Una manera de representar los multiconjuntos
es una lista de pares de valores y el niimero de veces que el valor ocurre: por ejemplo, [("a’,1),
('b’,2)].

Definir la funcién
multiconjunto :: Eq a => [a] -> [(a,Int)]
tal que (multiconjunto xs) es el multiconjunto correspondiente a la lista xs. Por ejemplo,

multiconjunto [1,2,3,2,1,2] ~ [(1,2),(2,3),(3,1)]
multiconjunto "rareza" ~ [Cr’,2),0a,2),0Ce’,1),0z’,1)]

Solucidn:

multiconjunto :: Eq a => [a]l -> [(a,Int)]
multiconjunto xs = [ (x, ndmeroOcurrencias x xs) | x <- nub xs ]

Ejercicio 8.6.5. Definir la funcién
nimeroDeElementos :: [(a,Int)] -> Int

tal que (nimeroDeElementos xs) es el niimero de elementos del multiconjunto xs. Por ejem-
plo,

nimeroDeElementos [(1,5),(2,4),(3,1)] ~ 10

Solucion:

nimeroDeElementos :: [(a,Int)] -> Int
numeroDeElementos xs = sum [ n | (x,n) <- xs ]

Ejercicio 8.6.6. Comprobar con QuickCheck que si xs es una lista entonces (multiconjunto xs)
tiene el mismo niimero de elementos que xs.

Solucién: La propiedad es

prop_multiconjuntol :: [Int] -> Bool
prop_multiconjuntol xs =
nimeroDeElementos (multiconjunto xs) == length xs
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y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_multiconjuntol
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.6.7. Definir por comprension la funcion
lista :: Eq a => [(a,Int)] -> [a]
tal que (lista xs) es la lista correspondiente al multiconjunto xs. Por ejemplo,

lista [(1,2),(2,3),(3,1)] ~ [1,1,2,2,2,3]
lista [(°r’,2),(a’,2),Ce’,1),(’2z>,1)] ~» ‘'rraaez"

Solucidn:

lista :: Eq a => [(a,Int)] -> [a]
lista xs = [ x | (x,n) <- xs8, 1 <- [1..n] ]

Ejercicio 8.6.8. Comprobar con QuickCheck que si xs es una lista entonces tienen los mismos
elementos (1ista (multiconjunto xs)) y xs.

Solucién: La propiedad es

prop_multiconjunto2 :: [Int] -> Bool
prop_multiconjunto2 xs =
igualesElementos (lista (multiconjunto xs)) xs

y la comprobacion es

Main> quickCheck prop_multiconjunto2
0K, passed 100 tests.

8.7. Posiciones

Los elementos de una lista aparecen en una determinada posicién. Por ejemplo, a apa-
rece en cama en las posiciones 1 y 3 (ndtese que se comienza a contar en 0).

Ejercicio 8.7.1. Definir la funcion
posiciones :: [al] -> [(a,Int)]

tal que (posiciones xs) es la lista de pares formados por los elementos de xs y sus posiciones.
Por ejemplo,
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posiciones "cama" ~ [(’c’,0),(’a’,1),(’m’,2),(’a’,3)]
Indicacién: Usar la predefinida zip.

Solucidon:

posiciones :: [a] -> [(a,Int)]
posiciones xs = zip xs [0..]

Ejercicio 8.7.2. Definir la funcién
primeraPosicién :: Eq a => a -> [a] -> Int

tal que (primeraPosicién x xs) es la primera posicion del elemento x en la lista xs. Por
ejemplo,

primeraPosicidén ’a’ "cama" ~ 1

Solucion:
primeraPosicién :: Eq a => a -> [a] -> Int
primeraPosicién x xs = head [ i | (x’,i) <- posiciones xs, x’ == x ]

Ejercicio 8.7.3. Comprobar con QuickCheck que si x es un elemento de xs y n es la primera
posicion de x en xs, entonces el elemento de xs en la posicion n es x.

Solucién: La propiedad es

prop_PrimeraPosiciénEsX :: Int -> [Int] -> Property
prop_PrimeraPosicidnEsX x xs =
x ‘elem‘ xs ==>
xs I'! (primeraPosicién x xs) == x

y la comprobacion es

Main> quickCheck prop_PrimeraPosicidnEsX
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.7.4. Comprobar con QuickCheck que si x es un elemento de xs y n es la primera
posicién de x en xs, entonces x no pertenece al segmento inicial de xs de longitud n.

Solucién: La propiedad es

prop_PrimeraPosiciénEsPrimera :: Int -> [Int] -> Property
prop_PrimeraPosiciénEsPrimera x xs =
x ‘elem‘ xs ==>
notElem x (take (primeraPosicidén x xs) xs)
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y la comprobacion es

Main> quickCheck prop_PrimeraPosicidénEsPrimera
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.7.5. Definir la funcién
borra :: Eq a => Int -> a -> [a] -> [a]

tal que (borra n x xs) es la lista obtenida borrando las primeras n ocurrencias de x en xs. Por
ejemplo,

borra 2 ’a’ "salamandra" ~» '"slmandra"
borra 7 ’a’ "salamandra" ~» "slmndr"

Solucién:

borra :: Eq a => Int -> a -> [a] -> [a]

borra O _ ys = ys

borra _ _ [] =[]

borra n x (y:ys) | x ==y = borra (n-1) x ys
| otherwise = y : borra n x ys

Ejercicio 8.7.6. Comprobar con QuickCheck que el niimero de elementos borrados mediante
(borra n x xs) es menor o igual que n.

Solucién: La propiedad es

prop_Borra :: Int -> Int -> [Int] -> Property
prop_Borra n x xs8 =
n >= 0 ==>
length (xs \\ borra n x xs) <= n

y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_Borra
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.7.7. Comprobar con QuickCheck que todos los elementos borrados mediante (borra n x xs)
son iguales a x.

Solucién: La propiedad es

prop_BorraSéloX :: Int -> Int -> [Int] -> Bool
prop_BorraS6loX n x xs =
and [ x == x> | x” <- xs \\ borra n x xs ]
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y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_BorraSdloX
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 8.7.8. Definir la funcion
borraPrimera :: Eq a => a -> [a] -> [a]

tal que (borraPrimera x xs) es la lista obtenida borrando la primera ocurrencia de x en xs.
Por ejemplo,

borraPrimera ’a’ "cama" ~» ‘'cma"

Solucidn:

borraPrimera :: Eq a => a -> [a] -> [a]
borraPrimera = borra 1

8.8. Ternas pitagoricas

Ejercicio 8.8.1. Una terna pitagdrica es una terna de niimeros enteros (a, b, c) tal que a®> + b* =
c2. Definir la funcién

ternasPitagoéricas :: Int -> [(Int,Int,Int)]

tal que (ternasPitagdricas n) es la lista de las ternas pitagdricas (a,b,c) tales que 1 <
a < b < c < n. Porejemplo,

ternasPitagéricas 10 ~ [(3,4,5),(6,8,10)]

Solucion:

ternasPitagéricas :: Int -> [(Int,Int,Int)]
ternasPitagdéricas n = [ (a,b,c)

| a <- [1..n]

, b <- [a..n]

, ¢ <- [b..n]

, a”2 + b2 == ¢”2

]

Otra definicidn més eficiente es
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ternasPitagdricas’ :: Int -> [(Int,Int,Int)]
ternasPitagéricas’ n = [ (a,b,c)
| a <- [1..n]
, b <- [a..n]
, let ¢c2 = a2 + b~2
c = floor (sqrt (fromIntegral c2))
, C <=n
, €72 == ¢2

Una comprobacion de la mejora de la eficiencia es

Main> :set +s

Main> length (ternasPitagdéricas 100)

52

(46955161 reductions, 72584119 cells, 75 garbage collections)
Main> length (ternasPitagéricas’ 100)

52

(3186097 reductions, 4728843 cells, 4 garbage collections)

La propiedad que afirma que las dos definiciones son equivalentes es

prop_EquivTernasPitagbéricas :: Int -> Bool
prop_EquivTernasPitagbéricas n =
ternasPitagbéricas n == ternasPitagoéricas’ n

y su comprobacion es

Main> quickCheck prop_EquivTernasPitagéricas
0K, passed 100 test
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Esta es la tercera relacion de ejercicios correspondientes a la cuarta semana. Su objetivo
es practicar con las funciones de entrada y salida asi como con la generaciéon de datos
para las pruebas con QuickCheck.

9.1. Copia de ficheros

Ejercicio 9.1.1. Definir la funcién
copiaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 (O
tal que (copiaFichero f1 £2) copia el fichero £1 en el fichero £2.

Solucion:

165
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copiaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 ()
copiaFichero f1 f2 =
do contenido <- readFile f1
writeFile f2 contenido

9.2. Accifn y escritura
Ejercicio 9.2.1. Definir la funcién
escribe :: Show a => I0 a -> I0 O

tal que (escribe io) ejecuta la accién io y escribe su resultado. Por ejemplo,

Main> escribe (print "hola")
llholall
O

escribe :: Show a => I0 a -> I0 ()
escribe io =
do resultado <- io
print resultado

Ejercicio 9.2.2. Definir la funcién
dosVeces :: Monad a => a b -> a (b,b)
que tal que (dosVeces 1io) ejecuta dos veces la accién io. Por ejemplo,

Main> escribe (dosVeces (print "hola"))
"hola"
"hola"
(0,0)

Solucidon:

dosVeces :: Monad a => a b -> a (b,b)
dosVeces io =
do a <- io
b <- io
return (a,b)
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9.3. Muestra de valores generados

Ejercicio 9.3.1. Consultar la informacién sobre la clase Arbitrary de QuickCheck.
Solucién: La consulta es

Main> :i Arbitrary

-- type class
class Arbitrary a where

arbitrary :: Gen a

coarbitrary :: a -> Gen b -> Gen b
-- instances:

instance Arbitrary ()

instance Arbitrary Bool

instance Arbitrary Int

instance Arbitrary Integer

instance Arbitrary Float

instance Arbitrary Double

instance (Arbitrary a, Arbitrary b) => Arbitrary (a,b)

instance (Arbitrary a, Arbitrary b, Arbitrary c)
=> Arbitrary (a,b,c)

instance (Arbitrary a, Arbitrary b, Arbitrary c, Arbitrary d)
=> Arbitrary (a,b,c,d)

instance Arbitrary a => Arbitrary [al

instance (Arbitrary a, Arbitrary b) => Arbitrary (a -> b)

Ejercicio 9.3.2. Definir la funcién
muestra :: Show a => Gen a -> I0 ()
tal que (muestra g) escribe 5 valores generados por el generador g. Por ejemplo,

Main> muestra (arbitrary :: Gen Int)

Main> muestra (arbitrary :: Gen Int)
-1
-1
-2
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-1

0

Main> muestra (arbitrary :: Gen Bool)
True

False

False

False

True

Main> muestra (arbitrary :: Gen Double)
1.5

0.0

4.66666666666667

0.8

4.0

Main> muestra (arbitrary :: Gen [Int])
[3,-3,-2,0,0]

(]

(0]

[1,2]

(]

Main> muestra (return True)

True

True

True

True

True

Solucidon:

muestra :: Show a => Gen a -> I0 ()
muestra gen =
sequence_
[ do rnd <- newStdGen
print (generate 5 rnd gen)
| i <- [1..5]
]

Ejercicio 9.3.3. Usar muestra para imprimir 5 pares de enteros.
Solucién: La generacion es

Main> muestra (dosVeces (arbitrary :: Gen Integer))
(0,0)
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(-2,0)
(5,-3)
(0,0)

(-2,3)

Ejercicio 9.3.4. Definir el generador
enteroPar :: Gen Integer
que genera niimeros pares. Por ejemplo,

Main> muestra enteroPar
-8
8
0
10
-6

Solucion:

enteroPar :: Gen Integer
enteroPar =
do n <- arbitrary
return (2*n)

Ejercicio 9.3.5. Usando muestra y choose, imprimir 5 niimeros entre 1 y 10.
Solucién: La generacion es

Main> muestra (choose (1,10) :: Gen Integer)
10

W = O,

10

Main> muestra (choose (1,10) :: Gen Integer)
10
10
2
7
7

Ejercicio 9.3.6. Usando muestra y oneof, imprimir 5 veces un niimero de la lista [1,7].
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Solucién: La generacion es

Main> muestra (oneof [return 1, return 7])

~N N = =N

9.4. Generacion de listas

Ejercicio 9.4.1. A veces se necesita generar listas de cierta longitud. Definir el generador
listaDe :: Int -> Gen a -> Gen [a]

tal que (1istaDe n g) es una lista de n elementos, donde cada elemento es generado por g. Por
ejemplo,

Main> muestra (listaDe 3 (arbitrary :: Gen Int))
[-1,1,-1]

[-2,-4,-1]

[1,-1,0]

[1,-1,11

[1,-1,11

Main> muestra (listaDe 3 (arbitrary :: Gen Bool))
[False,True,False]

[True,True,False]

[False,False,True]

[False,False,True]

[True,False,Truel

Solucion:

listaDe :: Int -> Gen a -> Gen [a]
listaDe n g = sequence [ g | i <- [1..n] ]

Ejercicio 9.4.2. Comprobar con QuickCheck que las listas generadas mediante (1istaDe n _)
son de longitud n.

Solucién: La propiedad es

prop_listaDe :: Int -> Property

prop_listaDe n =
forAll (listaDe (abs n) (arbitrary :: Gen Int)) $ \xs ->
length xs == (abs n)
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y su verificacién es

Main> quickCheck prop_listaDe
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 9.4.3. Definir el generador
paresDeIguallongitud :: Gen a -> Gen ([a], [a])
que genere pares de listas de iqual longitud. Por ejemplo,

Main> muestra (paresDelIguallongitud (arbitrary :: Gen Int))
([-4,5],[-4,2])

(1, D

(fo,o01,[-2,-31)

([2,-21,[0-2,1D)

(fol, -1

Main> muestra (paresDelguallongitud (arbitrary :: Gen Bool))
([False,True,False], [True,True,Truel)

([Truel, [Truel)

(0,0

([Falsel, [Falsel)

(L1, D

Solucidon:

paresDeIguallongitud :: Gen a -> Gen ([al,[al)
paresDelguallongitud gen =
do n <- arbitrary
xs <- listaDe (abs n) gen
ys <- listaDe (abs n) gen
return (xs,ys)

Ejercicio 9.4.4. Comprobar con QuickCheck que zip es la inversa de unzip; es decir, que si se
descompone una lista de pares mediante unzip y se compone con zip se obtiene la lista original.

Solucién: La propiedad es

prop_ZipUnzip :: [(Int,Int)] -> Bool
prop_ZipUnzip xys =

zip x8 ys == xys

where (xs,ys) = unzip xys

La comprobacién es
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Main> quickCheck prop_ZipUnzip
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 9.4.5. Comprobar con QuickCheck que si se unen dos listas de igual longitud con
zip Yy se separan con unzip se obtienen las listas originales. Usar collect para mostrar las
longitudes de las listas usadas.

Solucién: La propiedad es

prop_UnzipZip :: [Int] -> [Int] -> Property
prop_UnzipZip x8 ys =

collect (length xs) $

length xs == length ys ==>

unzip (zip xs ys) == (xs,ys)

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_UnzipZip
0K, passed 100 tests.

53% 0.

15% 1.

5% 5
5% 2.
4} 7.
4% 4
3% 8.
2% 16.
2% 14.
1% 6.
1% 3.
1% 22.
1% 21.
1% 13.
1% 11.
1% 10.

Ejercicio 9.4.6. Comprobar con QuickCheck que si se unen dos listas de igual longitud con zip
Yy se separan con unzip se obtienen las listas originales. Usar paresDeIguallongitud para
generarlas y collect para mostrar las longitudes de las listas usadas.

Solucién: La propiedad es
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prop_UnzipZip’ :: Property

prop_UnzipZip’ =
forAll (paresDelguallongitud arbitrary) $ \(xs,ys) ->
collect (length xs) $
unzip (zip xs ys) == (xs :: [Int],ys :: [Int])

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_UnzipZip’
0K, passed 100 tests.

16% 1.

12% 0.

9%
9%
7%
6%
6% 13.
4% 8.
4% 7.
4% 2.
4% 14.
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1% 18.
1% 11.
1% 10.

g o W ©

9.5. Mayorias parlamentarias

Ejercicio 9.5.1. Definir el tipo de datos Partido para representar los partidos de un Parlamento.
Los partidos son P1, P2,..., P8. La clase partido estd contenida en Eq, Ord y Show.

Solucion:
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data Partido
=P1 | P2 | P3| P4 | P5]|P6 | P7 | P8
deriving ( Eq, Ord, Show )

Ejercicio 9.5.2. Definir el tipo Escafios para representar el niimero de escafios que posee un
partido en el parlamento.

Solucion:

type Escafios = Integer

Ejercicio 9.5.3. Definir el tipo (Tabla a b) para representar una lista de pares de elementos
el primero de tipo a y el segundo de tipo b. Definir Asamblea para representar una tabla de
partidos y escarfios.

Solucidon:

[(a,b)]

Tabla Partido Escaifios

type Tabla a b
type Asamblea

Ejercicio 9.5.4. Definir la funcion
partidos :: Asamblea -> [Partido]

tal que (partidos a) es la lista de partidos en la asamblea a. Por ejemplo,
partidos [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ==> [P1,P3,P4]

Solucion:

partidos :: Asamblea -> [Partido]
partidos a = [ p | (p,_.) <- a]

Ejercicio 9.5.5. Definir la funcién
escafios :: Asamblea -> Integer

tal que (escafios a) es el niimero de escafios en la asamblea a. Por ejemplo,
escafios [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ==> 11

Solucion:

escafios :: Asamblea -> Integer
escafios a = sum [ e | (_,e) <- a ]
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Ejercicio 9.5.6. Definir la funcién
busca :: Eq a => a -> Tabla a b -> b
tal que (busca x t) es el valor correspondiente a x en la tabla t. Por ejemplo,

Main> busca P3 parlamento

19

Main> busca P8 parlamento

Program error: no tiene valor en la tabla

Solucion:
busca :: Eq a => a -> Tabla a b -> b
busca x [] = error '"mo tiene valor en la tabla"

busca x ((x’,y):xys)
|X==X7 =y
| otherwise busca x xys

Ejercicio 9.5.7. Definir la funcion
busca’ :: Eq a => a -> Table a b -> Maybe b

tal que (busca’ x t) esjusto el valor correspondiente a x en la tabla t, o Nothing si x no tiene
valor. Por ejemplo,

busca’ P3 parlamento ~~» Just 19
busca’ P8 parlamento ~» Nothing

Solucién:
busca’ :: Eq a => a -> Tabla a b -> Maybe b
busca’ x [] = Nothing
busca’ x ((x’,y):xys)
| x == x° = Just y
| otherwise = busca’ x xys

Ejercicio 9.5.8. Comprobar con QuickCheck que si (busca’ x t) es Nothing, entonces x es
distinto de todos los elementos de t.

Solucién: La propiedad es

prop_BuscaNothing :: Integer -> [(Integer,Integer)] -> Property
prop_BuscaNothing x t =

busca’ x t == Nothing ==>

x ‘notElem‘ [ a | (a,.) <- t 1]
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y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_BuscaNothing
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 9.5.9. Comprobar que la funcién busca’ es equivalente a la funciéon lookup del Pre-
lude.

Solucién: La propiedad es

prop_BuscaEquivLookup :: Integer -> [(Integer,Integer)] -> Bool
prop_BuscaEquivLookup x t =
busca’ x t == lookup x ¢t

y la comprobacién es

Main> quickCheck prop_BuscaEquivLookup
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 9.5.10. Definir el tipo Coalicidn como una lista de partidos.

Solucidon:

type Coalicién = [Partidol

Ejercicio 9.5.11. Definir la funcién
mayoria :: Asamblea -> Integer

tal que (mayoria xs) es el miimero de escafios que se necesitan para tener la mayoria en la
asamblea xs. Por ejemplo,

mayoria [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~ 6

Solucion:

mayoria :: Asamblea -> Integer
mayoria xs = ceiling (sum [fromIntegral e | (p,e) <- xsl / 2)

Ejercicio 9.5.12. Definir la funcion
coaliciones :: Asamblea -> Integer -> [Coalicién]

tal que (coaliciones xs n) es la lista de coaliciones necesarias para alcanzar n escafios. Por
ejemplo,
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coaliciones [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 6 ~» [[P3,P4],[P1,P4],[P1,P3]]
coaliciones [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 9 ~» [[P1,P3,P4]]
coaliciones [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 14 ~ []
coaliciones [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 2 ~» [[P4],[P3],[P1]]
Solucidén:
coaliciones :: Asamblea -> Integer -> [Coalicidn]
coaliciones _ n | n <=0 = [[]]
coaliciones [] n = [

coaliciones ((p,m):xs) n
coaliciones xs n ++ [p:c | ¢ <- coaliciones xs (n-m)]

Ejercicio 9.5.13. Definir la funcién
mayorias :: Asamblea -> [Coalicidn]
tal que (mayorias a) es la lista de coaliciones mayoritarias en la asamblea a. Por ejemplo,

mayorias [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~ [[P3,P4],[P1,P4],[P1,P3]]
mayorias [(P1,2),(P3,5),(P4,3)] ~ [[P3],[P1,P4],[P1,P3]]

Solucion:

mayorias :: Asamblea -> [Coalicién]
mayorias asamblea =
coaliciones asamblea (mayoria asamblea)

Ejercicio 9.5.14. Definir el tipo de datos Asamblea.

Solucion:

data Asamblea? = A Asamblea
deriving Show

Ejercicio 9.5.15. Definir un generador de datos de tipo Asamblea. Por ejemplo,

Main> muestra generalAsamblea

A [(P1,1),(P2,1),(P3,0),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,0),(P8,1)]
A [(P1,0),(P2,1),(P3,1),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,0),(P8,1)]
A [(P1,1),(P2,2),(P3,0),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,2),(P8,0)]
A [(P1,1),(P2,0),(P3,1),(P4,0),(P5,0),(P6,1),(P7,1),(P8,1)]
A [(P1,1),(P2,0),(P3,0),(P4,0),(P5,1),(P6,1),(P7,1),(P8,0)]

Solucion:
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generaAsamblea :: Gen Asamblea2
generalAsamblea =
do xs <- listaDe 8 (arbitrary :: Gen Integer)

return (A (zip [P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8] (map abs xs)))

instance Arbitrary Asamblea2 where
arbitrary = generaAsamblea
coarbitrary = undefined

Ejercicio 9.5.16. Definir la propiedad
esMayoritaria :: Coalicidén -> Asamblea -> Bool

tal que (esMayoritaria c a) se verifica si la coalicién c es mayoritaria en la asamblea a. Por
ejemplo,

esMayoritaria [P3,P4] [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~» True

esMayoritaria [P4] [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~» False
Solucién:
esMayoritaria :: Coalicidén -> Asamblea -> Bool

esMayoritaria ¢ a =
sum [e | (p,e) <- a, p ‘elem‘ c] >= (mayoria a)

Ejercicio 9.5.17. Comprobar con QuickCheck que las coaliciones obtenidas por (mayorias asamblea)
son coaliciones mayoritarias en la asamblea.

Solucién: La propiedad es

prop_MayoriasSonMayoritarias :: Asamblea2 -> Bool
prop_MayoriasSonMayoritarias (A asamblea) =
and [esMayoritaria c asamblea | ¢ <- mayorias asamblea]

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MayoriasSonMayoritarias
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 9.5.18. Definir la funcion

esMayoritariaMinimal :: Coalicién -> Asamblea -> Bool
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tal que (esMayoritariaMinimal c a) se verifica sila coalicién c es mayoritaria en la asamblea
a, pero si se quita a ¢ cualquiera de sus partidos la coalicion resultante no es mayoritaria. Por
ejemplo,

esMayoritariaMinimal [P3,P4] [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~» True
esMayoritariaMinimal [P1,P3,P4] [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] ~» False
Solucion:
esMayoritariaMinimal :: Coalicién -> Asamblea -> Bool

esMayoritariaMinimal ¢ a =
esMayoritaria c a &&
and [not(esMayoritaria (delete p c¢) a) | p <-c]

Ejercicio 9.5.19. Comprobar con QuickCheck que las coaliciones obtenidas por (mayorias asamblea)
son coaliciones mayoritarias minimales en la asamblea.

Solucién: La propiedad es

prop_MayoriasSonMayoritariasMinimales :: Asamblea2 -> Bool
prop_MayoriasSonMayoritariasMinimales (A asamblea) =
and [esMayoritariaMinimal c asamblea | ¢ <- mayorias asamblea]

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MayoriasSonMayoritariasMinimales
Falsifiable, after 0 tests:
A [(P1,1),(P2,0),(P3,1),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,0),(P8,1)]

Por tanto, no se cumple la propiedad. Para buscar una coalicién no minimal generada
por mayorias, definimos la funcién

contraejemplo a =
head [c | ¢ <- (mayorias a), not(esMayoritariaMinimal c a)l

el cdlculo del contraejemplo es

Main> contraejemplo [(P1,1),(P2,0),(P3,1),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,0),(P8,1)]
[P4,P6,P7,P8]

La coalicién [P4,P6,P7,P8] no es minimal ya que [P4,P6,P8] también es mayoritaria. En
efecto,

Main> esMayoritaria [P4,P6,P8]
[(P1,1),(P2,0),(P3,1),(P4,1),(P5,0),(P6,1),(P7,0),(P8,1)]
True
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Ejercicio 9.5.20. Definir la funcién
coalicionesMinimales :: Asamblea -> Integer -> [Coalicién,Escafios]

tal que (coalicionesMinimales xs n) es la lista de coaliciones minimales necesarias para
alcanzar n escafios. Por ejemplo,

Main> coalicionesMinimales [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 6
[([p3,P4],8),([P1,P4],6), ([P1,P3],8)]

Main> coalicionesMinimales [(P1,3),(P3,5),(P4,3)] 5
[([P3],5),([P1,P4],6)]

Solucidn:

coalicionesMinimales :: Asamblea -> Integer -> [(Coaliciédn,Escafios)]
coalicionesMinimales _ n | n <=0 = [([],0)]

coalicionesMinimales [] n =[]

coalicionesMinimales ((p,m):xs) n
coalicionesMinimales xs n ++
[(p:ys, t+m) | (ys,t) <- coalicionesMinimales xs (n-m), t<n]

Ejercicio 9.5.21. Definir la funcién
mayoriasMinimales :: Asamblea -> [Coalicidn]

tal que (mayoriasMinimales a) es la lista de coaliciones mayoritarias minimales en la asam-
blea a. Por ejemplo,

Main> mayoriasMinimales [(P1,3),(P3,5),(P4,3)]
[[P3,P4],[P1,P4], [P1,P3]]

Solucion:

mayoriasMinimales :: Asamblea -> [Coalicidn]
mayoriasMinimales asamblea =

[c | (c,_) <- coalicionesMinimales asamblea (mayoria asamblea)]

Ejercicio 9.5.22. Comprobar con QuickCheck que las coaliciones obtenidas por
(mayoriasMinimales asamblea)
son coaliciones mayoritarias minimales en la asamblea.

Solucién: La propiedad es
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prop_MayoriasMinimalesSonMayoritariasMinimales :: Asamblea2 -> Bool
prop_MayoriasMinimalesSonMayoritariasMinimales (A asamblea) =
and [esMayoritariaMinimal c asamblea

| ¢ <- mayoriasMinimales asambleal]

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_MayoriasMinimalesSonMayoritariasMinimales
0K, passed 100 tests.

9.6. Copia de respaldo

Ejercicio 9.6.1. Definir la funcion
copiaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 ()
tal que (copiaFichero f1 £2) copia, si existe, el fichero £1 en el fichero £2.

Solucion:

copiaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 ()
copiaFichero f1 f2 =
do existe <- doesFileExist f1
if existe
then copyFile f1 £2
else return ()

Ejercicio 9.6.2. Definir la funcion
respaldo :: I0 O
que haga una copia de respaldo del directorio actual en el directorio /tmp/respaldo.

Solucion:

respaldo :: I0 O
respaldo =
do ficheros <- getDirectoryContents "."
print ficheros
createDirectory "/tmp/respaldo"
sequence_ [copiaFichero fichero ("/tmp/respaldo/" ++ fichero)
| fichero <- ficheros

]
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9.7. Ordenacion de fichero

Ejercicio 9.7.1. Definir la funcién
ordenaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 ()

tal que (ordenaFichero f1 £2) crea el fichero £2 ordenando las lineas del fichero £1. Por
ejemplo, si el contenido del fichero z es

Garcia, Juan
Blanco, Ana
Diaz, Pepe

entonces (ordenaFichero "z" "z2") crea el fichero z2 con el contenido

Blanco, Ana
Diaz, Pepe
Garcia, Juan

Solucidon:

ordenaFichero :: FilePath -> FilePath -> I0 ()
ordenaFichero f1 f2 =
do s <- readFile f1
writeFile f2 (unlines (sort (lines s)))

9.8. Escritura de tablas

Ejercicio 9.8.1. Ejercicio 12 Definir la funcién
escribeTabla :: [String] -> I0 ()

tal que (escribeTabla xs) escribe los elementos de la lista xs en forma de tabla precedidos por
su posicion en la lista. Por ejemplo,

Main> escribeTabla ["Juan", "Ana", "Eva"]
1: Juan
2: Ana
3: Eva

Solucion:

escribeTabla :: [String] -> I0 ()
escribeTabla xs =
sequence_ [ putStrLn (show i ++ ": " ++ x)
| (x,i) <- xs ‘zip‘ [1..] ]
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9.9. Juego interactivo para adivinar un nimero

En este ejercicio se va a implementar el juego de la adivinacién de un ntimero en Has-
kell. Presentaremos dos versiones dependiendo de si el nimero lo tiene que adivinar la
maquina o el jugador humano.

Ejercicio 9.9.1. En el primer juego la mdquina le pide al jugador humano que piense un niimero
entre 1y 100 y trata de adivinar el niimero que ha pensado plantedndole conjeturas a las que el
jugador humano responde con mayor, menor o exacto segiin que el niimero pensado sea mayot,
menor o igual que el niimero conjeturado por la mdquina. Definir la funcion

juegol :: I0 ()
para el primer juego. Por ejemplo,

Main> juegol

Piensa un numero entre el 1 y el 100.
Es 507 [mayor/menor/exacto] mayor

Es 757 [mayor/menor/exacto] menor

Es 627 [mayor/menor/exacto] mayor

Es 687 [mayor/menor/exacto] exacto
Fin del juego

En la definicién se usa la funcion
getLine :: I0 String

para leer la linea de entrada del jugador humano y la funcién
putStrLn :: String -> I0 ()

para imprimir una linea de texto.
Nota: Implementar la estrategia de la mdquina de forma que se minimice el niimero de intentos
de adivinacion.

Solucidon:

juegol :: I0 (O
juegol =
do putStrLn "Piensa un numero entre el 1 y el 100."
adivina 1 100
putStrLn "Fin del juego"

adivina :: Int -> Int -> I0 Q)
adivina a b =
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do putStr ("Es " ++ show conjetura ++ "? [mayor/menor/exacto] ")
8 <- getline

case s of
"mayor" -> adivina (conjetura+l) b
"menor" -> adivina a (conjetura-1)

"exacto" -> return ()
_ -> adivina a b

where
conjetura = (a+b) ‘div‘ 2

Ejercicio 9.9.2. En el segundo juego la mdquina genera un niimero aleatorio entre 1y 100 y le
pide al jugador humano que adivine el niimero que ha pensado plantedndole conjeturas a las que
la mdquina responde con mayor, menor o exacto segiin que el niimero pensado sea mayor, menor
o igual que el niimero conjeturado por el jugador humano. Definir la funcion

juego2 :: I0 ()
para el segundo juego. Por ejemplo,

Main> juego2

Tienes que adivinar un numero entre 1 y 100
Escribe un numero: 50
es bajo.

Escribe un numero: 75
es alto.

Escribe un numero: 62
es alto.

Escribe un numero: 56
es bajo.

Escribe un numero: 59
es bajo.

Escribe un numero: 60
Exactamente

Solucidon:

juego2 :: I0 ()
juego2 = do
hSetBuffering stdout NoBuffering
n <- randomRIO (1::Int, 100)
putStrLn "Tienes que adivinar un numero entre 1 y 100"
adivina’ n
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adivina’ :: Int -> I0 ()
adivina’ n =

do putStr "Escribe un numero: "

c <- getlLine
let x = read ¢

case (compare x n) of
LT -> do putStrLn " es bajo."

adivina’
GT -> do putStrLn
adivina’
EQ -> do putStrln

n

" es alto."

n

" Exactamente"
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Los ejercicios de este capitulo se corresponden con las clases de la cuarta semana.

10.1. Directorios

Ejercicio 10.1.1. Un fichero contiene datos o es un directorio. Un directorio contiene otros fi-
cheros (que a su vez pueden ser directorios).
Definir el tipo de datos Fichero para representar los ficheros. Por ejemplo,

[ Fichero "apa",
Dir "bepa" [Fichero "apa", Dir "bepa" [], Dir "cepa" [Fichero "bepa" ]1],
Dir "cepa" [Dir "bepa" [], Dir "cepa" [Fichero "apa'"]ll]ll

representa un sistema de fichero compuesto por el fichero apa y los directorios bepa y cepa.
El directorio bepa contiene el fichero bepa/apa y los directorios bepa/bepa y bepa/cepa. El
directorio bepa/bepa estd vacio y el bepa/cepa contiene el fichero bepa/cepa/bepa.

Solucion:

187
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data Fichero = Fichero String
| Dir String [Fichero]
deriving (Eq, Show)

type SistemaFicheros = [Fichero]

Ejercicio 10.1.2. Definir e jemploSistemaFicheros para representar el ejemplo de sistema de
ficheros del ejercicio anterior.

Solucion:

ejemploSistemaFicheros :: SistemaFicheros

ejemploSistemaFicheros =
[Fichero "apa",
Dir "bepa" [Fichero "apa", Dir "bepa" [], Dir "cepa" [Fichero "bepa'"l],
Dir "cepa" [Dir "bepa" [], Dir "cepa" [Fichero "apa'"]]l

Ejercicio 10.1.3. Definir la funcién
busca :: SistemaFicheros -> String -> [String]

tal que (busca s £) es la lista de las ocurrencias del fichero £ en el sistema de ficheros s. Por
ejemplo,

Main> busca ejemploSistemaFicheros "apa"
["apa","bepa/apa","cepa/cepa/apa"]

Main> busca ejemploSistemaFicheros "bepa"
["bepa/cepa/bepa"]

Main> busca ejemploSistemaFicheros "cepa"

[]

Solucion:

busca :: SistemaFicheros -> String -> [String]
busca s f =
[f | Fichero f’ <- g, f == f’] ++
[dir ++ "/" ++ camino | Dir dir s’ <- s, camino <- busca s’ f]

10.2. Légica proposicional

Ejercicio 10.2.1. Una férmula proposicional es una expresion de una de las siquientes formas:
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= yna variable proposicional (una cadena)
= p & q (conjuncion)

= p | q(disyuncion)

= ~p (negacion)

donde p y q son formulas proposicionales. Por ejemplo, p | ~p es una férmula proposicional.
Definir el tipo de datos Prop para representar las formulas proposicionales. Representar las co-
nectivas por :&, : | y No. Por tanto, el ejemplo anterior se representa por

Var "p" :| No (Var "p")
Solucién:
data Prop = Var Nombre
| Prop :& Prop
| Prop :| Prop
| No Prop

deriving ( Eq, Show )

type Nombre = String

Ejercicio 10.2.2. Definir la funcion
vars :: Prop -> [Nombre]

tal que (vars f£) es el conjunto de las variables proposicionales de la formula £. Por ejemplo,

vars (Var Ilpll :& (Var Ilqll :l Var Ilpll)) A~ [Ilpll,llqll:l
Solucidon:
vars :: Prop -> [Nombre]
vars (Var x) = [x]
vars (a :& b) = vars a ‘union‘ vars b
vars (a :| b) = vars a ‘union‘ vars b
vars (No a) = vars a

Ejercicio 10.2.3. Una interpretacion es una lista de pares formados por el nombre de una varia-
ble y un valor booleano. Por ejemplo,

[("p",True), ("q",False)]

es una interpretacion. Definir la funcion
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valor ::

Prop -> [(String,Bool)] -> Bool

tal que (valor f 1) es el valor de la formula £ en la interpretacion i. Por ejemplo,

Main> valor (Var "p" :& (Var "q" :| Var "p")) [("p",True),("q",False)]
True
Main> valor (Var "p" :& (Var "g" :| Var "p")) [("p",False),("q",False)l
False

Solucién:

valor :: Prop -> [(Nombre,Bool)] -> Bool

valor (Var x) i = fromJust (lookup x i)

valor (a :& b) i = valor a i && valor b i

valor (a :| b) i = valor a i || valor b i

valor (No a) i = not (valor a i)

Ejercicio 10.2.4. Definir la funcién

interpretaciones ::

[Nombre] -> [[(Nombre,Bool)]l]

tal que (interpretaciones xs) es la lista de todas las interpretaciones correspondiente a la

lista de nombres xs. Por ejemplo,

Main> interpretaciones ["x","y"]
[[("x",False), ("y",False)],
[("x",False), ("y",True)],
[("x",True), ("y",False)],
[("x",True), ("y",True)]]

Solucidon:

interpretaciones

interpretaciones []
interpretaciones (x:xs)

[Nombrel -> [[(Nombre,Bool)]l]

(il
[ (x,v):1 | v <- [False,True],
i <- interpretaciones xs]

Ejercicio 10.2.5. Definir la funcion

tautologia ::

Prop -> Bool

tal que (tautologia f) se verifica si la formula £ es una tautologia; es decir, el valor de £ es
verdadero en todas las interpretaciones. Por ejemplo,



10.3. Expresiones aritméticas 191

Main> tautologia (Var "p" :| (No (Var "p")))
True
Main> tautologia (Var "p" :& (Var "q" :| Var "p"))
False
Solucién:

tautologia :: Prop -> Bool
tautologia f =
and [valor f i | i <- interpretaciones (vars f)]

10.3. Expresiones aritméticas

Ejercicio 10.3.1. Definir el tipo de datos Expr para representar las expresiones aritmética for-
madas por niimeros enteros, sumas y productos. Por ejemplo, la expresion

Sum (Nam 3) (Pro (Nam 4) (Nam 6)) :: Expr
representa 3+(4%6).

Solucidon:

data Expr = Num Integer
| Sum Expr Expr
| Pro Expr Expr
deriving Eq

Ejercicio 10.3.2. Definir la funcion
muestraExpr :: Expr -> String
tal que (muestraExpr e) es la cadena correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,

muestraExpr (Sum (Nam 3) (Pro (Nam 4) (Nam 6))) ~» "3+4%6"
muestraExpr (Pro (Nam 3) (Sum (Nam 4) (Nim 6))) -~ "3%(4+6)"

Hacer Expr subclase de Show usando muestraExpr como show.

Solucién:
muestrakExpr :: Expr -> String
muestraExpr (Nam n)
| n<0 - ll(ll ++ ShOW n ++ II)II

| otherwise show n
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muestraExpr (Sum a b) = muestraExpr a ++ "+" ++ muestraExpr b
muestraExpr (Pro a b)

muestraFactor a ++ "x'" ++ muestraFactor b

muestraFactor :: Expr -> String
muestraFactor (Sum a b) = "(" ++ muestraExpr (Sum a b) ++ ")"
muestraFactor e = muestraExpr e

instance Show Expr where
show = muestraExpr

Ejercicio 10.3.3. Definir la funcion
valor :: Expr -> Integer
tal que (valor e) es el valor de la expresion e. Por ejemplo,

valor (Sum (Nim 3) (Pro (Nim 4) (Ndm 6))) -~ 27

Solucién:
valor :: Expr -> Integer
valor (Nam n) =n

valor (Sum a b) valor a + valor b

valor (Pro a b)

valor a * valor b

Ejercicio 10.3.4. Definir el generador
arbExpr :: Int -> Gen Expr
que genere expresiones arbitrarias. Por ejemplo,

Main> muestra (arbExpr 10)

(-1)*1x0+1%x1+(-1)+1
(2+(-2))*(1+(-2)) % (0+(-1) *x (-2) )+ (-1) *0x (-2) * (-1) *x (-2)
0

1% ((-2) +3%2) % (3*3%3+1+1%3)

2% (((-1)+0)*((-2)+0)+0*2* (1+2))

Usar arbExpr para hacer Expr subclase de Arbitrary.

Solucidén:
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arbExpr :: Int -> Gen Expr
arbExpr s =
frequency [ (1, do n <- arbitrary
return (Nam n))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Sum a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Pro a b))
]

where 8’ = g ‘div‘ 2

instance Arbitrary Expr where
arbitrary = sized arbExpr
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.3.5. Definir la funcion
preguntas :: I0 ()

de forma que genere expresiones aritméticas, pregunte por su valor y compruebe las respuestas.

Por ejemplo.

Main> preguntas
Calcula el valor de (-3)+1+3+(-2) : -1
Es correcto

Calcula el valor de ((-1)+0)*(-4)*3+(-4)*(0+3) : 3
Es incorrecto
Calcula el valor de 0 : Interrupted!
Solucién:
preguntas :: I0 ( )
preguntas =
do rnd <- newStdGen
let e = generate 5 rnd arbitrary
putStr ("Calcula el valor de " ++ show e ++ " : ")

respuesta <- getline

putStrLn (if read respuesta == valor e
then "Es correcto"
else "Es incorrecto")

preguntas
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Ejercicio 10.3.6. Definir la funcién
operadores :: Expr -> Int
tal que (operadores e) es el niimero de operadores en la expresion e. Por ejemplo,

Main> operadores (Sum (Nim 2) (Pro (Nam 3) (Nam 4)))
2

Solucion:

operadores :: Expr -> Int
0
1 + operadores a + operadores b
1 + operadores a + operadores b

operadores (Nam _)
operadores (Sum a b)
operadores (Pro a b)

10.4. Expresiones aritméticas generales

En este ejercicio se generaliza el anterior afiadiendo las operaciones de restar y dividir.

Ejercicio 10.4.1. Definir el tipo de datos Expr para representar las expresiones aritmética for-
madas por niimeros enteros, sumas, restas, productos y divisiones. Por ejemplo, la expresion

Sum (Nam 3) (Pro (Nam 4) (Nam 6)) :: Expr

representa 3+(4%6).
Solucién:
data Expr = Num Integer

| Sum Expr Expr
| Res Expr Expr
| Pro Expr Expr
| Div Expr Expr
deriving Eq

Ejercicio 10.4.2. Definir la funcién
muestraExpr :: Expr -> String

tal que (muestraExpr e) es la cadena correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,
muestraExpr (Res (Nam 3) (Div (Nam 4) (Nam 6))) ~» "3-4/6"

Hacer Expr subclase de Show usando muestraExpr como show.
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Solucién:
muestrakExpr :: Expr -> String
muestraExpr (Nam n)
| n<0 = "(" ++ show n ++ ")"
| otherwise = show n
muestraExpr (Sum a b) = muestraExpr a ++ "+" ++ muestraExpr b
muestraExpr (Res a b) = muestraExpr a ++ "-" ++ muestraExpr b

muestraFactor a ++ "x'" ++ muestraFactor b

muestraExpr (Pro a b)

muestraExpr (Div a b) = muestraFactor a ++ "*" ++ muestraFactor b

muestraFactor :: Expr -> String
muestraFactor (Sum a b) = "(" ++ muestraExpr (Sum a b) ++ ")"
muestraFactor (Res a b) = "(" ++ muestraExpr (Res a b) ++ ")"

muestraFactor e muestraExpr e

instance Show Expr where
show = muestraExpr

Ejercicio 10.4.3. Definir la funcién
valor :: Expr -> Integer
tal que (valor e) es el valor de la expresion e. Por ejemplo,

valor (Sum (Nim 3) (Pro (Nim 4) (Ndm 6))) -~ 27

Solucion:

valor :: Expr -> Integer

valor (Ndam n) =n

valor (Sum a b) = valor a + valor b
valor (Res a b) = valor a - valor b
valor (Pro a b) = valor a * valor b
valor (Div a b) = valor a ‘div‘ valor b

Ejercicio 10.4.4. Definir el generador
arbExpr :: Int -> Gen Expr

que genere expresiones arbitrarias. Por ejemplo,
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Main> muestra (arbExpr 10)

(-1)*1x0+1*1+(-1)+1
(2+(-2))*(1+(-2))* (0+(-1)*x (-2) )+ (-1) *0x (-2) * (-1) * (-2)
0

1x((-2) +3%2) % (3*3%3+1+1%3)

2% (((-1)+0)* ((-2)+0) +0*2* (1+2))

Usar arbExpr para hacer Expr subclase de Arbitrary.

Solucidon:

arbExpr :: Int -> Gen Expr
arbExpr s =
frequency [ (1, do n <- arbitrary
return (NGm n))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Sum a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Res a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Pro a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Div a b))
]

where 8’ = g ‘div‘ 2

instance Arbitrary Expr where
arbitrary = sized arbExpr
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.4.5. Definir la funcién
preguntas :: I0 ()

de forma que genere expresiones aritméticas, pregunte por su valor y compruebe las respuestas.
Por ejemplo.

Main> preguntas
Calcula el valor de (-3)+1+3+(-2) : -1



10.5. Expresiones aritméticas generales con operadores

197

Es correcto

Calcula el valor de ((-1)+0)*(-4)*3+(-4)*(0+3) : 3
Es incorrecto
Calcula el valor de 0 : Interrupted!
Solucién:
preguntas :: I0 ()
preguntas =
do rnd <- newStdGen
let e = generate 5 rnd arbitrary
putStr ("Calcula el valor de " ++ show e ++ " : ")

respuesta <- getLine

putStrLn (if read respuesta == valor e
then "Es correcto"

else "Es incorrecto")

preguntas

Ejercicio 10.4.6. Definir la funcién

operadores

:: Expr -> Int

tal que (operadores e) es el niimero de operadores en la expresion e. Por ejemplo,

Main> operadores (Sum (Nim 2) (Pro (Nam 3) (Nam 4)))

2

Solucién:

operadores :: Expr -> Int

operadores (Nam _) =0

operadores (Sum a b) = 1 + operadores a + operadores b
operadores (Res a b) = 1 + operadores a + operadores b
operadores (Pro a b) = 1 + operadores a + operadores b
operadores (Div a b) = 1 + operadores a + operadores b

10.5. Expresiones aritméticas generales con operadores

En este ejercicio se hace una representacion alternativa de las expresiones aritméticas
definiendo los operadores.

Ejercicio 10.5.1. Definir el tipo de datos Ops para representar los operadores aritméticos (su-
ma, resta, producto y division) y Expr para representar las expresiones aritmética formadas por
niimeros enteros, sumas, restas, productos y divisiones. Por ejemplo, la expresion
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Op Sum (Nam 3) (Op Pro (Nam 4) (Nam 6)) :: Expr
representa 3+(4%6).

Solucion:

data Expr = Num Integer
| Op Ops Expr Expr
deriving (Eq)

data Ops = Sum | Res | Pro | Div
deriving ( Eq, Show )

Ejercicio 10.5.2. Definir la funcién
muestrakExpr :: Expr -> String

tal que (muestraExpr e) es la cadena correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,
muestraExpr (Op Sum (Nam 3) (Op Pro (Nam 4) (Nam 6))) -~ "3-4/6"

Hacer Expr subclase de Show usando muestraExpr como show.

Solucién:
muestraExpr :: Expr -> String
muestraExpr (Nam n)

| n<0 = "(" ++ show n ++ ")"

| otherwise = show n
muestraExpr (Op Sum a b) = muestraExpr a ++ "+" ++ muestraExpr b
muestraExpr (Op Res a b) = muestraExpr a ++ "-" ++ muestraExpr b
muestraExpr (Op Pro a b) = muestraFactor a ++ "*" ++ muestraFactor b
muestraExpr (Op Div a b) = muestraFactor a ++ "x" ++ muestraFactor b
muestraFactor :: Expr -> String
muestraFactor (Op Sum a b) = "(" ++ muestraExpr (Op Sum a b) ++ ")"
muestraFactor (Op Res a b) = "(" ++ muestraExpr (Op Res a b) ++ ")"

muestraFactor e muestraExpr e

instance Show Expr where

show = muestraExpr

Ejercicio 10.5.3. Definir la funcion

valor :: Expr -> Integer
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tal que (valor e) es el valor de la expresion e. Por ejemplo,

valor (Op Sum (Nam 3) (Op Pro (Nam 4) (Nam 6))) ~~» 27

Solucién:
valor :: Expr -> Integer
valor (NGm n) = n
valor (Op op a b) = valorOp op (valor a) (valor b)
where
valorOp Sum a b =a + b
valorOp Res a b=2a - b
valorOp Pro a b = a x b
valorOp Div a b = a ‘div‘ b

Ejercicio 10.5.4. Definir el generador
arbExpr :: Int -> Gen Expr
que genere expresiones arbitrarias. Por ejemplo,

Main> muestra (arbExpr 10)

0% (0-0) * (0+0) *0*0* (0-0%0% (0+0) )
(-5)*(-4)-2-(-2) - (-B)+0* (-2) -4*5+(-4) +(-3) -2%0
3%0+(-2)-(-1)-3-(-1)-2%(-3) - (1+(-1) ) *(-3) *(-1) -2%0- (-3) 0
((-4)*(-1)-(-4)*(-1) - (-3)*1-0%3) * ((-5) * (-2) * ((-5)+(-1) ) +(-4) *0* ((-3)-1))
(D) *0+(-1)+0-0-(-1)-D*x(-D*x(-D)*(1-(-1)) *1x(-1)*(-1)

Usar arbExpr para hacer Expr subclase de Arbitrary.

Solucidon:

arbExpr :: Int -> Gen Expr
arbExpr s =
frequency [ (1, do n <- arbitrary
return (Ndm n))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Op Sum a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Op Res a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
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return (Op Pro a b))
, (s, do a <- arbExpr s’

b <- arbExpr s’

return (Op Div a b))
]

where 8’ = g ‘div‘ 2

instance Arbitrary Expr where
arbitrary = sized arbExpr
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.5.5. Definir la funcion
preguntas :: I0 ()

de forma que genere expresiones aritméticas, pregunte por su valor y compruebe las respuestas.
Por ejemplo.

Main> preguntas

Calcula el valor de (-4) : -4

Es correcto

Calcula el valor de 3-1*(-3) : 6
Es correcto

Solucidon:

preguntas :: I0 ( )
preguntas =
do rnd <- newStdGen
let e = generate 5 rnd arbitrary

putStr ("Calcula el valor de " ++ show e ++ " : ")
respuesta <- getline
putStrLn (if read respuesta == valor e

then "Es correcto"
else "Es incorrecto")

preguntas

Ejercicio 10.5.6. Definir la funcion
operadores :: Expr -> Int

tal que (operadores e) es el niimero de operadores en la expresion e. Por ejemplo,
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Main> operadores (Op Sum (Niam 3) (Op Pro (Nam 4) (NGm 6)))

2
Solucién:
operadores :: Expr -> Int
operadores (Nam _) =0
operadores (Op op a b) = 1 + operadores a + operadores b

10.6. Expresiones aritméticas con notacidn infija

En este ejercicio se hace una nueva presentacion de la expresiones aritméticas usando
notacién infija.

Ejercicio 10.6.1. Definir el tipo de datos Expr para representar las expresiones aritmética for-
madas por niimeros enteros, sumas y productos. Por ejemplo, la expresion

N3 :+: (N4 :x: N6) :: Expr
representa 3+(4%6).

Solucidon:

data Expr = N Integer
| Expr :+: Expr
| Expr :*: Expr
deriving Eq

Ejercicio 10.6.2. Definir la funcién
muestrakExpr :: Expr -> String
tal que (muestraExpr e) es la cadena correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,

muestraExpr (N 3 :+: (N 4 :*: N 6)) ~» "3+4x%6"
muestraExpr (N 3 :x: (N 4 :+: N 6)) -~ "3%(4+6)"

Hacer Expr subclase de Show usando muestraExpr como show.

Solucién:
muestrakExpr :: Expr -> String
muestraExpr (N n)
| n<0 - ll(ll ++ ShOW n ++ II)II

| otherwise show n
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muestraExpr (a :+: b)
muestraExpr (a :*: b)

muestraExpr a ++ "+" ++ muestraExpr b
muestraFactor a ++ "x'" ++ muestraFactor b

muestraFactor :: Expr -> String
muestraFactor (a :+: b) = "(" ++ muestraExpr (a :+: b) ++ ")"
muestraFactor e = muestraExpr e

instance Show Expr where
show = muestraExpr

Ejercicio 10.6.3. Definir la funcion
valor :: Expr -> Integer

tal que (valor e) es el valor de la expresion e. Por ejemplo,
valor (N 3 :+: (N 4 :*x: N 6)) ~ 27

Solucion:

valor :: Expr -> Integer
valor (N n) =n

valor (a :+: b)
valor (a :*: Db)

valor a + valor b

valor a * valor b

Ejercicio 10.6.4. Definir el generador
arbExpr :: Int -> Gen Expr
que genere expresiones arbitrarias. Por ejemplo,

Main> muestra (arbExpr 10)

(-1)*1x0+1%x1+(-1)+1
(2+(-2))*(1+(-2)) % (0+(-1) *x (-2) )+ (-1) *0x (-2) * (-1) *x (-2)
0

1% ((-2) +3%2) % (3*3%3+1+1%3)

2% (((-1)+0)*((-2)+0)+0*2* (1+2))

Usar arbExpr para hacer Expr subclase de Arbitrary.

Solucidén:
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arbExpr :: Int -> Gen Expr
arbExpr s =
frequency [ (1, do n <- arbitrary
return (N n))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (a :+: b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (a :*: b))
]

where 8’ = g ‘div‘ 2

instance Arbitrary Expr where
arbitrary = sized arbExpr
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.6.5. Definir la funcion
preguntas :: I0 ()

de forma que genere expresiones aritméticas, pregunte por su valor y compruebe las respuestas.

Por ejemplo.

Main> preguntas
Calcula el valor de (-3)+1+3+(-2) : -1
Es correcto

Calcula el valor de ((-1)+0)*(-4)*3+(-4)*(0+3) : 3
Es incorrecto
Calcula el valor de 0 : Interrupted!
Solucién:
preguntas :: I0 ( )
preguntas =
do rnd <- newStdGen
let e = generate 5 rnd arbitrary
putStr ("Calcula el valor de " ++ show e ++ " : ")

respuesta <- getline

putStrLn (if read respuesta == valor e
then "Es correcto"
else "Es incorrecto")

preguntas
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Ejercicio 10.6.6. Definir la funcién
operadores :: Expr -> Int
tal que (operadores e) es el niimero de operadores en la expresion e. Por ejemplo,

Main> operadores (N 2 :+: (N 3 :*x: N 4))

2
Solucién:
operadores :: Expr -> Int
operadores (N ) =0

operadores (a :+: b) = 1 + operadores a + operadores b
operadores (a :*: b) = 1 + operadores a + operadores b

10.7. Expresiones aritméticas con variables y derivacion
simbdlica
Ejercicio 10.7.1. Definir el tipo de datos Expr para representar las expresiones aritmética for-
madas por niimeros enteros, sumas, productos y variable. Por ejemplo, la expresion
Sum (Nam 3) (Pro (Nim 4) (Var "a")) :: Expr
representa 3+(4*a).

Solucion:

data Expr = Nim Integer

| Sum Expr Expr
| Pro Expr Expr
| Var Nombre

deriving ( Eq )

type Nombre = String

Ejercicio 10.7.2. Definir la funcién
muestrakExpr :: Expr -> String
tal que (muestraExpr e) es la cadena correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,

muestraExpr (Sum (Nam 3) (Pro (Nam 4) (Var "a"))) ~» "3+4xa"
muestraExpr (Pro (Nam 3) (Sum (Nam 4) (Var "a"))) ~~ "3x(4+a)"
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Hacer Expr subclase de Show usando muestraExpr como show.

Solucion:

muestrakxpr :: Expr -> String
muestraExpr (Nam n)

| n<0

| otherwise
muestraExpr (Sum a b)

ll(ll ++ ShOW n ++ II)II

show n

muestraExpr a ++ "+" ++ muestraExpr b
muestraFactor a ++ "x" ++ muestraFactor b

muestraExpr (Pro a b)

muestraExpr (Var x) = x

muestraFactor :: Expr -> String

muestraFactor (Sum a b) = "(" ++ muestraExpr (Sum a b) ++ ")"
muestraFactor e = muestraExpr e

instance Show Expr where
show = muestraExpr

Ejercicio 10.7.3. Un entorno es una lista de pares formados por una cadena y un niimero entero.

Definir el tipo Ent para representar los entornos.

Solucidén:

type Ent = [(String,Integer)]

Ejercicio 10.7.4. Definir la funcién
valor :: Ent -> Expr -> Integer

tal que (valor e x) es el valor de la expresion x en el entorno e. Por ejemplo,
valor [("a",6)] (Sum (Nam 3) (Pro (Num 4) (Var "a"))) -~ 27

Solucion:

valor :: Ent -> Expr -> Integer

valor ent (Num n) n
valor ent (Sum a b)
valor ent (Pro a b)

valor ent (Var x)

valor ent a + valor ent b
valor ent a * valor ent b
fromJust (lookup x ent)

Ejercicio 10.7.5. Definir la funcién

vars :: Expr -> [Nombre]
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tal que (vars e) es la lista de las variables en la expresion e. Por ejemplo,

vars (Sum (Var "x") (Pro (Num 4) (Var "a"))) ~  ["x","a"]
vars (Sum (Var "x") (Pro (Var "a") (Var "a"))) -~ ["x","a"]

Solucién:

[]

vars (Ndm n)
vars (Sum a b)

vars (Var y)

Lyl

vars :: Expr -> [Nombre]

vars a ‘union® vars b
vars (Pro a b) = vars a ‘union® vars b

Ejercicio 10.7.6. Definir la funcion

derivada :: Expr -> Nombre -> Expr

tal que (derivada e x) es la derivada de la expresion e respecto de la variable x. Por ejemplo,

Main> derivada (Pro (Nam 2) (Var "x")) "x"

2*%1+x*0
Solucidn:
derivada :: Expr -> Nombre -> Expr
derivada (Nim n) x = Nam O
derivada (Sum a b) x = Sum (derivada a x) (derivada b x)
derivada (Pro a b) x = Sum (Pro a (derivada b x)) (Pro b (derivada a x))
derivada (Var y) «x
| x ==y = Nam 1
| otherwise = Nam O

Ejercicio 10.7.7. Definir el generador

arbExpr :: Int -> Gen Expr

que genere expresiones arbitrarias. Por ejemplo,

Main> muestra (arbExpr 5)

0%0* (0+0) *0*0
(z+(-1)) *x*y*y*0
y*(z+x)

(y+y) *y*(-5)+0

0
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Usar arbExpr para hacer Expr subclase de Arbitrary.

Solucién:

arbExpr :: Int -> Gen Expr
arbExpr s =
frequency [ (1, do n <- arbitrary
return (NGm n))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Sum a b))
, (s, do a <- arbExpr s’
b <- arbExpr s’
return (Pro a b))
, (1, do x <- oneof [ return s | s <- ["x","y","z"] ]
return (Var x))
]

where 8’ = g ‘div‘ 2

instance Arbitrary Expr where
arbitrary = sized arbExpr
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.7.8. Comprobar con QuickCheck que todas la variables de la derivada de una ex-
presion son variables de la expresion.

Solucién: La propiedad es

prop_DerivadaVars e =

and [y ‘elem‘ xs | y <- ys ]
where

Xs = vars e

ys = vars (derivada e "x")

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_DerivadaVars
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 10.7.9. Definir el generador
arbExpDer :: Gen (Expr,Expr)

que genere expresiones arbitrarias junto con sus derivadas respecto de x. Por ejemplo,
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Main> muestra arbExpDer

(y,0)

(xx (1xz+1+z) ,x*x (1%0+2z*0+0+0) + (1*xz+1+z) *1)

(0% (x+(-1)),0%(1+0) +(x+(-1) ) *x0)

(y*z*z*5+(-1) *y*5, y*z* (2*¥0+5%0) +z*5* (y*0+z*0) + (- 1) * (y*0+5%0) +y*5x0)
((-2)+y+(-1)+3,0+0+0+0)

Solucidén:

arbExpDer :: Gen (Expr,Expr)
arbExpDer =
do a <- arbitrary

return (a, derivada a "x'")

Ejercicio 10.7.10. Los polinomios pueden representarse mediante listas de pares formados por
un niimero entero y una lista de variables. Por ejemplo, el polinomio

X + 3%x*y + 2%xx*x + bxy
puede representarse mediante la lista

CCL, =", @&, M=","y"), @,["=x","x"1]), (6,["y"D]
Definir el tipo Poli para representar a los polinomios.

Solucion:

type Poli = [(Integer, [Nombre])]

Ejercicio 10.7.11. Definir la funcion
poli :: Expr -> Poli

tal que (poli e) es el polinomio correspondiente a la expresion e. Por ejemplo,

Main> poli (Niam 0) ~ [

Main> poli (Nuam 3) ~  [(3,[D]

Main> poli (Var "y") ~ [, "y"D]

Main> poli (Sum (Nam 3) (Var "y")) ~~ [(3,01),(1,["y"])]
Main> poli (Sum (Nam 3) (Nam 2)) ~  [(3,[1,(2,[D]
Main> poli (Pro (Nam 3) (Var "y")) ~ [(3,["y"])]

Main> poli (Pro (Nam 3) (Nim 2)) ~  [(6,[1)]

Solucidon:
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poli :: Expr -> Poli

poli (Nam 0) = []
poli (Nam n) = [(n,[]1)]
poli (Var x) = [(1,[xD]

poli (Sum a b) = poli a ++ poli b
poli (Pro a b) = [ (ca*cb,xa++xb) | (ca,xa) <- poli a, (cb,xb) <- poli b ]

Ejercicio 10.7.12. Definir la funcion
simpPoli :: Poli -> Poli
tal que (simpPoli p) es el polinomio obtenido simplificando el polinomio p. Por ejemplo,

Main> simpPoli [(1, I:IIXII s IIyII]) , (3’ [lan]) s (5, [llyn s IIXIl] )]
[(3’ ["X”]) , (6, [an , uyu] )]

Solucion:

simpPoli :: Poli -> Poli

simpPoli p = [(sum [n | (n,x’) <- p’, x == x’], %) | x <- xs]
where
p’ = [(n,sort x) | (n,x) <- p]

X8

sort (nub [x | (_,x) <- p’])

Ejercicio 10.7.13. Definir la funcion
expr :: Poli -> Expr
tal que (expr p) es la expresion correspondiente al polinomio p. Por ejemplo,

Main> expr [(1,["x"]1),(3,["y"1)]

X+3%xy
Solucién:
expr :: Poli -> Expr
expr p =
sum [pro n x | (n,x) <- p, n /= 0]
where
pron [] = Nam n
pro 1 xs = pros xs
pro n xs = Pro (Nam n) (pros xs)

pros [] = Nam 1
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pros [al Var a

pros (a:as)

Pro (Var a) (pros as)

Nim O
a

sum []
sum [a]
sum (a:as)

Sum a (sum as)

Ejercicio 10.7.14. Definir la funcion
simplifica :: Expr -> Expr
tal que (simplifica e) es la expresion obtenidad simplificando la expresion e. Por ejemplo,

Main> Sum (Nam 2) (Nam 3)
2+3
Main> simplifica (Sum (Ndm 2) (Nam 3))
5
Main> Sum (Sum (Pro (Nam 2) (Var "x")) (NGm 4))
(Sum (Pro (Nam 3) (Var "x")) (Nam 5))
2%x+4+3*x+5
Main> simplifica (Sum (Sum (Pro (Nam 2) (Var "x")) (Num 4))
(Sum (Pro (Nam 3) (Var "x")) (Nam 5)))
9+5%x
Main> Sum (Sum (Pro (Nam 0) (Var "x")) (Nam (-2)))
(Sum (Pro (Nam 3) (Var "y")) (Nam 5))
0*xx+(-2)+3*y+5
Main> simplifica (Sum (Sum (Pro (Nam 0) (Var "x")) (Nam (-2)))
(Sum (Pro (Nam 3) (Var "y")) (Nam 5)))
3+3*y

Solucidon:

simplifica :: Expr -> Expr

simplifica e = expr (simpPoli (poli e))

Ejercicio 10.7.15. Definir la funcion
esNim :: Expr -> Bool
tal que (esNum e) se verifica si la expresion e es un niimero. Por ejemplo,

esNam (Nam 3) ~ True
esNam (Sum (Nam 2) (Nam 3)) ~~» False
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Solucion:

esNam :: Expr -> Bool
esNam (Naim _) = True
esNam _ = False

Ejercicio 10.7.16. Definir el generador
arbExpDer’ :: Gen (Expr,Expr)

que genere expresiones arbitrarias simplificadas junto con sus derivadas respecto de x simplifica-
das. Por ejemplo,

Main> muestra arbExpDer’
((-4)+y,0)

(x+x*xz,1+2)

((-3) *y*z,0)

((-1),0)

((-3)+x,1)

Solucidn:

arbExpDer’ :: Gen (Expr,Expr)
arbExpDer’ =
do e <- arbitrary
return (simplifica e, simplifica (derivada e "x"))

Ejercicio 10.7.17. Definir el tipo de datos XyzEnt para representar entornos con las variables
X, y Y z. Definir el generador

xyzEnt :: Gen XyzEnt
de entornos. Por ejemplo,

Main> muestra xyzEnt

Xyz [("x",0),("y",0),("z",0)]
Xyz [("x",-1),("y",0),("z",0)]
Xyz [("x",0),("y",-2),("z",0)]
Xyz [("x",0),("y",0),("z",0)]
Xyz [("x",3),("y",-3),("z",-3)]

Hacer XyzEnt subclase de Arbitrary con generador XyzEnt.

Solucion:
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data XyzEnt = Xyz Ent
deriving ( Show )

xyzEnt :: Gen XyzEnt

xyzEnt
do x <- arbitrary
y <- arbitrary
z <- arbitrary

return (Xyz [("x",x),("y",y),("z",2)])

instance Arbitrary XyzEnt where
arbitrary = xyzEnt
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.7.18. Comprobar que la simplificacion es correcta; es decir, el valor de una expresion
es el mismo que el de su simplificada en cualquier entorno.

Solucién: La propiedad es

prop_SimplificaCorrecta e (Xyz ent) =
valor ent e == valor ent (simplifica e)

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_SimplificaCorrecta
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 10.7.19. Comprobar si la simplificacion elimina toda la basura; es decir, realiza todas
las simplificaciones numéricas.

Solucién: La propiedad es

prop_SimplificaSinBasura e =

sinBasura (simplifica e)
where

sinBasura (Sum a b)

not (esNim a && esNam b)

&& sinBasura a && sinBasura b
not (esNim a && esNum b)

&% sinBasura a && sinBasura b
True

sinBasura (Pro a b)

sinBasura _

La comprobacién es



10.8. Arboles de enteros 213

Main> quickCheck prop_SimplificaSinBasura
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 10.7.20. Comprobar con QuickCheck si aes cierto que al derivar una expresion y sim-
plificar su resultado se obtiene lo mismo que primero simplificarla y a continuacion derivarla y
simplificar su resultado.

Solucién: La propiedad es

prop_SimplificaDerivada e =
simplifica (derivada e "x") == simplifica (derivada (simplifica e) "x")

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_SimplificaDerivada
0K, passed 100 tests.

10.8. Arboles de enteros

Ejercicio 10.8.1. Definir el tipo de datos Arbol para representar drboles binarios cuyos nodos
son niimeros enteros. Por ejemplo,

Nodo 10 Vacio Vacio
Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 9 Vacio Vacio)

Solucion:

data Arbol = Vacio
| Nodo Int Arbol Arbol
deriving (Eq, Show)

Ejercicio 10.8.2. Definir el generador
arbArbol :: Int -> Gen Arbol
que genere drboles binarios de enteros arbitrarias. Por ejemplo,

Main> muestra (arbArbol 10)

Nodo (-1) (Nodo (-1) Vacio (Nodo 1 Vacio (Nodo O Vacio Vacio))) Vacio

Nodo 1 (Nodo 2 Vacio (Nodo 2 Vacio Vacio)) (Nodo O Vacio (Nodo 2 Vacio Vacio))
Nodo 0 Vacio (Nodo O Vacio (Nodo 0 Vacio Vacio))

Vacio

Nodo (-3) Vacio (Nodo (-2) Vacio (Nodo 5 Vacio (Nodo (-5) Vacio Vacio)))
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Usar arbArbol para hacer Arbol subclase de Arbitrary.

Solucidn:

arbArbol :: Int -> Gen Arbol
arbArbol s =
frequency [ (1, do return Vacio)
, (s, do n <- arbitrary
al <- arbArbol s’
a2 <- arbArbol s’
return (Nodo n al a2))

where
g’ =8 ‘div‘ 2

instance Arbitrary Arbol where
arbitrary = sized arbArbol
coarbitrary = undefined

Ejercicio 10.8.3. Definir la funcion
sumArbol :: Arbol -> Int
tal que (sumaArbol a) es la suma de los nodos del drbol a. Por ejemplo,

Main> sumaArbol (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 9 Vacio Vacio))
40

Solucién:

sumaArbol :: Arbol -> Int
sumaArbol Vacio =0
sumaArbol (Nodo n al a2) = n + sumaArbol al + sumaArbol a2

Ejercicio 10.8.4. Definir la funcién
profundidad :: Arbol -> Int
tal que (profundidad a) es la mdxima profundidad de los nodos del drbol a. Por ejemplo,

Main> profundidad (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 9 Vacio Vacio))
2

Solucion:



10.8. Arboles de enteros 215

profundidad :: Arbol -> Int
profundidad Vacio
profundidad (Nodo n al a2)

0
1 + max (profundidad al) (profundidad a2)

Ejercicio 10.8.5. Definir la funcion
ocurrencias :: Arbol -> Int -> Int

tal que (ocurrencias a n) es el niimero de veces que aparece n como un nodo del drbol a. Por
ejemplo,

Main>
ocurrencias (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 17 Vacio Vacio)) 17
2

Solucidén:

ocurrencias :: Arbol -> Int -> Int

ocurrencias Vacio =0

ocurrencias (Nodo n al a2) p
| otherwise

1 + ocurrencias al p + ocurrencias a2 p

ocurrencias al p + ocurrencias a2 p

Ejercicio 10.8.6. Definir la funcion
izquierdo :: Arbol -> Arbol
tal que (izquierdo a) es el subdrbol izquierdo del drbol a. Por ejemplo,

Main> izquierdo (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 17 Vacio Vacio))
Nodo 14 Vacio Vacio

Solucidn:

izquierdo :: Arbol -> Arbol
izquierdo (Nodo _ a _) = a

Ejercicio 10.8.7. Definir la funcion
derecho :: Arbol -> Arbol
tal que (derecho a) es el subdrbol derecho del drbol a. Por ejemplo,

Main> derecho (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 17 Vacio Vacio))
Nodo 17 Vacio Vacio
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Solucion:

derecho :: Arbol -> Arbol
derecho (Nodo _ _ a) = a

Ejercicio 10.8.8. Definir la funcion
aplana :: Arbol -> [Int]
tal que (aplana a) es la lista obtenida aplanando el drbol a. Por ejemplo,

Main> aplana (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 29 Vacio Vacio))
[14,17,29]

Solucion:

aplana :: Arbol -> [Int]
aplana Vacio =[]
aplana (Nodo x al a2) = aplana al ++ [x] ++ aplana a2

Ejercicio 10.8.9. Comprobar con QuickCheck que la suma de los elementos de la lista obtenida
aplanando un drbol a es igual que la suma de los nodos de a.

Solucién: La propiedad es

prop_SumadAplana a =
sum (aplana a) == sumaArbol a

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_SumaAplana
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 10.8.10. Definir la funcién
méximoA :: Arbol -> Int
tal que (maximo a) es el mdximo de los nodos del drbol a. Por ejemplo,

Main> maximoA (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 29 Vacio Vacio))
29

Solucidon:

maximoA :: Arbol -> Int
maximoA a = maximum (aplana a)
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Ejercicio 10.8.11. Definir la funcion
espejo :: Arbol -> Arbol
tal que (espejo a) es la imagen especular del drbol a. Por ejemplo,

Main> espejo (Nodo 17 (Nodo 14 Vacio Vacio) (Nodo 29 Vacio Vacio))
Nodo 17 (Nodo 29 Vacio Vacio) (Nodo 14 Vacio Vacio)

Solucion:

espejo :: Arbol -> Arbol
espejo Vacio = Vacio
espejo (Nodo n al a2) = Nodo n (espejo a2) (espejo al)

Ejercicio 10.8.12. Comprobar con QuickCheck que la imagen especular de la imagen especular
de un drbol es el propio drbol.

Solucién: La propiedad es

prop_EspejoEspejo a =
espejo (espejo a) == a

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_EspejoEspejo
0K, passed 100 tests.

Ejercicio 10.8.13. Comprobar con QuickCheck al aplanar la imagen especular de un drbol a se
obtiene lo mismo que al invertir la lista obtenida aplanando a.

Solucion:

prop_AplanaEspejo a =
aplana (espejo a) == reverse (aplana a)

La comprobacién es

Main> quickCheck prop_AplanaEspejo
0K, passed 100 tests.
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Esta capitulo estd basada en el libro de B.C. Ruiz y otros “Razonando con Haskell”.

11.1. Analizadores mediante listas de comprensién

Ejercicio 11.1.1. Calcular el valor de las siguientes expresiones

read "123" :: Int

read "True" :: Bool

read "True" :: Int

read "[1,2,3]" :: [Int]

read "(1,False,1.5)" :: (Int,Bool,Float)

Determinar el tipo de la funcion read.

Solucién: Loa valores son

Main> read "123" :: Int

123

Main> read "True" :: Bool

True

Main> read "True" :: Int

Program error: Prelude.read: no parse

Main> read "[1,2,3]" :: [Int]

[1,2,3]

Main> read "(1,False,1.5)" :: (Int,Bool,Float)

(1,False,1.5)

219
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Para determinar el tipo de read se ejecuta la siguiente orden

Main> :t read
read :: (Read a) => String -> a

Nota: Un analizador para un tipo 4 es una funcién que toma como argumento una
cadena y devuelve una lista de pares formado por un elemento de tipo 2 y una cadena.
El tipo de los analizadores para a estd definido por

type ReadS a = String -> [(a,String)]
Ejercicio 11.1.2. Definir el analizador
exito :: a -> ReadS a

tal que (exito x c) no consume nada de la cadena de entrada c y devuelve siempre una vinica
solucion (el valor x). Por ejemplo,

exito ’X’ "123hola" ~ [(’X’,"123hola")]

exito 'z’ "23" A~ [(727’“23”)]
Solucién:
exito :: a -> ReadS a

exito x = \¢ -> [(x,c¢)]

Ejercicio 11.1.3. Definir el analizador
epsilon :: ReadS ()

tal que (epsilon c) no consume nada de la cadena de entrada c y devuelve siempre una vinica
solucién (el valor ()). Por ejemplo,

epsilon "123hola" ~» [((),"123hola")]

Solucidon:

epsilon :: ReadS ()
epsilon = exito ()

Ejercicio 11.1.4. Definir el analizador
fallo :: ReadS a
tal que (fallo c) siempre falla; es decir, siempre devuelve la lista vacia.

Solucion:
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fallo :: ReadS a
fallo = \c¢ -> []

Ejercicio 11.1.5. Definir el analizador
rChar :: Char -> ReadS Char

tal que (rChar c s) tiene éxito si c es el primer cardcter de la cadena de s. En caso de éxito
consume el primer cardcter de s. Por ejemplo,

rChar ’a’ "abc" A~ [(7a7’llbcll)]
rChar ’b’ "abc" ~ []

Solucidn:

rChar :: Char -> ReadS Char
rChar ¢ = \s -> case s of
L] -> [

x:x8 -> if c==x then [(x,xs)] else []

Ejercicio 11.1.6. Definir el analizador
rSat :: (Char -> Bool) -> ReadS Char

tal que (rSat p s) tiene éxito si el primer cardcter de la cadena de s satisface el predicado p. En
caso de éxito consume el primer cardcter de s. Por ejemplo,

rSat isUpper "ABC" ~» [(’A’,"BC")]
rSat isLower "ABC" ~~ []

Solucidon:

rSat :: (Char -> Bool) -> ReadS Char
rSat p = \s -> case s of
] -> [

x:xs -> if p x then [(x,xs)] else []

Ejercicio 11.1.7. Definir el analizador
rChar’ :: Char -> ReadS Char
equivalente a rChar, usando rSat.

Solucidon:
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rChar’ :: Char -> ReadS Char
rChar’ x = rSat (== x)

Ejercicio 11.1.8. Definir el combinador
(-+-) :: ReadS a -> ReadS a -> ReadS a

tal que (pl -+- p2) tiene éxito si lo tiene el analizador p1 o el p2. En caso de éxito, develve los
resultados de aplicar p1 mds los de aplicar p2. Por ejemplo,

(rChar ’a’ -+- rChar °’b’) "abc" ~  [(Pa’,"bc")]
(rChar ’a’ -+- rChar ’b’) "bca" ~ [(Cb?,"ca")]
(rChar ’a’ -+- rSat isLower) "abc" ~ [(’a’,"bc"),(’a’,"bc")]

Solucion:

infixl 5 -+-
(-+-) :: ReadS a -> ReadS a -> ReadS a
pl -+- p2 = \s -> pl s ++ p2 s

Ejercicio 11.1.9. Definir el analizador
(>=>) :: ReadS a -> (a -> b) -> ReadS b

tal que ((p >=> £) s) tiene éxito silo tiene (p s). En caso de éxito devuelve los resultados de
aplicar £ a las primeras componentes de (p s). Por ejemplo,

(rSat isUpper >=> ord) "ABC" ~» [(65,"BC")]

Solucidon:

infixl 6 >=>
(>=>) :: ReadS a -> (a -> b) -> ReadS b
p>>f =\s -> [(f x,s1) | (x,81) <- p s]

Ejercicio 11.1.10. Definir el analizador
(&><) :: ReadS a -> ReadS b -> ReadS (a,b)

tal que ((pl &>< p2) s) tiene éxito si p1 reconoce el primer cardcter de s y p2 el sequndo. En
caso de éxito devuelve el par formado por los dos primeros caracteres de s. Por ejemplo,

(rChar ’a’ &>< rChar °’b’) "abcd" ~ [((’a’,’b?),"cd")]
(rChar ’a’ &>< rChar ’c’) "abcd" ~ []
(rChar ’a’ &>< rChar °’b’ &>< rChar ’c’) "abcd" -~ [(((’a’,’b’),’c’),"d")]
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Solucion:

infixl 7 &><

(&><) :: ReadS a -> ReadS b -> ReadS (a,b)

pl &< p2 = \s -> [((x1,x2),s82) | (x1,s1) <- pl s,
(x2,82) <- p2 si]

Ejercicio 11.1.11. Definir el analizador
(>>>) :: ReadS a -> (a -> ReadS b) -> ReadS b

tal que ((p >>> £) s) tiene éxitosi (p s) tiene éxito con valor (x,s1) y ((f x) s1 tiene éxi-
to con valor (y,s2). En caso de éxito devuelve (y,s2). Para ejmplo, consultar los dos siguientes
ejercicios.

Solucidn:

infixr 6 >>>

(>>>) :: ReadS a -> (a -> ReadS b) -> ReadS b

p>>f=1\s > [ (y,s2) | (x,81) <- p s,
(y,82) <- (f x) s1]

Ejercicio 11.1.12. Definir el analizador
rAB :: ReadS (Char, Char)

tal que (rAB s) tiene éxito si los dos primeros caracteres de s son letras mayiisculas. En caso de
éxito, devuelve el par formado por los dos primeros caracteres de s. Por ejemplo,

rAB "ABCde" ~~» [((’A’,’B?),"Cde")]
rAB "AbCde" ~» []

Solucidn:

rAB :: ReadS (Char, Char)

rAB = rSat isUpper >>> (\x ->
rSat isUpper >>> (\y ->
exito (x,y)))

Ejercicio 11.1.13. Definir el analizador
rDosIguales :: ReadS (Char, Char)

tal que (rDosIguales s) tiene éxito si los dos primeros caracteres de s son dos letras mayuis-
culas iguales. En caso de éxito, devuelve el par formado por los dos primeros caracteres de s. Por
ejemplo,
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rDosIguales "AAbcd" ~ [((’A’,’°A°),"bcd")]
rDosIguales "AEbcd" ~~ []
rDosIguales "Aabcd" ~ []
rDosIguales "aabcd" ~ []

Solucidon:

rDosIguales :: ReadS (Char, Char)

rDosIguales = rSat isUpper >>> \x ->
rChar x >>> \y ->
exito (x,y)

Ejercicio 11.1.14. Definir el analizador
repl :: ReadS a -> ReadS [al

tal que ((repl p) s) aplica el analizador p una o mds veces a s y devuelve el resultado en una
lista. Por ejemplo,

(repl (rChar ’a’)) "aabc" ~  [("aa","bc"),("a","abc")]
(repl (rSat isDigit)) "12ab" ~» [("12","ab"),("1","2ab")]
Solucion:
repl :: ReadS a -> ReadS [a]
repl p = varios -+- uno
where
varios = p >>> \x  ->
repl p >>> \xs ->
exito (x:xs)
uno =p >>> \x  ->
exito [x]

Ejercicio 11.1.15. Definir el analizador
rep0 :: ReadS a -> ReadS [al

tal que ((repO p) s) aplica el analizador p cero o mds veces a s y devuelve el resultado en una
lista. Por ejemplo,

(repo (rChar 7a>)) "aabc" ~> [("aa","bc") ,(”a","abc”) , ("”,“aabc")]
(rep0 (rSat isDigit)) "12ab" ~» [("12","ab"),("1","2ab"),("","12ab")]

Solucion:
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rep0 :: ReadS a -> ReadS [a]
repO0 p = repl p
4+
epsilon >>> \() ->
exito []

Ejercicio 11.1.16. Definir el analizador
rNumNatural’ :: ReadS Integer

tal que (rNumNatural’ s) tiene éxito si los primeros caracteres de s son niimeros naturales.
Por ejemplo,

rNumNatural’ "12ab" ~ [(12,"ab"),(1,"2ab")]

Solucién:
rNumNatural’ :: ReadS Integer
rNumNatural’ = repl (rSat isDigit) >>> \cs ->
exito (alnteger cs)
where

chrAInteger :: Char -> Integer

chrAInteger ¢ = toInteger (ord ¢ - ord ’0’)

alnteger :: [Char] -> Integer

alnteger = foldll (\x y -> 10*x + y) . map chrAlnteger

Ejercicio 11.1.17. Definir el analizador
rNumNatural :: ReadS Integer

tal que (rNumNatural s) tiene éxito si los primeros caracteres de s son niimeros naturales. En
caso de éxito, devuelve el mayor prefijo de s formado por niimeros naturales. Por ejemplo,

rNumNatural '"12ab" ~  [(12,"ab")]
rNumNatural "xl12ab" ~ []

Soluciéon: La definicion es

rNumNatural :: ReadS Integer
rNumNatural = primero rNumNatural’

donde ((primero p) s) es el primer resultado de (p s). Por ejemplo,

primero rNumNatural’ "12ab" ~» [(12,"ab")]
primero rNumNatural’ "al2ab" ~» []
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La definicién de primero es

primero :: ReadS a -> ReadS a

primero p = \s -> case p s of
0 - [
x:_ -> [x]

Ejercicio 11.1.18. Definir el analizador
(?) :: ReadS a -> a -> ReadS a

tal que ((p 7 e) s) devuelve el resultado de (p s) si (p s) tiene éxisto y e en caso contrario.
Por ejemplo,

((rsat isDigit) 7 ’f’) "12ab" ~ [(’17,"2ab"),(’f’,"12ab")]
((rsat isDigit) 7 ’f’) "x12ab" ~~ [(’f’,"x12ab")]

Solucion:

infix 8 7
(?) :: ReadS a -> a -> ReadS a
p 7 ifNone = p
-
epsilon >>> \() ->
exito ifNone

Ejercicio 11.1.19. Definir el analizador
rNumEntero :: ReadS Integer

tal que (rNumEntero s) tiene éxito si el primer cardcter de s es un signo (+ 6 -, por defecto es
+) y los siguientes caracteres de s son niimeros naturales. Por ejemplo,

rNumEntero "12ab" ~  [(12,"ab")]
rNumEntero "+12ab" ~» [(12,"ab")]
rNumEntero "-12ab" ~ [(-12,"ab")]

Solucion:
rNumEntero :: ReadS Integer
rNumEntero = (rChar ’+’ -+- rChar °’-’) ? ’+’ >>> \sg ->
rNumNatural >>> \n ->
exito (aNdmero s n)
where
aNamero ’+> n = n
aNtmero ’-> n = -n
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Ejercicio 11.1.20. Definir el analizador
rListaEnteros’ :: ReadS [Integer]

tal que (rListaEnteros’ s) tiene éxito si s comienza por una lista de niimeros enteros. Por
ejemplo,

rListaEnteros’ "[1,-2]ab" ~» [([1,-2],"ab")]

Solucion:
rListaEnteros’ :: ReadS [Integer]
rListaEnteros’ =
rChar ’[? >>> \_ ->
rElems >>> \es ->
rChar ’]’ >>> \_ -—>
exito es
where
rElems = rNumEntero >>\n ->
rep0 rComaEntero >>> \ns ->
exito (n:ns)
rComaEntero = rChar ’,°’ >>> \_ >
rNumEntero >>> \n ->
exito n

Ejercicio 11.1.21.
Ejercicio 11.1.22. Definir el analizador
rS3tring :: String -> ReadS String
tal que ((rString s1) s2) tiene éxito si s1 es un prefijo de s2. Por ejemplo,

rString "ab" "ab qu ~s [("ab"," Xy")]
rString "ab" "abcd xy" ~ [("ab","cd xy")]
rString "ab" "12 ab xy" -~ []

Solucion:

rS3tring :: String -> ReadS String

rString [] = exito ""

rString (c:cs) = rChar ¢ >>> \_ ->
rString cs >>> \rs ->
exito (c:rs)
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Ejercicio 11.1.23. Definir el analizador
rLex :: ReadS a -> ReadS a

tal que ((rLex p) s) tiene éxito si s es una cadena de espacios en blanco seguida de una cadena
s1y (p s1) tiene éxito. Por ejemplo,

rSat isDigit "  12ab" ~ [
rLex (rSat isDigit) "  12ab" -~ [(’17,"2ab")]
Solucién:

rLex :: ReadS a -> ReadS a
rLex p = rep0 (rSat esEspacio) >>> \_ ->
p
where
esEspacio = (‘elem‘ " \n\t")

Ejercicio 11.1.24. Definir el analizador
rToken :: String -> ReadS String

tal que ((rToken s1) s2) tiene éxito si s1 es un prefijo de s2 sin considerar los espacios en
blanco iniciales de s2. Por ejemplo,

rToken III:II " [1,2]ab" ~s [(II[II’II1,2]abII)]

Solucion:

rToken :: String -> ReadS String
rToken s = rLex (rString s)

Ejercicio 11.1.25. Definir el analizador
rNat :: ReadS Integer

tal que (rNat s) tiene éxito si los primeros caracteres de s son niimeros naturales sin considerar
los espacios en blanco iniciales de s. Por ejemplo,

rNat " 12ab" -~ [(12,"ab")]

Solucidon:

rNat :: ReadS Integer
rNat = rLex rNumNatural

Ejercicio 11.1.26. Definir el analizador
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rInteger :: ReadS Integer

tal que (rInteger s) tiene éxito si el primer cardcter de s es un signo (+ 6 -, por defecto es
+) y los siguientes caracteres de s son niimeros naturales, sin considerar los espacios en blanco
iniciales de s. Por ejemplo,

rInteger " 12ab" ~ [(12,"ab")]
rInteger " -12ab" ~» [(-12,"ab")]
rInteger " +12ab" ~ [(12,"ab")]

Solucidén:

rinteger :: ReadS Integer
rinteger = rLex rNumEntero

Ejercicio 11.1.27. Definir el analizador
rListaEnteros :: ReadS [Integer]

tal que (rListaEnteros s) tiene éxito si s comienza por una lista de niimeros enteros sin
considerar los posibles espacios en blanco. Por ejemplo,

rListaEnteros "[ 1 , -2, 3Jab" ~ [([1,-2,3],"ab")]

Solucion:

rListaEnteros :: ReadS [Integer]

rListaEnteros =
rToken "[" >>> \_ ->
rElems >>> \es ->
rToken "1" >>> \_ ->
exito es
where
rElems = (rInteger >>> \n ->
rep0 rComaEntero >>> \ns ->
exito (n:ns))
-
(epsilon >>> \() ->
exito [])
rComaEntero = rToken "," >>> \_ >
rInteger >>> \n ->
exito n

Ejercicio 11.1.28. Evaluar las siguientes expresiones
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(reads :: ReadS Int) "12ab"
(reads "12 hola") :: [(Integer,String)]

Solucion: La evaluacién es

Main> (reads :: ReadS Int) "12ab"

[(12,"ab™)]

Main> (reads "12 hola") :: [(Integer,String)]
[(12," hola")]

Ejercicio 11.1.29. Definir el tipo de datosArbol para representar los drboles binarios. Por ejem-
plo,

Nodo (Hoja 1) (Nodo (Hoja 2) (Hoja 3))

representa un drbol binario cuya rama izquierda es la hoja 1 y la rama derecha es un drbol binario
con rama izquierda la hoja 2 y rama derecha la hoja 3.

Solucién:

data Arbol a = Hoja a | Nodo (Arbol a) (Arbol a)

Ejercicio 11.1.30. Definir el ejemplo del drbol del ejercicio anterior como e jArbol.

Solucidon:

ejArbol :: Arbol Int
ejArbol = Nodo (Hoja 1) (Nodo (Hoja 2) (Hoja 3))

Ejercicio 11.1.31. Definir la funcion

muestraArbol :: (Show a) => Arbol a -> String
para escribir los drboles. Por ejemplo,

muestraArbol ejArbol ~» "<1[<2]3>>"

Solucidn:

muestraArbol :: (Show a) => Arbol a -> String
muestraArbol x = muestraArbol’ x ""

donde (muestraArbol’ a s) esla cadena obtenida afiadiendo la representacién del ar-
bol a a la cadena s. Por ejemplo,

muestraArbol’ ejArbol "abcd" ~» "<1[<2|3>>abcd"
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La definicidén de muestraArbol’ es

muestraArbol’ :: (Show a) => Arbol a -> ShowS
muestraArbol’ (Hoja x)
= shows x
muestraArbol’ (Nodo 1 r)
= (’<?:) . muestraArbol’ 1 . (’|’:) . muestraArbol’ r . (’>’:)

Ejercicio 11.1.32. Hacer la clase de los drboles una instancia de la de los objetos imprimibles,
usando muestralArbol como funcién de escritura. Por ejemplo,

Main> Nodo (Hoja 1) (Nodo (Hoja 2) (Hoja 3))
<1[<2[3>>

Solucion:

instance Show a => Show (Arbol a) where
show = muestraArbol

Ejercicio 11.1. Definir el analizador
leeArbol :: (Read a) => ReadS (Arbol a)

tal que (leeArbol s) tiene éxito si el prefijo de s es un drbol. Por ejemplo,

Main> leeArbol "<1|<2[3>>" :: [(Arbol Int,String)]
[(<1]<2]3>>,"")]
Main> leeArbol "<1|<2|3>>abcd" :: [(Arbol Int,String)]

[(<1]<2]|3>>,"abcd")]

Solucion:

leeArbol :: (Read a) => ReadS (Arbol a)

leeArbol (°<’:8) = [(Nodo 1 r, u) | (1, ’[’:t) <- leeArbol s,
(r, ’>’:u) <- leeArbol t ]
leeArbol s = [(Hoja x, t) | (x,t) <- reads sl

Ejercicio 11.1.33. Hacer la clase de los drboles una instancia de la de los objetos legibles, usando
leeArbol como funcién de lectura. Por ejemplo,

Main> reads "<1[<2[3>>" :: [(Arbol Int,String)]
[(<1]<2]3>>,"")]

Main> reads "<1 | <2[3>>" :: [(Arbol Int,String)]
[]

Main> read "<1[<2[3>>" :: Arbol Int

<11<2|3>>
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Solucion:

instance Read a => Read (Arbol a) where
readsPrec s = leeArbol s
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12.1. Busqueda en profundidad en grafos

Ejercicio 12.1. Definir el médulo de biisqueda en grafos como Bus_prof_en_grafos

Solucidon:

module Busq_prof_en_grafos where

Ejercicio 12.2. Un grafo de tipo v es un tipo de datos compuesto por la lista de vértices y la
funcién que asigna a cada vértice la lista de sus sucesores. Definir el tipo Grafo.

Solucion:

data Grafo v = G [v] (v -> [v])

Nota. El grafo de la figura 12.1 se representa por

235
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Figura 12.1: Ejemplo de grafo

ej_grafo = G [1..5] suc
where suc 1 = [2,3]

suc 2 = [4]
suc 3 = [4]
suc _ = []

Nota. camino g u v es un camino (i.e una lista de vértices tales que cada uno es un
sucesor del anterior) en el grafo g desde el vértice u al v. Por ejemplo,

camino ej_grafo 1 4 ~ [4,2,1]

camino :: Eq a => Grafo a -> a -> a -> [a]
camino g u v = head (caminosDesde g u (== v) [1)

Nota. caminosDesde g o te vis es lalista de los caminos en el grafo g desde el vértice
origen o hasta vértices finales (i.e los que verifican el test de encontrado te) sin volver a
pasar por los vértices visitados vis. Por ejemplo,

caminosDesde ej_grafo 1 (==4) [1 ~ [[4,2,1],[4,3,1]]

caminosDesde :: Eq a => Grafo a -> a -> (a -> Bool) -> [a] -> [[al]
caminosDesde g o te vis
| te o = [o:vis]

| otherwise = concat [caminosDesde g o’ te (o:vis)
| 0’ <- suc o,
notElem o’ vis]

where G _ suc = g
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Nota. Para hacer la biisqueda en anchura basta cambiar en la definicién de caminosDesde
la expresion o:vis por vis++[o].

12.2. Btusqueda en profundidad en grafos con pesos

Nota. El médulo de basqueda en grafos es Busq_prof_en_grafos_con_pesos

module Busq_prof_en_grafos_con_pesos where

Nota. Un grafo con pesos de tipo v es un tipo de datos compuesto por la lista de vértices
y la funcién que asigna a cada vértice la lista de sus sucesores junto con el coste de la
transicion.

data Grafo v p =G [v] (v -> [(v,p])

(20 (2o

20

Nota. El grafo

se representa por

ej_grafo = G [1..4] suc
where suc 1 = [(2,30), (3,20), (4,40)]

suc 2 = [(4,20)]
suc 3 = [(4,50)]
suc _ = []

Nota. caminos g u v peslalista de caminos en el grafo g desde el vértice u al v de coste
menor o igual que p. Por ejemplo,
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caminos ej_grafo 1 4 40 ~ [[4,1]1]
caminos ej_grafo 1 4 50 ~ [[4,2,1],[4,1]]
caminos ej_grafo 1 4 70 ~ [[4,2,1],[4,3,1],[4,1]1]

caminos :: (Eq a, Num b, Ord b) => Grafo a b -> a -> a -> b -> [[a]]
caminos g u v pt = caminosDesde g u (\x _ -> x==v) (> pt) [1 O

Nota. caminosDesde g o te tr vis p es la lista de los caminos en el grafo g desde el
vértice origen o hasta vértices finales (i.e los que verifican el test de encontrado te) que
no estdn podados por el test de retorno tr teniendo en cuenta los vértices visitados vis
y el peso consumido p. Por ejemplo,

‘caminosDesde ej_grafo 1 (\x _ -> x==4) (> 50) [] 0 \valor [[4,2,1],[4,1]]

caminosDesde :: (Eq a, Num b) => Grafo a b -> a -> (a -> b -> Bool) ->
(b -> Bool) -> [a] -> b -> [[a]]
caminosDesde g o te tr vis p
| te o p [o:vis]
| otherwise = concat [caminosDesde g o’ te tr (o:vis) np |
(0?,p’) <- suc o,
notElem o’ vis,
let np = pt+p’,
not (tr np)]

where G _ suc = g

Nota. costeCamino g c es el coste del camino c en el grafo g. Por ejemplo,

costeCamino ej_grafo [4,1] -~ 40
costeCamino ej_grafo [4,2,1] ~ 50
costeCamino ej_grafo [4,3,1] ~ 70

costeCamino :: (Num a, Eq b) => Grafo b a -> [b] -> a
costeCamino _ [_] =0
costeCamino g (u:v:xs) = p + costeCamino g (v:xs)
where G _ suc = g
Just p lookup u (suc v)

Nota. insertaCamino g c 1 inserta el camino ¢ del grafo g en la lista de caminos 1
delante del primer elemento de 1 de coste mayor o igual que e. Por ejemplo,

insertaCamino ej_grafo [4,2,1] [[4,1]1,[4,3,111 ~ [[4,1]1,[4,2,1]1,[4,3,1]1]
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insertaCamino :: (Num a, Eq b, Ord a) =>
insertaCamino g ¢ [] = [c]
insertaCamino g ¢ (x:xs)

Grafo b a -> [b] -> [[b]] -> [[bl]

| costeCamino g ¢ <= costeCamino g x
| otherwise

C:X:!XSs

X : insertaCamino g c xs

Es equivalente a la funcién insert definida en Data.List

Nota. ordenaCaminos 1 esla lista 1 ordenada mediante insercién, Por ejemplo,

ordenaCaminos ej_grafo [[4,2,11,[4,3,11,[4,111 ~ [[4,11,[4,2,11,[4,3,1]1]

ordenaCaminos

(0rd a, Eq b, Num a) => Grafo b a -> [[b]l] -> [[b]l]
ordenaCaminos g

= foldr (insertaCamino g) []

Nota. mejorCamino g u v es el camino de menor coste en el grafo g desde u hasta v. Por
ejemplo.

mejorCamino ej_grafo 1 4 ~» [4,1]

mejorCamino :: (Eq a, Num b, Ord b) => Grafo a b -> a -> a -> [a]
mejorCamino g u v = head(ordenaCaminos g (caminosDesde g

u

(\x _ -> x==v)
(\_ -> False)
(]

0))

Puden suprimirse los paréntesis usando el operador $

me jorCamino’ (Eq a, Num b, Ord b) => Grafo a b -> a -> a -> [al

mejorCamino’ g u v = head

$ ordenaCaminos g
$ caminosDesde g

u

(\x _ -> x==v)
(\_ -> False)
(]

0

Nota. Se puede redefinir me jorCamino de forma que en caminosDesde se inserte el nuevo
camino en la lista ordenada de caminos pendientes de expandir como en Prolog.
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12.3. La clase grafo con bisqueda en profundidad

Nota. El médulo de grafos con basqueda en profundidad es Grafo_busq_prof

module Grafo_busq_prof where

Nota. La clase de los grafos con btisqueda en profundidad de tipo v consta de los si-
guientes métodos primitivos:

1. vértices es la lista de los vértices del grafo.

2. suc x es la lista de los sucesores del vértice x.
y de los siguientes métodos definidos:

1. camino u vesuncamino (i.e una lista de vértices tales que cada uno es un sucesor
del anterior) desde el vértice u al v.

2. caminosDesde o te vis es la lista de los caminos desde el vértice origen o hasta
vértices finales (i.e los que verifican el test de encontrado te) a partir de los vértices
visitados vis.

3. tv x ys se verifica si el vértice x cumple el test de visitabilidad respecto de la lista
de vértices ys. El test de visitabilidad por defecto es que x no pertenezca a ys (para
evitar ciclos en el grafo).

Para definir un grafo basta determinar los vértices y sucesores. Los tres restantes méto-
dos estdn definidos a partir de ellos.

class Eq v => Grafo v where

vértices o [v]

suc crov => [v]

camino v o> v > [v]

caminosDesde :: v -> (v -> Bool) -> [v] -> [[v]]
tv :: v -> [v] -> Bool

-- Métodos por defecto:
camino u v = head (caminosDesde u (== v) [])

caminosDesde o te vis
| te o [o:vis]
| otherwise concat [caminosDesde o’ te (o:vis) |

0’ <- suc o,
tv 0o’ vis]

tv = notElem
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Figura 12.2: Grafo 1

Nota. El grafo de la figura se representa por

module Grafo_busq_prof_ej_1 where
import Grafo_busq_prof

data Vértice = A | B | C | D | E deriving (Show,Eq,Enum)

instance Grafo Vértice where

vértices = [A .. E]
suc A = [B,C,D]

suc B = [C]

suc C = [A,D]

suc D = [C]

suc E = []

Con los métodos definidos podemos calcular

camino A D ~» [D,C,B,Al

caminosDesde A (== D) [] ~ [[D,C,B,A],[D,C,A]l,[D,A]]
tv B [A,B,C] ~» False

tv D [A,B,C] ~ True

Nota. El grafo de la figura 12.2, donde el vértice B no es visitable se representa por
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suc
suc
suc
suc
suc

A
B

C
D
E

module Grafo_busq_prof_ej_2 where
import Grafo_busq_prof

data Vértice = A | B | C | D | E deriving (Show,Eq,Enum)

instance Grafo Vértice where
vértices

tv x ys

= [A .. E]

[B,C,D]

[C]

[A,D]

[C]

(]

= notElem x ys && x /= B

Con los métodos definidos podemos calcular

camino A D ~» [D,C,A]
caminosDesde A (== D) [l ~ [[D,C,A],[D,A]]
tv B [A,B,D] ~» False

tv D [A,B,C] ~» True

tv B [A,C,E] ~» False

Nota. El grafo de la figura 12.2, donde cada vértice es visitable hasta dos veces se repre-

senta por

module Grafo_busq_prof_ej_3 where

import Grafo_busq_prof

import Data.List ((\\))

data Vértice = A | B | C | D | E deriving (Show,Eq,Enum)

instance Grafo Vértice where

vértices = [A .. E]

suc A = [B,C,D]

suc B = [C]

suc C = [A,D]

suc D = [C]

suc E = []

tv x ys = notElem x (ys \\ [x])

Con los métodos definidos podemos calcular
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camino A D ~ [D,C,B,A,C,B,A]

caminosDesde A (== D) [] ~ [[D,C,B,A,C,B,A],
(D,C,A,C,B,A],
(D,A,C,B,A],
[D,C,B,A],
[D,C,B,A,C,A],
(D,C,A,C,A],
(D,A,C,A],
[D,C,A],
[D,A]l]

tv B [A,B,D] ~» True

tv B [A,B,D,B] ~» False

tv D [A,B,C] ~» True

12.4. La clase grafo con buisqueda con pesos

Nota. El médulo de grafos con biasqueda con pesos es Grafo_busq_con_pesos

module Grafo_busq_con_pesos where

Nota. Un Arco es un par formado por un vértice y un peso.

data Arco v p =Arc v op
type Arcos v p = [Arco v p]

Nota. La clase de los grafos con biisqueda con pesos de tipo v consta de los siguientes
métodos primitivos:

1. vértices es la lista de los vértices del grafo.

2. suc x es la lista de los sucesores del vértice x, donde cada sucesor de un vérrtice x
esun Arco y p donde y es el vértice sucesor dex ypesel costedeirdexay.

y de los siguientes métodos definidos:

1. camino u v p eslalista de caminos desde el vértice u al v de coste menor o igual
que p.

2. caminosDesde o te tr vis p es la lista de los caminos desde el vértice origen o
hasta vértices finales (i.e los que verifican el test de encontrado te) que no estan
podados por el test de retorno tr teniendo en cuenta los vértices visitados vis y el
peso consumido p.
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3. tv a ys se verifica si el arco a cumple el test de visitabilidad respecto de la lista de
vértices ys. El test de visitabilidad por defecto es que el vértice de a no pertenezca
a ys (para evitar ciclos en el grafo).

Para definir un grafo basta determinar los vértices y sucesores. Los tres restantes méto-
dos estan definidos a partir de ellos.

class Eq v => GrafoPesos v where

vértices o [v]

suc :: Num p => v -> Arcos v p

caminos :: (Num p,0rd p) => v -> v -> p -> [[v]]

caminosDesde :: Num p => v -> (v->p->Bool) -> (p->Bool) ->
vl -> p -> [[v]]

tv it Num p => (v,p) -> [v] -> Bool

-- Métodos por defecto:

caminos u v pt = caminosDesde u (\x _ -> x==v) (> pt) [1 0

tv (x,_) ys = notElem x ys

caminosDesde o te tr vis p
| te o p [o:vis]
| otherwise = concat [caminosDesde o’ te tr (o:vis) np |
Arc o’ p’ <- suc o,
tv (o’,p’) vis,
let np = ptp’,
not (tr np)]

Nota. El grafo de la figura 12.3 se representa por

module Grafo_busq_con_pesos_ej_1 where
import Grafo_busq_con_pesos

instance GrafoPesos Int where

suc 1 = [Arc 2 30, Arc 3 20, Arc 4 40]
suc 3 = [Arc 4 50]
suc 2 = [Arc 4 20]

Con los métodos definidos podemos calcular

caminos 1 4 40 :: [[Int]] ~ [[4,1]]
caminos 1 4 50 :: [[Int]] ~ [[4,2,1]1,[4,1]1]
caminos 1 4 70 :: [[Int]] ~ [[4,2,1]1,[4,3,1]1,[4,1]1]

Notar que se ha indicado el tipo del resultado para resolver las ambiguedades de tipo.
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Figura 12.3: Ejemplo de grafo con pesos

12.4.1. El problema de las jarras

Nota. Enunciado del problema: En el problema de las jarras X-Y-Z se dispone de una
jarra de capacidad X litros, otra jarra de capacidad Y litros, de un grifo que permite llenar
las jarras de agua (las jarras no tienen marcas de medicién) y de un lavabo donde vaciar
las jarras. El problema consiste en averiguar coémo se puede lograr tener Z litros de agua
en una de las jarras empezando con las dos jarras vacias. Los 8 tipos de acciones que
se permiten son llenar una de las jarras con el grifo, llenar una jarra con la otra jarra,
vaciar una de las jarras en el lavabo y vaciar una jarra en la otra jarra. La soluciones
del problema de las jarras X-Y-Z pueden representarse mediante listas de pares V x y
donde x es el contenido de la jarra de M litros e y el de la de N litros. Por ejemplo, una
solucion del problema 4-3-2 es

[J42,J33,730,J03,J0 0]

es decir, se comienza con las jarras vacias (J 0 0), se llena la segunda con el grifo
(J 0 3), se vacia la segunda en la primera ( J 3 0), se llena la segunda con el grifo
(J 3 3)ysellena la primera con la segunda (J 4 2).

Nota. Para resolver el problema basta crear una instancia de la clase grafo de biisqueda
(Grafo) definida en la seccién 12.3. Para lo cual basta definir los estados (Jarras) y
la relacién sucesor (suc). Una vez creado la instancia, usando el método por defecto
caminosDesde, se define la funcién jarras que calcula las soluciones.

Nota. El problema se representa en el médulo Jarras, que importa el médulo del grafo
de busqueda en profundidad y las funciones de diferencia de conjuntos (\\) y elimina-
cion de duplicados (nub):
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module Jarras where
import Grafo_busq_prof
import Data.List ((\\), nub)

Nota. Un problema de las jarras es un par (PJ mx my) donde mx es la capacidad de la
primera jarra y my la de la segunda.

data PJarras = PJ Int Int deriving (Show,Eq)

Nota. Un estado en el problema de las jarras es un par (J x y) donde x es el contenido
de la primera jarra e y el de la segunda.

data Jarras = J Int Int deriving (Show,Eq)

Nota. Los operadores de un problema de las jarras son
» 11X: Llenar la primera jarra con el grifo.
» 11Y: Llenar la segunda jarra con el grifo.
» vaX: Vaciar la primera jarra en el lavabo.
» va¥: Vaciar la segunda jarra en el lavabo.

» voXY: Volcar la primera jarra sobre la segunda, quedando la primera vacia o la
segunda llena.

» voYX: Volcar la segunda jarra sobre la primera, quedando la segunda vacia o la
primera llena.

ops :: PJarras -> [Jarras -> Jarras]
ops (PJ mx my)
[11X, 11Y, vaX, vaY¥, voXY, voYX]
where 11X (J _y) =Jmx y
11y 3 x ) =J x my
vaX (J_y)=J0 y
vaY (Jx ) =Jx O
voXY (J x y) = if s <= my then J 0 (s) else J (s-my) my
where s=x+y
voYX (J x y) = if s <= mx then J (s) 0 else J mx (s-mx)
where s=x+y

MM
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Nota. Declaracion de Jarras como instancia de Grafo:

instance Grafo Jarras where
suc ¢ =nub [f ¢ | £ <- ops (PJ 4 3)] \\ [c]

Para cambiar el problema basta modificar la expresion PJ 4 3.

Nota. jarras z es la lista de soluciones del problema de las jarras para obtener z litros
en alguna de las jarras. Por ejemplo,

Jarras> jarras 2

([J42,J33,J30,J03,J43,740,J0 0],
[J 42,733,730,J03,J43,J13,J40,J0 01,
[J42,733,730,J03,J13,J40,J001,
[(J42,733,330,J03,743,741,J01,J10,J13,740,J00],
(3 23,741,3J01,310,713,7J40,J00],
(J 42,733,730,J03,J01,310,3J13,J40,J00],
(J23,741,301,310,J13,740,J43,J03,J001,
(J23,741,3J01,310,J13,3740,J30,J03,J001,
[(J23,741,3J01,310,J13,740,J43,733,730,J03,J00],
[J 42,733,730,J03,J0 0]]

jarras :: Int -> [[Jarras]]

jarras z =

caminosDesde (J 0 0) test []
where test (J x y) = x==z || y==z

Nota. masCorta 1 es la lista mds corta de la lista de listas 1. Por ejemplo,

masCorta [[1,3],[5]1,[2,3,4]] ~ [5]
masCorta (jarras 2) ~ [J42,733,3J30,J023,J0 0]

masCorta :: [[al]l -> [a]
masCorta = foldrl (\ x y -> if length x < length y then x else y)

12.4.2. El problema de los misioneros y los canibales

Nota. Enunciado del problema: Hay 3 misioneros y 3 canibales en la orilla izquierda de
un rio y tienen una barca en la que caben a lo sumo 2 personas. El problema consiste
en disefiar un plan para pasar los 6 a la orilla derecha sin que en ningtin momento el
namero de canibales que hay en cualquiera de las orillas puede superar al ntimero de
misioneros.
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Nota. Para resolver el problema basta crear una instancia de la clase grafo de biisqueda
(Grafo) definida en la seccion 12.3. Para lo cual basta definir los estados (EMisioneros)
y la relacién sucesor (suc). Una vez creado la instancia, usando el método por defecto
caminosDesde, se define la funcién misioneros que calcula las soluciones.

Nota. El problema se representa en el médulo Misioneros, que importa el médulo del
grafo de biisqueda en profundidad y la funcién masCorta del médulo Jarras:

module Misioneros where
import Grafo_busq_prof
import Jarras (masCorta)

Nota. El nimero de canibales y de misioneros son niimeros enteros:

Int
Int

type Canibales

type Misioneros

Nota. La barca puede estar en la derecha o en la izquierda:

data PosicidénBarca = Der | Izq deriving (Show,Eq)

Nota. Los estados del problema de los misioneros son triples de la formaEM m ¢ b don-
de m es el nimero de misioneros en la orilla izquierda, c es el nimero de canibales en la
orilla izquierda y b es la posicién de la barca.

data EMisioneros = EM Canibales Misioneros PosiciodnBarca
deriving (Show,Eq)

Nota. viajes es la lista de las distintas formas de viajar los misioneros y canibales supo-
niendo que la barca no puede viajar vacia ni llevar a mds de dos personas.

viajes :: [(Misioneros,Canibales)]
viajes = [(x,y) | x <- [0..2], y <- [0..2], let t=x+y, O<t, t<=2]

Para el presente caso
viajes ~ [(0,1),(0,2),(1,0),(1,1),(2,0)]

Para aumentar la capacidad de la barca basta sustituir 2 por la nueva capacidad.

Nota. esSegura c mse verifica si el estando ¢ canibales y m misioneros en una orilla, los
canibales no se comen a los misioneros.
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esSegura :: Canibales -> Misioneros -> Bool
esSegura _ 0 = True
esSegura ¢cm = m >= C

Nota. Declaracion de EMisioneros como instancia de Grafo:

instance Grafo EMisioneros where
suc (EM m ¢ Izq) = [EM m’ ¢’ Der |
(mb,cb)<- viajes,
let m’=m-mb, m’>=0,
let c¢’=c-cb, c¢’>=0,
esSegura c’ m’,
esSegura (3-c?’) (3-m’) 1]
suc (EM m ¢ Der) = [EM m’ ¢’ Izq |
(mb,cb)<- viajes,
let m’=m+mb, m’<=3,
let c¢c’=c+cb, ¢’<=3,
esSegura ¢’ m’,
esSegura (3-c’) (3-m’) 1]

Nota. misioneros es la lista de soluciones del problema de los misioneros. Por ejemplo,

Misioneros> misioneros

[[EM O O Der,EM 0 2 Izq,EM O 1 Der,EM 0 3 Izq,EM O 2 Der,EM 2 2 Izq,
EM 1 1 Der,EM 3 1 Izq,EM 3 O Der,EM 3 2 Izq,EM 3 1 Der,EM 3 3 Izql,
[EM O O Der,EM 1 1 Izq,EM O 1 Der,EM O 3 Izq,EM O 2 Der,EM 2 2 Izq,
EM 1 1 Der,EM 3 1 Izq,EM 3 O Der,EM 3 2 Izq,EM 3 1 Der,EM 3 3 Izql,
[EM 0 O Der,EM O 2 Izq,EM O 1 Der,EM O 3 Izq,EM O 2 Der,EM 2 2 Izq,
EM 1 1 Der,EM 3 1 Izq,EM 3 O Der,EM 3 2 Izq,EM 2 2 Der,EM 3 3 Izq],
[EM O O Der,EM 1 1 Izq,EM O 1 Der,EM O 3 Izq,EM O 2 Der,EM 2 2 Izq,
EM 1 1 Der,EM 3 1 Izq,EM 3 0 Der,EM 3 2 Izq,EM 2 2 Der,EM 3 3 Izql]
misioneros :: [[EMisioneros]l]

misioneros = caminosDesde (EM 3 3 Izq) ((==) (EM 0 0 Der)) []

Nota. misionerosMasCorta es la solucién mads corta del problema de los misioneros. Por
ejemplo,

Misioneros> misionerosMasCorta
[EM 0 O Der,EM 1 1 Izq,EM O 1 Der,EM O 3 Izq,EM O 2 Der,EM 2 2 Izq,
EM 1 1 Der,EM 3 1 Izq,EM 3 O Der,EM 3 2 Izq,EM 2 2 Der,EM 3 3 Izql
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misionerosMasCorta :: [EMisioneros]
misionerosMasCorta = masCorta misioneros

Nota. Todas las soluciones son de la misma longitud. En efecto,

map length misioneros ~ [12,12,12,12]

12.4.3. El problema de reinas

Nota. Enunciado del problema: Colocar N reinas en un tablero rectangular de dimen-
siones N por N de forma que no se encuentren mds de una en la misma linea: horizontal,
vertical o diagonal.

Nota. Para resolver el problema basta crear una instancia de la clase grafo de biisqueda
(Grafo) definida en la seccién 12.3. Para lo cual basta definir los estados (EReinas), la
relacién sucesor (suc) y redefinir el test de visitabilidad (tv) ya que en este problema no
ocurren ciclos. Una vez creado la instancia, usando el método por defecto caminosDesde,
se define la funcién reinas que calcula las soluciones.

Nota. El problema se representa en el médulo Reinas, que importa el médulo del grafo
de basqueda en profundidad y la diferencia de conjuntos (\\) del médulo List:

module Reinas where
import Grafo_busq_prof
import Data.List ((\\))

Nota. Los estados del problema de la reina son pares de la forma cs :-: 1s donde cs
es la lista de los nimeros de las filas de las reinas colocadas e 1s es el nimero de las
filas libres. En la presentacién de los estados s6lo se escribe la lista de las filas colocadas.
Por ejemplo, [4,2] :-: [1,3] representa el estado en el que se han colocados las reinas
(1,2) y (2,4) quedando libres las filas 1 y 3.

data EReinas = [Int] :-: [Int] deriving Eq

instance Show EReinas where
show (x :-: y) = show x

Nota. Declaracién de EReinas como instancia de Grafo:

instance Grafo EReinas where
suc ( cs :-: 1s8) =
[(f:cs) :-: (As\\[f]l) | £ <- 1ls, no_ataca f cs]
where no_ataca f c¢s = and [abs(j-f) /=n | (n,j) <- zip [1..] cs]
tv _ _ = True --no hay ciclos
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Nota. reinas n es la lista de soluciones del problema de las N reinas. Por ejemplo,

~ [[[3,1,4,2],[1,4,2],[4,2],[2], 1],

reinas 4
([2,4,1,31,04,1,3]1,[1,31,[3]1,011]

length (reinas 4) ~» 2
map head (reinas ) ~ [[3,1,4,2],[2,4,1,3]]
length (reinas 8) ~» 92

reinas n =
caminosDesde ([] :-: [1..n]) test []
where test (_ :-:[]) = True

False

test _

Nota. Una solucién mediante redes de proceso se encuentra en ??2.
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13.1. Tres en raya

El tres en raya es un juego entre dos jugadores que marcan los espacios de un table-
ro de 3x3 alternadamente. Un jugador gana si consigue tener una linea de tres de sus
simbolos: la linea puede ser horizontal, vertical o diagonal.

El objetivo de esta seccién es realizar un programa para que la mdquina juege contra el
humano el tres en raya usando la estrategia minimax. Un ejemplo de juego es

*Main> main
Tres en raya
11213

R R R

4|5|6

-
71819
Comienza el juego? (s/n) s

Indica el lugar donde colocar la ficha: b
11213
N
41X16
R

71819

253
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Mi jugada:
01213
-
41X16
-
71819

Indica el lugar donde colocar la ficha: 8
01213
-
41X16
-

71X19

Mi jugada:
01013
-
41X16
N
71X19

Indica el lugar donde colocar la ficha: 3
0l0IX
N
41X16
-

71X19

Mi jugada:
0l0IX
-
41X16
-

0IXl9

Indica el lugar donde colocar la ficha: 4
0l0IX
-
XIX16
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-
0lXl9

Mi jugada:
ol0IX
-
X1X10

4t

0lX19

Indica el lugar donde colocar la ficha: 9
0l0IX

-
XIXI0
N
OIXIX
Empate.

Nota. En esta seccién se usan las librerias List e I0.

import Data.List
import System.IO

Implementacién del juego

Ejercicio 13.1.1. Definir la constante
profundidadDeBusqueda :: Int

tal que profundidadDeBusqueda es el mdximo nivel de profundidad del drbol de andlisis del jue-
go. Por defecto es 6, Cuanto mayor sea la profundidadDeBusqueda, mejor juega el computador
pero su velocidad es menot.

Solucion:

profundidadDeBusqueda :: Int
profundidadDeBusqueda = 6

Nota. Las posiciones del tablero se numeran como se indica a continuacioén:
11213

4t

41516
-

71819
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Ejercicio 13.1.2. Definir el tipo de dato Posicion para representar una posicion del tablero.
Cada posicion es un entero del 1 a 9.

Solucion:

type Posicion = Int

Ejercicio 13.1.3. Definir el tipo de datos Posiciones para representar listas de posiciones.

Solucién:

type Posiciones = [Posicion]

Nota. Hay dos jugadores. El jugador X es el que comienza el juego y el otro jugador es
el O.

Ejercicio 13.1.4. Definir el tipo de datos Tablero para representar los tableros. El tablero de
la forma (Tab xs os) representa un tablero donde xs es la lista de las posiciones donde estdn
colocadas las fichas del primer jugador y os la del segundo jugador.

Solucion:

data Tablero = Tab Posiciones Posiciones
deriving Show

Ejercicio 13.1.5. Definir la constante
tableroInicial :: Tablero
par representar el tablero inicial.

Solucion:

tableroInicial :: Tablero
tableroInicial = Tab [1 (]

Ejercicio 13.1.6. Definir la funcion
turnoDeX :: Tablero -> Bool
tal que (turnoDeX t) se verifica si en el tablero t le toca mover al jugador X.

Solucidén:

turnoDeX :: Tablero -> Bool
turnoDeX (Tab xs os) =
(length xs == length o0s)
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Ejercicio 13.1.7. Definir la funcién
pone :: Tablero -> Posicion -> Tablero

tal que (pone t p) es el tablero obtenido poniendo en la posicion p del tablero t una ficha del
jugador al que le correponde colocar.

Solucidon:

pone :: Tablero -> Posicion -> Tablero
pone (Tab xs 0s) p =

if turnoDeX (Tab xs os)

then (Tab (p:xs) os)

else (Tab xs (p:o0s))

Ejercicio 13.1.8. Definir la funcion
completo :: Tablero -> Bool

tal que (completo t) se verifica si el tablero t estd completo; es decir, se han colocado las 9
fichas.

Solucidén:

completo :: Tablero -> Bool
completo (Tab xs os) =
length xs + length os ==

Ejercicio 13.1.9. Definir la funcion
subconjunto :: Posiciones -> Posiciones -> Bool
tal que (subconjunto sl s2) se verifica si s1 es un subconjunto de s2.

Solucidn:

subconjunto :: Posiciones -> Posiciones -> Bool
subconjunto sl 82 =
all (‘elem® s2) sl

Ejercicio 13.1.10. Definir la funcién
tienelLinea :: Posiciones -> Bool

tal que (tieneLinea ps) se verifica si la lista de posiciones ps contiene una linea horizontal,
vertical o diagonal.
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Solucion:

tienelinea :: Posiciones -> Bool
tienelinea ps =
subconjunto [1,2,3] ps ||subconjunto [4,5,6] ps ||subconjunto [7,8,9] ps ||
subconjunto [1,4,7] ps ||subconjunto [2,5,8] ps ||subconjunto [3,6,9] ps ||
subconjunto [1,5,9] ps |[subconjunto [3,5,7] ps

Ejercicio 13.1.11. Definir la funcion
tieneGanador :: Tablero -> Bool

tal que (tieneGanador t) se verifica siel tablero t tiene un ganador; es decir, alguno de los dos
jugadores ha conseguido una linea.

Solucion:

tieneGanador :: Tablero -> Bool
tieneGanador (Tab xs os) =
tienelinea xs || tienelLinea os

Construccién del arbol de juego

Ejercicio 13.1.12. Definir el tipo de datos Arbol para representa los drboles compuestos por
nodos con una lista de hijos.

Solucion:

data Arbol a = Nodo a [Arbol al

Ejercicio 13.1.13. Definir la funcion
muestraArbol :: Show t => Arbol t -> String

tal que (muestraArbol t) esuna cadena que representa el drbol t para una mejor visualizacion.
Hacer la clase Arbol una istancia de Show definiendo show como muestraArbol. Por ejemplo,

Main> muestraArbol (Nodo 1 [Nodo 2 [Nodo 4 []1], Nodo 3 [11)
"I\n 2\n 4\n 3\n"

Main> Nodo 1 [Nodo 2 [Nodo 4 [1], Nodo 3 [1]

1
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Solucion:

muestraArbol (Nodo x x8) =

show x ++ ’\n’ : (unlines . map (" "++) . concatMap (lines . show)) xs

instance Show a => Show (Arbol a) where
show = muestraArbol

En la siguiente sesién se muestra el comportamiento de muestraArbol.

Main> show 1

Illll

Main> concatMap (lines . show) [Nodo 2 [Nodo 4 []1], Nodo 3 []]
[||2|| " 4:[ ||3||]

Main> map (" "++) ["2"," 4", "3"]

[n 2||’n 4||,n 3n:|

Main> unlines [" 2"," 4n, v 3]

" 2\n 4\n 3\n"

Main> "1" ++ °\n’ : " 2\n 4\n 3\n"

"I\n 2\n 4\n 3\n"
Ejercicio 13.1.14. Definir la funcion
posicionesLibres :: Tablero -> Posiciones
tal que (posicionesLibres t) es la lista de las posiciones libres del tablero t.

Solucion:

posicionesLibres :: Tablero -> Posiciones
posicionesLibres (Tab xs os) =
[1..91 \\ (xs++o0s)

Ejercicio 13.1.15. Definir la funcién
siguientesTableros :: Tablero -> [Tablero]

tal que (siguientesTableros t) es la lista de tableros obtenidos colocando una pieza en cada
una de las posiciones libres de t. Por ejemplo,

Main> tablerolnicial

Tab [1 [J

Main> siguientesTableros tablerolnicial

[Tab [1] [1, Tab [2] [1, Tab [3] [1, Tab [4] [1, Tab [5] I[I,
Tab [6] [1, Tab [7] [1, Tab [8] [1, Tab [9] [1]
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Main> siguientesTableros (Tab [1] [])

[Tab [1] [2], Tab [1] [3], Tab [1] [4], Tab [1] [5],

Tab [1] [6], Tab [1] [7], Tab [1] [8], Tab [1] [9]]

Main> siguientesTableros (Tab [1] [2])

[Tab [3,1] [2], Tab [4,1]1 [2], Tab [5,1]1 [2], Tab [6,1]1 [2],
Tab [7,1] [2], Tab [8,1]1 [2], Tab [9,1] [2]]

Solucion:

siguientesTableros :: Tablero -> [Tablero]
siguientesTableros t =

if tieneGanador t

then []

else map (pone t) (posicionesLibres t)

Ejercicio 13.1.16. Definir la funcion
construyeArbol :: Tablero -> Arbol Tablero
tal que (construyeArbol t) es el drbol de juego correspondiente al tablero t. Por ejemplo,

Main> construyeArbol (Tab [7,1,6,2] [5,4,3])
Tab [7,1,6,2] [5,4,3]
Tab [7,1,6,2] [8,5,4,3]
Tab [9,7,1,6,2] [8,5,4,3]
Tab [7,1,6,2] [9,5,4,3]
Tab [8,7,1,6,2] [9,5,4,3]

Solucidén:

construyeArbol :: Tablero -> Arbol Tablero
construyeArbol t =
Nodo t (map construyeArbol (siguientesTableros t))

Ejercicio 13.1.17. Definir el tipo Valor para representa el valor de los tableros. Los valores son
niimeros enteros.

Solucion:

type Valor = Int

Nota. Un tablero valorado es un par de la forma (v,t) donde t es un tablero y v es el
valor del tablero.

Ejercicio 13.1.18. Definir la funcion
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valores :: [Arbol (Valor,Tablero)] -> [Valorl
tal que (valores vts) esla lista de valores de la lista de drboles de tableros valorados vts.

Solucidén:

valores :: [Arbol (Valor,Tablero)] -> [Valorl]
valores vts =
[v | Nodo (v,_) _ <- vts]

Ejercicio 13.1.19. Definir la funcion
maximiza :: Arbol Tablero -> Arbol (Valor,Tablero)

tal que (maximiza at) es el drbol de tableros mdximamente valorados correspondiente al drbol
de tableros at.

Solucion:

maximiza :: Arbol Tablero -> Arbol (Valor,Tablero)
maximiza (Nodo t []) = Nodo (if tieneGanador t then -1 else 0,t) []
maximiza (Nodo t ts) Nodo (maximum (valores vts),t) vts

where vts = map minimiza ts

Ejercicio 13.1.20. Definir la funcién
minimiza :: Arbol Tablero -> Arbol (Valor,Tablero)

tal que (minimiza at) es el drbol de tableros minimamente valorados — correspondiente al drbol
de tableros at.

Solucidon:

minimiza :: Arbol Tablero -> Arbol (Valor,Tablero)
minimiza (Nodo t []) = Nodo (if tieneGanador t then 1 else 0,t) []
minimiza (Nodo t ts) = Nodo (minimum (valores vts),t) vts

where vts = map maximiza ts

Ejercicio 13.1.21. Definir la funcién
poda :: Int -> Arbol a -> Arbol a
tal que (poda n a) es el drbol obtenido podando el drbol a a partir de la profundidad n.

Solucidon:



262 Capitulo 13. Juegos

poda :: Int -> Arbol a -> Arbol a
poda n (Nodo x x8) =
Nodo x (if n==0
then []
else (map (poda (n-1)) xs))

Ejercicio 13.1.22. Definir la funcién
selecciona :: Arbol (Valor,Tablero) -> Tablero

tal que (selecciona avts) es el tablero del primer hijo de la raiz del drbol de tableros valorados
avts cuyo valor es igual que la raiz.

Solucion:

selecciona :: Arbol (Valor,Tablero) -> Tablero
selecciona (Nodo (v,_) ts) =
head [t | Nodo (v’,t) _ <- ts, v’==v]

Ejercicio 13.1.23. Definir la funcién
mejorMovimiento :: Tablero -> Tablero

tal que (mejorMovimiento t) es el tablero correspondiente al mejor movimiento a partir del
tablero t.

Solucién:
mejorMovimiento :: Tablero -> Tablero
mejorMovimiento =
selecciona . maximiza . poda profundidadDeBusqueda . construyeArbol

Dibujo del tablero
Ejercicio 13.1.24. Definir la funcion

muestraPosicion :: Tablero -> Posicion -> String

tal que (muestraPosicion t p) es el contenido de la posicion p del tablero t; es decir, X si p
estd en la lista de las xs; 0 si p estd en la lista de las os y la cadena de p, en otro caso. Por ejemplo,
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Main> muestraPosicion (Tab [1] [3]) 1

llxll

Main> muestraPosicion (Tab [1] [3]) 3

“O“

Main> muestraPosicion (Tab [1] [3]) 2

II2II
Solucién:
muestraPosicion :: Tablero -> Posicion -> String
muestraPosicion (Tab xs os) p

| p ‘elem‘ xs = "X"

| p ‘elem‘ os = "0O"

| otherwise = show p

Ejercicio 13.1.25. Definir la funcién

muestralinea :: Tablero -> [Posicion] -> String

tal que (muestralinea t ps) es la cadena correspondiente al contenido de las posiciones ps en

el tablero t separadas por la barra vertical. Por ejemplo,

Main> muestralinea (Tab [7,1,6,2] [8,4,3]) [4..6]

"O|5|X”
Solucién:
muestralinea :: Tablero -> [Posicion] -> String
muestralinea t =

concat . intersperse "|" . map (muestraPosicion t)

Ejercicio 13.1.26. Definir la funcion
muestraTablero :: Tablero -> String

tal que (muestraTablero t) es la cadena correspondiente al tablero t. Por ejemplo,

Main> muestraTablero (Tab [7,1,6,2] [8,4,3])
"X|X10\n-+-+-\n0|5|X\n-+-+-\nX|0|9"

Main> putStrLn (muestraTablero (Tab [7,1,6,2] [8,4,3]1))
XIX|0

-

0l5(1X

C_+-

Xl0l9
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Solucion:

muestraTablero :: Tablero -> String

muestraTablero t
muestralinea t [1..3] ++ "\n-+-+-\n" ++
muestralinea t [4..6] ++ "\n-+-+-\n" ++
muestralinea t [7..9]

Control del juego
Ejercicio 13.1.27. Definir la funcion
main :: I0 O
que controle el juego siguiendo los siguientes pasos:
1. Activa la escritura inmediata en la pantalla.
2. Escribe el nombre del juego.
3. Escribe el tablero inicial.

Pregunta al humano si desea comenzar el juego.

SANN

Para y lee la respuesta.

6. Comprueba si la respuesta es afirmativa.

7. En el caso que la respuesta sea afirmativa, realiza un movimiento del jugador humano.
8. En el caso que la respuesta sea negativa, realiza un movimiento de la computadora.

Solucidén:

main :: I0 ()
main = do
hSetBuffering stdout NoBuffering --
putStrLn "Tres en raya" --
putStrLn (muestraTablero tableroInicial) --
putStr "Comienza el juego? (s/n) " --
1 <- getLine --
if head 1 ‘elem‘ [’s’,’S’] _—
then humano tablerolInicial --
else computadora tableroInicial --
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Ejercicio 13.1.28. Definir la funcion
humano :: Tablero -> I0 ()

tal que (humano t) realiza el movimiento del jugador humano a partir del tablero t. Consta de
los siguientes pasos:

1. Pregunta la posicion en donde desea colocar la ficha.

2. Lee la posicion en donde desea colocar la ficha.

3. Calcula el tablero t° correspondiente a colocar la ficha en la posicion elegida.
4. Muestra el tablero t°.

5. Decide si t” tiene ganador.

a) En caso afirmativo, escribe que el jugador humano ha ganado.
b) En caso negativo, decide si el tablero estd completo

1) En caso afirmativo, escribe que hay empate.
2) En caso negativo, pasa el turno a la computadora con tablero t’.

Nota: No se comprueba la correccion de la posicion elegida (es decir, si es un niimero entre 1y 9
y no hay ficha en esa posicion).

Solucién:
humano :: Tablero -> I0 ()
humano t = do
putStr "\nIndica el lugar donde colocar la ficha: " -- 1
1 <- getLine -- 2
let t’> = pone t (read 1 :: Posicion) --3
putStrLn (muestraTablero t’) -- 4
if tieneGanador t’ --5
then putStrLn "Has ganado." -- b.a
else if (completo t’) -- 5.b
then putStrLn "Empate." -- b.b.1
else computadora t’ -- 5.b.2

Ejercicio 13.1.29. Definir la funcion
computadora :: Tablero -> I0 (O

tal que (computadora t) realiza el movimiento de la computadora a partir del tablero t. Consta
de los siguientes pasos:
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1. Escribe la jugada de la computadora

2. Calcula el tablero t’ correspondiente al mejor movimiento en t.
3. Escribe t°.

4. Decide si t’ tiene ganador.

a) En caso afirmativo, escribe que la computadora ha ganado.
b) En caso negativo, decide si el tablero estd completo.

1) En caso afirmativo, escribe que hay empate.

2) En caso negativo, pasa el turno al humano con tablero t°.

Solucion:

computadora :: Tablero -> I0 ()
computadora t = do

putStrLn "\nMi jugada:" --
let t’ = mejorMovimiento t --
putStrLn (muestraTablero t’) --
if tieneGanador t’ --
then putStrLn '"He ganado." --
else if (completo t’) --
then putStrLn "Empate." --
else humano t’ --
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