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EessOna

K&esolev raamat on valja kasvanud praktikumimaterjalifiagu Ulikooli

informaatika ja infotehnoloogia erialade bakalaureupedpines “Funkt-
sionaalprogrammeerimise meetod”, mille 6petamisega tor alnud seo-
tud aastast 2001. Tegu on funktsionaalse programmeeraigkersusega.

Algul said igaks praktikumiks paberile pandud praktilisehid méarksd-
nad ja rida Glesandeid, hillem lisandus jarjest ka Uldikjitgsi. Selgitused
omakorda tingisid uute, veel tldisemate selgituste lisanNii on see ta-
naseks markamatult arenenud valdkonda stistemaatiliseidles ja rikka-
likult naidetega katvaksa 350-lehekiiljeliseks dpikuks. Ulesannete arv on
kerkinud 500-ni (tdpsus, muide, juhuslik).

Oma osa nii mahuka ullitise siinnis on ehk ka autori fanaaskl. Juba
paar aastat tagasi mainis kraadidppur ja osalt juba koNeggus Niitsoo,

et veel mdned aastad varem (kui tema seda ainet kuulas) atabetjal

juba taiesti korralik. Suurem osa mahtu on aga lisandunuakspéeda.

Et aine “Funktsionaalprogrammeerimise meetod” annab aithepunkti

(3 Euroopa ainepunkti), siis muidugi ei ole kaesolev dpllesasegi mitte

kdrgeima hinde saamiseks tervikuna kohustuslik. Teemadpiktus kae-

tud lilaga, vBimaldades erihuviga tudengitel jooksvalskigavamale vald-
konda tungida, réékimata mitmest teemast, mis jddvadtamaivaljapoole
Oppeaine sisu. Autori hinnangul vaariks kogu dpiku edulkddi to6tanud

tudeng vahemalt poolteisekordses mahus ainepunkte.

Opetuse aluseks on nii siin dpikus kui ka aines programmeéskeel Has-
kell, mis on tdnaseks kujunenud maailmas laisa funktsisegarogram-
meerimiskeele n-6 esmavalikuks, musternaidiseks. Tagisedpikus on
tuginetud standardile Haskell 98. Viimaste parandusentiuste tegemi-
se ajal (novembris 2009) on keele kodulehele ilmunud teadgirgmine
standard, Haskell 2010, on valmis ja vahemalt Uks sedakidlietoetav



Haskelli realisatsioon (vaidetavalt GHC 6.14.1) peaksdsdiadav olema
oktoobriks 2010. (Osaliselt toetavad uut standardit julaegu kdik tuntud
Haskelli realisatsioonid.)

Kéesoleva 6piku materjali suhtes muudab uus standardketjélsna va-
he. On ainult Uks siin kasitletav keelekonstruktsioon —vuekonstrukt-
sioon —, mida uus standard tuntavalt tldistab, ja tegu othpgrammee-
rimist teatud keerulisemates olukordades ménevdrraliiésa voimaluse-
ga, midagi p6himétteliselt uut see ei lisa. Peaaegu kdj@aiid muudatu-
sed uues standardis kas puudutavad ménd suintaksi vaggfifipetietaili,
millest selles dpikus nagunii médda minnakse, voi lisavadi wdimalu-
si keele neisse algajale programmeerijale kaugetessessadnillest siin
dpikus juttu ei tehta. Uks uldistus — hierarhilised moodu# onde facto
standard olnud juba aastaid (kdik Haskelli realisatsiddoetavad) ja see
on raamatus sees.

Selle jargi, et raamat on mdeldud eelkdige dpikuks kursusiela tudengid
Uldjuhul vétavad kolmandal 8ppeaastal, on valitud ka eeleiste hulk,
millele selgitused tuginevad. See tdhendab, et kdigigitsstest arusaami-
seks on vajalik méningane varasem programmeerimiskogarngs im-
peratiivses keeles ja tutvus programmeerimise p&hintdigie Samuti on
soovitav tugev matemaatiliste teadmiste tase orientediriiikooli algebra
algkursuse ja muidugi ka keskkooli matemaatikaprogramatises.

Sellise raamatu kirjutamine on suurem t66 kui autor igamessaKui oleks
aimanud, et raamat nii mahukas tuleb, ei oleks kull néndéametult nii
p6hjalikuks lainud. Autor tédnab professor Varmo Venet ratsa toetuse
eest.

Soovigem lugejale jaksu, indu ja avastamisrddmu!



1 Sissejuhatus

1.1 Funktsionaalne programmeerimine

Ajalooliselt vélja kujunenud programmeerimisstiilid mevad Uksteisest
fundamentaalselt. Loomuldasa kokkukuuluvatest p&hitadtekoosnevat
terviklikku programmeerimisstiili nimetatakggrogrammeerimispara-
digmaks. Funktsionaalne programmeerimine on (ks neist.
Programmeerimiskeeli vib liigitada selle jargi, millssparadigmas té6ta-
miseks nad on mdeldud; naiteks on olemas funktsionaalsegijised, ob-
jektorienteeritud, protseduurorienteeritud jne progreerimiskeeled. Ta-
napéaeval toetavad paljud levinud keeled mitut paradigmat.

Sellised on naiteks Ocaml ja Python.

Paradigmad moodustavad hierarhia, kus funktsionaalrggg@nmmeerimine
liigitub koosloogilise programmeerimisega deklaratiivse programmee-
rimise alla, vastandudes imperatiivsele programmeeeiis

Kui imperatiivses programmeerimises kirjeldab kood eeskatt arvu-
tusprotsessi kaiku, siideklaratiivses programmeerimises kirjeldab
programmikood esmajoones hoopis matemaatilisi objektbgiraktseid
seoseid nende vahel. Loomulikult vastab deklaratiivsegi@mmeerimis-
keeles kirjutatud korrektsele koodile ka mingi arvutuspess, mis koodi
jooksutamisel toimub, kuid see jadb programmeerija jaagaplaanile.

Kui imperatiivses keeles kirjutatud koodi méte selgubdpandud arvu-
tussammudest, siis deklaratiivne paradigma véimaldahdssiabstraktsed
seosed arvutusprotsessi osaliste — naiteks sisendi jandii— vahel otse,
ilma arvutusprotsessi detailide abita. Nii saab deklmsss keeles kirjuta-
tud koodi métet suures osas mdista ka taiesti ilma téhelepanramata



sellele, kuidas masin selle jargi asju reaalselt arvutaks.

Distantseerumine arvutusprotsessi detailidest on Uksutaatsuse vorm.
Modulaarsus programmeerimises tdhendab Uldiselt igasugust erilaadse
info selget Uksteisest lahushoidmist koodis. Eri vaadegtimadse info hoid-
mine eraldi vGimaldab inimesel kergemini neid vaateid jglkkoodi mdis-

ta ja vahendab koodi hooldusega seotud toomahtu. Modulsaraitmeid
vorme realiseerivad ka tdnapaeva tuntud imperatiivsegraromeerimis-
keeled.

Muidugi peab ka deklaratiivses keeles programmeerijdseaavutuse kai-
guga arvestama. Sama abstraktset funktsiooni on véimalikada kiire-
mini vBi aeglasemalt ja pole kasu koodist, mis kirjeldabl Kiifjet seost,
kuid mille jargi arvutamine vétab rohkem aega kui Universetuaiga.

Kuigi ajalooliselt ilmusid imperatiivne ja deklaratiivigaradigma enam-
vahem samaaegselt (esimese imperatiivse programmelesigiénaTu-
ringi masin 1936, esimese deklaratiivse programmeerimiskedbamnd-
daarvutus samuti 1936), on tanapaeval imperatiivsed keeled levinljma
kasutatavamad kui deklaratiivsed.

1.1.1 Olemuslikud omadused

Kasitleme siin lahemalt tunnuseid, mis on omased eelkaig&tsionaal-
sele paradigmale. Need on konkreetsed teed saavutamaksatidkse
programmeerimise p8hieesmarki esitada abstraktseiciseosmtemaati-
liste objektide vahel.

1. Avaldiste vaartustamine.Esimene tunnus on avaldiste vaartustami-
se keskne roll arvutusprotsesdwaldise vaartustamiseks nimetatakse
avaldise teisendamist eesmérgiga saada infot tema védubhsa.

Arvutus, mida tahetakse programmeerida, esitatakse iagala ja masina
t60 seisneb selle avaldise vaartustamises ja taitmisagpiligest funkt-
sionaalsest programmist moodustavad suurema osa defimidj mis kir-
jeldavad abstraktseid seoseid andmete vahel, Uhtlasiggtakad endast
avaldiste vaartustamise reegleid, mille jargi masin neisketndab.

2. Funktsioonid kui andmed. Funktsionaalses programmeerimses kasu-
tatakse andmestruktuure, funktsioone ja protseduuresededusel Uksik-
andmetega; funktsionaalses keeles on nad k&ik sintaktibsistamatud.



Funktsioonid on andmed nagu arvudki, nad saavad esinedzdsamolli-

des. Naiteks v6ib iga funktsioon olla avaldise vaartuseksige funktsiooni
argumendiks, samuti esineda andmestruktuuri komponan8eile kohta
Oeldakse, et funktsioonid asimese kategooria objektid. Sama kehtib
ka andmestruktuuride ja protseduuride kohta.

Et protsesse saaks kasitada abstraktsete andmetena] péavas olema
funktsioonid, mis vaiksematest protsessidest paneva#kskuremaid.
See vdimaldab soovitud arvutusprotsesse esitada avaddjee Avaldi-
se “vaartustamine ja taitmine”, millele dlal oli viidatuéhhendab avaldise
vaartustamist ja vaartuseks oleva protsessi labiviimist.

3. limutatud viidatavus. Edasi p66rame tédhelepanu sellisele vaga olulise-
le tunnusele, mida eesti keeles on nimetadlmdutatud viidatavuseks.

See satestab, et alamavaldis m&jutab kogu avaldise va&ujismemist ala-

ti ainult oma vaartusega. See tdhendab, et alamavaldistldii asendada
sama vaartusega avaldisega, tulemus sellest ei muutu.

Naiteks kuilog tahendab naturaallogaritmi ja aritmeetilised avalditedl 1 ja2
on oma tavapérase tdhendusega (seega mdlemad vaag)ssigdalmutatud viida-
tavuse pbhjal otog (1 + 1) jalog 2 Uhesuguse vaartusega.

lImutatud viidatavus v8ib esmapilgul tunduda enesestrefsig. Matemaa-
tikas on ta tUiheks alusprintsiibiks (“v8rdsete omavahktisendamisel saa-
me vBrdsed”), filosoofid nimetavad sarnast printdiipibnizi seaduseks
(“vordsetel on k8ik omadused hised”). Samas imperatiggegrammee-
rimises ei saa ilmutatud viidatavuse kehtimisest tldigetugi olla juba
seet6ttu, et muutujate vaartused on vabalt muudetavad.

Imperatiivses keeles v8ib mingi funktsiopmuuta mdne globaalse muutyjadéar-
tust ja teine funktsioo seda muutujat arvutuses kasutada. Sefe,(gt vaartus on
naiteksl, ei tdhenda, &t () jal on vastastikku asendatavad. Avaldised f ())
jag (1) voivad olla erineva vaartusega, sest teisel juhul arvgtaina vaartuse
algse vaartuse pohjal, kuid esimesel juhpbolt muudetud vaartuse pdhjal.

Nahtust, kus avaldise vaartustamine toob kaasa mingi plakituse, mis
vOib edaspidi leitavaid vaartusi mdjutada, nimetatdi&@evalefektiks.

Asjatoodud naites oli muutujavaartuse muutumine funktsioopkérvalefekt.

Niisiis on ilmutatud viidatavus teisiti 6eldes kdrvalefiele puudumine
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avaldiste vaartustamisel. Vaartustamine on absoluulskipaistev; kui
meid huvitab ainult tulemus, v8ib arvutuse detailid arussst valja jatta.

Tegelikult puuduvad kdrvalefektid funktsionaalse pragnai puhul taiesti,
sest kogu tegevus on kirjeldatud avaldiste kaudu.

Haskell — keel, millega selles &pikus tddtatakse, — on satiéttes puh-
talt funktsionaalne, et ta mitte ainult et toetab progrararimeist funktsio-
naalses paradigmas, vaid temas teisiti ei saagi prograndae®luuhulgas
on ilmutatud viidatavus keele tlesehituse poolt garaiitebrSellel on ko-
lossaalsed jareldused keele v8imaluste kohta.

Uhegi muutuja vaartus ei saa kunagi sama ploki samal luggmisutu-
da, muidu saaks seda muutujat kasutada kdrvalefekti telgtks. Muutu-
jad pole muutujad samas mdttes nagu tavaks imperatiivegggmmeeri-
mises. Funktsiooni erinevatel véljakutsetel vdivad foalead parameetrid
omandada kull erinevaid vaartusi, kuid funktsiooni vagetieidmise kai-
gus nad enam muutuda ei saa. See on hagu matemaatikassvasémevad
muutujad v8ivad kill omandada mitmeid vaartusi, kuid valsamal luge-
misel on sama muutuja kogu valemi ulatuses sama vaartusega.

Naiteks valemz® = z - z on Bige ainult tanu sellele, et samal lugemisekoigal
pool Uhe ja sama vaartusega.

Ka keerulisemad avaldised on ploki samal lugemisel alatissedartusega.
Isegi valise maailma stindmustel (klahvivajutused jms)ogi blla aval-
diste vaartustele mingit mgju. Alalises muutumises oldinggmaailm on
puhastest, sindmustest mdjutamata andmetest jaigalaardinagu dzinn
pudelis. See on samuti ks modulaarsuse vorm.

liImutatud viidatavuse puhul saab funktsiooni sisendi égabimalikule
vaartusele vastata ainult Uks véljundi vaartus, ehk pragraerimiskeele
funktsioon maérab matemaatilise funktsiooni matemaseiliobjektidel.

On olemas poolfunktsionaalseid keeli nagu Standard ML Kelivad siin loetle-
tud kaks esimest funktsionaalse keele tunnust ning ka rjatatu@artused ei muutu,
kuid funktsioonid véljendavad pigem algoritme, mis vdivatemuse arvutamisel
kasutada valist, muutuvat infot, nad pole matemaatilistékfsioonidena interpre-
teeritavad. limutatud viidatavus neis keeltes ei kehti.

Et muutuja vaartust muuta ei saa, pole funktsionaalses&eahistamist ja

puuduvad ka imperatiivsetest keeltest tuttavad tsikBkarktsioonid. Selle
kitsenduse tahendust vdib mdista ka vaid imperatiivseddi kendes: prog-
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rammeerida kogu arvutus funktsioonivéljakutsete peakpisilgas k&ik
tsuklilised protsessid rekursiooniga. (Imperatiivsesl&e kitsendataks nii
programmeerimisvabadust tegelikult rohkem kui funkta@ine keel seda
teeb, sest viimases on neile piiranguile vastukaalukstfiménid esimese
kategooria objektid.)

limutatud viidatavus thelt poolt kiill ahendab v8imalugia@itmi valikuks,
kuid tulemusena paraneb programmide loetavus.

4. Muud tunnused. Tihti peetakse funktsionaalse paradigma tunnusteks
veel Uht-teist, mis siiski paljudes funktsionaalsetedtksguuduvad, néi-
teks dlitugevat tiilibisiisteemi voi laiska vaartustamisiskellis on viima-
timainitud omadused olemas, nii et nendega teeme nii Véititaitvust.

Programmeerimiskeelega maaratud k8ikvdimalike andnaetadiste jne

klassifikatsiooni titpidesse koos tiilipide omaduste ja ahriste suhete
vorgustikuga nimetatakdgitibisiisteemiks. Haskelli tiilibististeem on nii
hea, et enamasti on koodis esinevate avaldiste tlitibid @aatiselt kindlaks
tehtavad, programmeerija ei pea tilpe ise deklareerirabjuigul tehakse
avaldiste tuubid kindlaks enne programmi t66 algust koeggimise ajal ja

mida rangem tllbististeem, seda suurema tdendosusegsdgitagram-

meerimisviga juba siis ja vigane kood ei lahe kunagi kaiku.

Laisk vaidrtustamine tdhendab vaartustamist vastavalt vajadusele: kui
mani funktsioon oma vaartuse leidmisel argumenti ei kasiiteargumen-

ti ei vaartustatagi, ja kompleksseid argumente (andmidsiue) vaartusta-
takse ainult sellisel maaral, millisel funktsioon neidalajSee teenib té6aja
kokkuhoiu eesmérki. Samas on see kahe teraga mo60ok, sestisistus-
tamise korral kipub mélu arvutuse kaigus taituma pikkadértustamata
avaldistega, mis vaartustatuna nduaksid palju vahem ruusisale vaar-
tustamisele vastandgar vaidrtustamine, mis tdhendab, et funktsiooni
véaljakutsel kdigepealt vaartustatakse argument.

Kuigi mitmetes levinud funktsionaalsetes keeltes tligtistim puudub ja
vaartustamine on agar, on Ulitugeva tluubislsteemi ja ladsatustamise
pidamine funktsionaalse paradigma omadusteks digustailes mottes,
et neist on rohkem kasu just funktsionaalse paradigma kstige Impera-
tiivsetes keeltes tlilibislisteeme nii tugevaks ei arenddtasiad on tavali-
selt vaid loogilised operatsioonid, kdik omadefineeritudktsioonid kai-
tuvad agaralt. Kui funktsionaalses keeles ei mdjuta vatatnisstrateegia
valik ilmutatud viidatavuse t6ttu programmi mdtet, siiiltatud viidata-
vuse puudumisel muudaks ohjeldamatu laisk vaartustamigrgmmide
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motte raskemini tabatavaks.

1.1.2 Eelised ja puudused

1. Eelised.Funktsionaalse programmeerimise tugeva killjena maindne k
gepealt koodi suurt valjendusvdimsust ja paindlikkusi@rate llesannete
lahendamisel. Tanu sellele, et funktsioonid on esimesegkaitria objek-
tid ja iga funktsiooni saab kasutada teise funktsiooni argidina, on ar-
vutused piiranguteta esitatavad parameetrilisena teisguse suhtes. See
vBimaldab probleemilahendused viia abstraktsemale talgdimi tavalistes
programmeerimiskeeltes. Tihti saab Uhe ja sama koodigupegliseerida
arvutusi vaga erinevat laadi andmetega, mis vahendab koatlisi.

Arvutuste spetsifitseerimine abstraktsel tasemel vathendmdust arvu-
tusprotsessi detailide kallal nokitsemise jarele. Koddluihem ja ule-
vaatlikum kui imperatiivsetes keeltes. See tdhendab progreerija tédaja
vahenemist sama Ulesande lahenduse programmeerimiselded impe-
ratiivse programmeerimisega. Vilunud programmeerija@imeline prob-
leemilahenduse esimese todtava versiooni (mis ei pruugiokéa koige
efektiivsem) produtseerima vaga kiiresti.

Ericssoni kogemus néitab, et tleminek imperatiivselt éédlinktsionaalsele mo-
biiltarkvara arendamisel kiirendas programmeerijatéiiéist kuni kimme korda.

lImutatud viidatavus vdimaldab koodi m&ista matemaatikatsaval moel,
see lihtsustab koodist arusaamist ja vimaldab programittientabamist
ilma arvutuskéigu detailidesse laskumata. Juhtudel, kagremmi kor-
rektsus on nii tahtis, et tuleb kéne alla korrektsuse folnetbestamine,
teeb ilmutatud viidatavus ja siintaksi-semantika mateikeldhedus selle
t60 palju lihtsamaks ja inimlikumaks kui see oleks impévag keele pu-
hul. Veenduda tuleb vaid soovitavate abstraktsete seektakises, arvutu-
se korrektsus tuleb sellega tasuta kaasa (reaalse ankatus&tsus soltub
muidugi veel kasutatava kompilaatori vdi interpretaakorirektsusest, aga
neid on programmeerija nii vi teisiti sunnitud usaldama).

2. Puudused.Funktsionaalse programmeerimise esimese puudusena vib
tuua koodi ressursindudlikkuse vorreldes imperatiivs&eeltes kirjutatud
koodiga ja seda nii aja- kui malutarbe osas. Mida enam onfke&tsio-
naalne, seda enam aega votavad arvutused neis kirjutaigdapnmidega
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ja seda enam sédvad neis kirjutatud programmid malu (viemaagel keh-
tib nii tditmisaegse méalutarbe kui ka kompileerimisel sahthasinakeelse
programmi mahu kohta). Ressursindudlikkus tuleneb estna@®problee-
midest funktsioonide kasitlemisel esimese kategooriakiljena. Ka on
funktsioonivéljakutsete mehhanism ise arvutuslikultdiémisi kohmakas.

Programmeerimises néib kehtivat kuldreegel: mida vahehat&ome res-
sursse programmide loomisel, seda rohkem kulutame ressersde kasu-
tamisel. Funktsionaalne keel véimaldab olulist sdastgm@mmeerija to6-
ajas, kuid funktsionaalses keeles kirjutatud programoitt$evad suurus-
jarke aeglasemalt. Oleneb konkreetsest olukorrast, kurhibda olulisem.
Kui programmi téokiirus on esmatahtis, tuleb funktsiosaat paradigmast
paraku loobuda. Kui programmi téokiirus on teisejargulior funktsio-
naalne paradigma hea valik. V8ib loota, et seoses protsteskiruse pi-
deva suurenemisega kasvab nende lUlesannete hulk, millg fbkiirus
pole enam vajalik, ja Uhtlasi funktsionaalse paradigmadagivdime.

Teine funktsionaalse programmeerimise puudus seondud abstraktsu-
sega. Et garanteerida ilmutatud viidatavus, pagiduhaldus, st arvuti
maélu reserveerimine programmi to60 tarbeks ja arakasutatiid vabas-
tamine (viimast nimetataksgriigikoristuseks), toimuma automaatselt,
sest programmeerija vdib malule otsese ligipddsu korrdireea kergesti
rikkuda. Kuid mdnikord oleks otsene maluhaldus vajaliklisa juhul ei
saa funktsionaalset keelt to0ks kasutada.

Funktsionaalse programmeerimise kitsaskohaks peetakséiltisemalt

igasuguse interaktiivse protsessi programmeerimisteliste arvutuste
programmeerimist, kus pidevalt tuleb votta keskkonnastinfot ja seda
sinna produtseerida. Kui imperatiivses keeles kéib infetase program-
meerimine keeles loomuldasa olemasolevate vahendifegfaytktsionaal-

ses keeles seab ilmutatud viidatavus sellele piirangusr@Bmmeerija ei
saa keskkonnast loetud infot lihtsalt niisama kuhugi mjasse omista-
da. Lisaks nduab funktsionaalne keel protsessi valjenstarmingi avaldise
vaartusena, imperatiivses keeles pole vaja sellist tsirkiendada.

Mis puutub Haskelli, siis selles on niisuguste avaldistpikamiseks vélja
tootatud spetsiaalne siintaks, mis vBimaldab interakiiivegevusi prog-
rammeerida peaaegu niisama ladusalt kui mistahes impeegikeeles.
Seega vBib 6elda, et siin on tegemist juba praktilisel&iilet probleemiga.
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1.2 Haskelli maailm

Enne kui tutvume Haskelli stintaksiga ja jJuame esimestkt$ionaalsete
programmide kirjutamiseni, anname lUhitlevaate Hasktejlist semanti-
ka poole pealt: visandame pildi matemaatiliste objektidaitmast, milles
Haskell-koodi tuleb mdista. Ehkki need objektid sarnadevagagi ma-
temaatikast tuttavate struktuuridega, tuleb mitmeid teddstunda nende
tdhenduses, mis on vastava matemaatika mdéiste omast pisen.elles

selle maailma asukatega eelnevalt tuttav, on siintaksi@ippija stintakti-
liste konstruktsioonide tdhenduse tabamine hdlpsam.

Arvestagem jargnevas, et nende asukate nimetaohjedktideks ei tdhen-

da paralleeli tdmbamist objektidega objektorienteerfiachdigma spetsii-
filises mdttes. Vastupidi, ilmutatud viidatavuse t6ttu gub funktsionaal-
ses keeles objekti identiteet, nagu seda tuntakse objekteeritud prog-
rammeerimises. Tapsemalt, objekti identiteet ja olek pafktsionaalses
paradigmas eristatavad — olek identifitseeribki objekbjekti identiteeti

koos muutuva olekuga on v8imalik lavastada, naiteks lugietgkti oleku

valise maailma stindmuseks, aga seda me lahemalt vaatldrakkai.)

Kdige jamedamas plaanis jagunevad Haskelli maailma ddjektimeteks,
tuupideks, liikideks ja klassideks. Tuupidel, liikidel kgassidel on klassi-
fitseeriv roll. Thubid klassifitseerivad andmeid, liigidkkassid omakorda
tilpe. Jargnev tutvustav ringkaik on tles ehitatud nenassKitseerimis-
vahekordade kaupa.

1.2.1 Andmed ja tidbid

Nagu juba funktsionaalse paradigma kirjelduses juttupsigtakse selles
paradigmas véga erinevaid asjmdmeteks’. Haskellis teevad erinevat
laadi andmete vahel vahttiibid. Tilbislisteem on vaga rikas.

1. Loetelutttbid. Tulpi Int kuuluvad4-baidised margigaaisarvud.
Vahim taisarv titbidnt on —2147483648, suurim on2147483647. On

1Eesti keele sénastikud vaidavad, et s@maimedpole ainsuses kasutatav, valjaarvatud
erimdistetes nagandmebaasAstume siin sellest keelust Ule, kuna séaadmedon siin
tavalisest erinev, spetsiifilisem tdhendus ning ainsdsldutus, erinevalt néiteks sénadeisks
ja kaar, taiesti mottekas. Alternatiiv oleks kasutada s®géartus kuid see on niigi juba Ule
koormatud. Kuna tlitibi kohta on Uldkasutatav ka sémdmetiiiip, siis on igati loogiline, et
tulpidesse kuuluvad ikkagi andmed.
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ka teine taisarvutiiip —Integer, mis arvudele suuruspiiranguid ei sea.
TulpInteger on niisiis pohimotteliselt IGpmatu. Tulbidoat ja Double
on kaks erinevatijukomaarvutiitipi. Arvud neis tiitipides vivad erineda
oma tapsuse poolest, ehk teisi sénu, nende esitamiselg kaltide arv
voib erineda. M8lemas tlilibis on see siiski fikseeritud, oméarvud ei
saa minna kuitahes suureks. Tapne baitide arv soltub atsibsnist, aga
kehtib tingimus, et tiibDouble arvud peavad olema vahemalt niisama
tapsed kui tlibFloat omad. TUlipChar hélmabsimbolid (mitte ainult
1-baidised).
TulpBool sisaldaltéeviartused, mida tdhistam&alse ja True; esimene
tahendab vaéara ja teine tbest. MBneti sarnane on @dering — suu-
rusvahekorratiip. Andmed sellest tiitibist tdhistavad vdimalikke tulemu
si kahe vorreldava andme vo&rdlemisel. Vdimalikud tulendusa “véik-

", “niisama suur”, “suurem”, mida tahistame vastal/altEQ, GT.

sem”,

Kdik senivaadeldud tiitibid on nn loetelutidbid. Tutpi niatekseloete-
lutiitibiks, kui temasse kuuluvad vaid Uksikandmed, st Ukski annesselle
tiubis ei koosne omakorda teistest. Nimetus tuleneb sedieloetelutiitipe
pole vdimalik lihntsamalt formaalselt defineerida kui leekbs kdik temasse
kuuluvad andmed.

Reaalses elus ei pruugi arvutus I6ppeda normaalse tulgaudéimamaks
ka n-0 halbu juhte, loetakse iga tutip sisaldavaks pealeamsate andmete
ka nnbottomit, mida tahistatakse siimboliga Koos bottomiga sisaldab
naiteksBool kolme jaOrdering nelja annet. Bottom téhendab normaalsel
kujul info taielikku puudumist.

Naiteks taisarvudé ja 0 jagamisel on tulemuseks.

2. Struktuuritiibid. Loetelutiitipidele vastanduvad struktuurittitibid, mil-
les sisalduvachindmestruktuurid. Kuid ka andmeid, mis moodustavad
loetelutilibi, on mugav lugeda triviaalseteks andmestuideks, mis ku-
nagi midagi ei sisalda.

2.1. Listitiiibid List on Ght tiUpi andmete kogum, kus andmed on paiguta-
tud Ghte jorru. Listis paiknevaid andmeid nimetataksé éikimentideks.

List on Haskellis ja Gildse funktsionaalses programmeeaspdhilisimaks
kasutatavaks andmestruktuuriks.

Lihtsaim list ontiihi list, milles pole thtki elementi; tahistagu seda kirjutis
[1. Mittetuhjad listid avalduvad operatsioonabil, mis tdhendab the ele-
mendi lisamist listi algusse; seejuures kui kirjutame : [, siis métleme
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sama mis kirjutades: (b:1).

Naiteks1:[] on Uheelemendiline taisarvude list. Samamoodi on taiskrJis-
tid ka naiteks0:1:[] (kaheelemendiline)]13:11:2009:[] (kolmeelemendiline),
1:3:5:7:9:[] (viieelemendiline). Aga naiteKBrue : [], False: [], True : False: [],

False: False : False : False: [] on tBevaartuste listid.

Uldiselt, kui e on anne jal on a-ga sama tiiiipi andmete list, siis! on
sama tilpi andmete list, kus esimene element aniilejdanud elemendid
on parajasti elemendid samas jarjekorras. Listisl nimetatakse elementi
a listi peaks ja alamstruktuuri listi sabaks. Kui I on mingi list, siisi
alamlistideks nimetatakse listi ja, kui ta on mittetiihi, kd saba kdiki
alamliste.

On oluline rdhutada, et Haskelli list ei pea olema I16plik. @amaslop-
matud listid, mis ei sisalda alamstruktuurina tiihja listi ning listi aain
niisama Idpmatu kui list ise. Kuid on veelgi liste, mis aldraktuurina tih-

ja listi ei sisalda: need, mille m&ni alamlist on bottom.I8eld nimetatakse
osalisteks listideks. Laisk vaartustamine teeb I6pmatud ja osalised listid
omaette andmetena méttekaks.

Kdik eespool toodud néitelistid on 18plikud.
L&pmatud listid on néitek8:1:2:3: ..., False: False: False:False: ... jms.
Osalised listid on néiteks: L, True: False: False: L ja L ise. Seejuures naiteks

1 jal:Ll erinevad teineteisest: esimeses puudub struktuur téieses aga on
eristatavad pea ja saba.

Pangem lisaks tahele, et listi 18plikkus, I6pmatus voi issal ei s6ltu min-
gilgi méaaral listi elementidest, vaid ainult struktuurist

Naiteks_L : [] on taiesti I16plik list.

Kaik listid jagunevad tutpidesse vastavalt elementidbilégiei ole olemas
Uht listittitipi, kuhu kuuluksid kdik listid. Mistahes ttuHi korral seda lis-
tithiiipi, millesse kuuluvad listid elementidega tllibisttahistameList A.
Et elemenditiip vdib ise olla Uks listititpidest, saamekaiistrueerida
I6pmata palju Haskelli tidpe.

Naiteks listid elementidega tllbisht moodustavad tldbList Int. Listid, mille

elementideks on listid tlilbidtist Int, moodustavad tuiHiist (List Int). Nii saab
jatkata kaugele tahes.
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Sone on Haskellis sama mis simbolite list. Niisiis tuliist Char on tht-

lasi sBnettlp. Vastavus on jargmine: tiihi séne kujutab stridaja listi;

mittetiihja sGne pea on tema esimene stimbol ning saba temsfade ala-
tes teisest simbolist nii kaugele kui annab. Seega on Hastikeimas 16p-
matud ja osalised sdned.

2.2. Nurjumisega tuubidkuigi Haskellis on igas tuubis olemas bottom,
mis tdhendab oodatava normaalse tulemuse puudumist, etelalati pii-
sav vahend mugavaks Umberkaimiseks potentsiaalselt rbsiiva arvu-
tusega. Bottomi alla kuuluvad ka k&ige hullemad ebadnmeised, mille
esilekerkimist ei ole kunagi véimalik tldse kindlaks tenagu mé&tlema
jddmine I6pmata kauaks. Et v6imaldada oodatava tulemusgupnist ku-
jutada normaalse andmena, on olemas n-6 nurjumisega tithe A.
Kui A on mingi tadp, siisMaybe A on tiiip, mis sisaldab kaiki thupi
kuuluvaid andmeid kujul Just a ja lisaks spetsiaalset an€bthing, mis
tdhendab arvutuseurjumist selles mottes, et tavaparane tulemus tidipi
puudub.

Naiteks tlilpMaybe Int sisaldab muuhulgas andmdiast 0, Just 1, Just (—18) ja
Nothing, tiipMaybe Bool koosneb aga andmetest kujukt True, Just False ja
Nothing (rohkem andmeid peale bottomi pole).

Nurjumisega tiilbist voib tinglikult mdelda ka kui listitkist, kus listid ei
saa sisaldada Ule Ghe elemendi.

2.3. Korrutistlitibid Palju kasutust leiavagirjendid, mis on sarnased jar-
jendite ehk vektoritega matemaatikas. JarjenditiUpideekdeldakse ka
korrutistiiiip, sest kui jarjendittitibi bottom k&rvale jatta, siis on mate-
maatiliselt tegemist hulkade otsekorrutisega.

Korrutistlilipide alla kuuluvad paaritiitibid, kolmikuttdbne. Kui A ja B

on tllbid, siisA x B on tllp, mis sisaldab andmeiearid (a , b), kusa
tilp onA ja b tidp onB. Samamoodd x B x C sisaldalkolmikuid
(a,b,c), kusa tilp onA, b tulp B jactuupC.

On olemasdihiktiiiip, milles on ainult ks normaalne anne, mida téhistame
(). Uhiktutipi voib pidada korrutistiitibiks, kus tegurttitipate on0.

2.4. Summatuubidorrutistiitipidele vastanduvatimmatiiiibid. Kui A
ja B ontllbid, siigither A B on tlilip, mis sisaldab andmed kujudft a ja
Right b, kusa tllp onA ja b tlilip onB. Summatlubi nimetus tuleb sellest,
et kui bottomeid mitte arvestada, on andmeid tlltither A B samapalju
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kui tiUpidesA ja B kokku.

2.5. Vordlus matemaatikag&ndmestruktuuride kasitlus on seega véaga-
gi matemaatikaparane, tuletades meelde Uldist algehigglidu vastavuse
matemaatikaga rikuvad ara bottomid, mida kdik struktuiitiid sisaldama
peavad, kuid millel pole mingit struktuuri.

Naiteks paarittitibi bottomit vdidakse Haskellis kill p&arnimetada, kuid mate-
maatilises méttes ta paar ei ole. Arvutades paaritlilibobotesimest vai teist kom-
ponenti, saame mdlemal juhul tulemuseks bottomi (siisavadt esimese ja teise
komponenttlubi oma), sest kust midagi votta ei ole, sealbi Haskell ka. Samas
kuulub paarittitpi kg L, 1), mis on paar nagu muiste, kuid annab samuti kom-
ponentide arvutamisel tulemuseks bottomid. Siit on ndhayaemaatika seadus,
mille kohaselt paarid on vdrdsed, kui nende vastavad koepdid on vBrdsed, siin
alati ei kehti.

Analoogselt v8ime matemaatikas kehtiva vorduskriteerjpaikapidamatust naida-
ta kdigi struktuuritiiipide korral.

3. Funktsioonittidbid.

3.1. FunktsioonidAndmestruktuuridest hoopis erinevat laadi objektid on
funktsioonid.Funktsioon saab mingeid objektargumendiks ja annab
nende pd&hjal valja mingeid (tldjuhul uusi) objekte fanktsiooni vaar-
tusi. Argumendi andmist funktsioonile nimetataldsmktsiooni raken-
damiseks argumendile. Kuif on funktsioon jaz talle sobiv argument,
siis f rakendamise tulemust argumendildehk funktsiooni vaartust sel
argumendil) tahistamé x.

Iga funktsioon vdtab argumente Uhest kindlast tlilibist jaabrtulemusi
ka thest kindlast tiubist. Funktsioonid jagunevad tiilgsderastavalt oma
argumendi- ja vaartusetiibile. Kdija B on suvalised tlilbid, siid — B
on tiup, mis koosneb funktsioonidest, mille argumenditéfip! ja vaar-
tusetiupb.

Naiteks funktsioon, mis teisendab siimboli tema taisarghkao on titpiChar —

Int, naturaallogaritm on tliiiiloat — Float v8i Double — Double (st on kaks
naturaallogaritmfunktsiooni, ks kummagi ujukomaaniiijaoks) jne. Nurjumi-
sega tulipide juures tutvusime funktsioonidg¢gst, mis on tlupiA — Maybe A

iga tlilbi A jaoks.

Andmete omadusi ehk neile seatavaid tingimusi saab véajampredi-
kaatidena; nii nimetatakse funktsiooni, mille vaartusetiiip on tGaué
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setlilip. Predikaadi vaartlisue vastab juhtudele, kus tingimus kehtib.

Kuna funktsionaalses keeles vdib iga funktsioon olla feiddni argu-
ment, samuti vaartus mingil argumendil, vdivad funktsioargumendi-
tulp ja vaartusetlip olla omakorda funktsioonitiitibid.eRilte funkt-
sioonitutipide kirjutamisel vBib kokkuleppeliselt pardtreulud ara jatta:
A — B — (Ctédhendabsamami — (B — O).

Naiteks tulpi(Integer — Integer) — (Bool — Char) kuuluvad para-

jasti funktsioonid, mis vdtavad argumendiks téisarveetgitmvaid funktsioone ja
annavad vaartuseks funktsioone, mis omakorda votavadrempuiks téevaartusi
ja annavad tulemuseks siimboleid. Selle funktsiooniti@i kirjutada ka kujul

(Integer — Integer) — Bool — Char.

3.2. Karritamine.Haskellis pole mitme muutuja funktsioone. Séltuvused
mitmest parameetrist tuleb esitada raamistikus, millegja #utvusime.
Loomulik vahend selleks on funktsioonid, mille argumeadj on korru-
tisthdp.

Naiteks kahe reaalarvulise argumendiga funktsiof(ni, y) = sinx + cos y saab
kujutada funktsioonina, mille argumenditiilipBouble x Double ja vaartusetuip
Double; siis funktsioon ise on tiiifDdouble x Double — Double.

Teise vBimaluse pakuvad karritatud funktsioonid.

Kui f on funktsioon, mis vétab argumendiks mingeid jarjendeid,saab
tedakarritada; tulemuseks on funktsiooeurry f, mis vétab lkshaaval
samasugused argumendid nafjtihes jarjendis koos ja annab neil sama
tulemuse misf. Kui f tip on4; x ... x A; — B, siiscurry f tulp on
A — ... - A — B.

Ulal vaatlesime funktsioonf, mis vétab argumendiks ujukomaarvude p&ariy)

ja annab sellel tulemuseks ujukomaamin x + cosy. Tema karritamisel saadav
funktsiooncurry f on tiilipiDouble — Double — Double; ta votab argu-
mendiks Uihe ujukomaarvtja annab tulemuseks funktsiooni, mis omakorda vétab
argumendiks ujukomaarvgning annab tulemuseks ujukomaa®in x + cos y.

Karritamisel saadavaid funktsioone nimetakerritatud funktsiooni-
deks. Karritatud funktsioon on seega sama mis funktsiodlie réértuse-
tup on funktsioonitliup. Lugeja vois mérgata, etkary on ise karritatud
funktsioon.
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Eelmises naites oli tema tutp
(Double x Double — Double) — Double — Double — Double,

sest ta vottis argumendiks funktsiooni tiildxtuble x Double — Double ja
andis tulemuseks funktsiooni tliibiSbuble — Double — Double.

Haskellis on karritatud funktsioonid vaga tavalised, eikestandardsetest
mitmeparameetrilistest funktsionaalsetest suhetestk@itharitmeetilised
tehted) on realiseeritud karritatult.

3.3. Kérgemat jarku funktsioonitiaskellis (ja tldse funktsionaalses prog-
rammeerimises) on vaga tavalised ka funktsioonid, milguarenditiitp
on funktsioonititip véi koguni mdni struktuurittitip, millekponenditlip
on funktsioonitidp. Selliseid funktsioone nimetataksargemat jarku
funktsioonideks.

Funktsioonjargu maistet vdib jargmiselt ka tdpsustada.

e 0. jarku funktsiooniks nimetatakse suvalist objekti, miss&ialda
funktsioone (ei komponendina ega ole ka ise).

e Kui n on naturaalarv, siié:+1). jarku funktsiooniks nimetatakse su-
valist funktsiooni, mille iga vBimalik argument sisaldadid Glimalt
n. jarku funktsioone (nii komponendina kui ka ta ise on seljin

Selle jargi on funktsioon k6rgemat jarku, kui tema jark oheéalt2.

Naiteks naturaallogaritm ttiibi®ouble — Double on 1. jarku funktsioon, sest
ujukomaarvud ei sisalda funktsioone. Funktsiof@ ,y) = sinz + cosy on 1.
jarku, sest andmed tiiibiBlouble x Double ei sisalda funktsioone; kaurry f
on 1. jarku; curry ise on aga. jarku funktsioon, sest tema argumendititiplon
jarku funktsioonide tudp.

3.4. Agarad ja laisad funktsiooni@eldakse, et funktsioofi on agar, kui
f L = _1.Vastasel korral Gtleme, gtonlaisk.

Agara funktsiooni mdiste on agara vaartustamise peegetdismaatilis-
tel funktsioonidel. Agara véartustamise korral on fursiid agarad, sest
kdigepealt vaartustatakse argument ja kui see on bottovéastustamisel
tekib tGletamatu viga, on htlasi ka funktsiooni vaartuseitamisel tekki-
nud lletamatu viga, st funktsiooni vaartus on ka parataltiaittom. Nagu
vOib arvata, tuleb Haskellis tihti ette funktsioone, misgpagarad.
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3.5. Ekstensionaalsus:unktsionaalse paradigma omadused tagavad, et
Haskelli funktsioonide mdistmine abstraktse eeskirjarqumentide hul-
gast vaartuste hulka, nagu funktsioone matemaatikasendkste, on téiesti
ohutu — kui bottomid k&rvale jatta.

Bottomitega on lood sarnased andmestruktuuride bottgmitgas funkt-
sioonitliibis on sees bottom, mis matemaatilises motteke dunktsioon.
Suvalisele argumendile rakendades annab selline vakstbs¢tomi. Ma-
temaatikas kehtilekstensionaalsus — alati, kui funktsioonidf ja g on

sama maaramispiirkonnaga ja toétavad igal argumendil b siis f ja

g on vBrdsed —, kuid Haskellis on bottom eristatav funktsisgmis ise
ei ole bottom, kuid annab igal argumendil tulemuseks battom

4. Protseduuritiilibid. Reaalses elus on enamasti tarvis, et programm
saaks oma t66 jooksul keskkonnast uut infot lugeda, védistigndmuste-

le reageerida. Et kdrvalefektid on keelatud, on pidevalutuua keskkon-

na info arvessevdtmine mdneti keeruline. Funktsioon, miakirjeldaks,
peaks votma keskkonna lisaks oma muudele parameetrigglienandiks.
See oleks programmeerijale tilikas ja nduaks ka véimaksilkonna ole-
kut keele valjendusvahenditega esitada.

Haskellis on mindud teist teed ja loodud eraldi tiibid, esile kuuluvad
just protseduurid, mis véivad valisest keskkonnast séltuda ja keskkonda
mdjutada. (Need tlubid vbivad olla teatud erilised furdasittitibid, kuid
see on jaetud realisatsioonikiisimuseks ja programmepgea sellest mi-
dagi teadma.)

Pdhimdtteliselt on vBimalik kdik algoritmid realiseerigeotseduuride kau-
du, aga selline lahenemine on funktsionaalses keeles tihld-anktsio-
naalse keele Uks eesmaérke on eraldada matemaatiliseifioriitea esitu-
vad seosed kdigist tlejadnutest, muuta kood sellisel ulisvaatlikumaks.
Seeparast tuleks funktsionaalses keeles programmekedetada protse-
duure ainult interaktiivsete protsesside programmessgks ja kodeerida
niipalju andmetega manipuleerimisi kui vdimalik funktsiadega.

4.1. Edastamindga tlitbi A jaoks on olemas protseduuritii A, kus-
juures A on protseduuri pooledastatava andme ehkedastusvéértu-
se tiUp. Mudel on nimelt selline, et protseduur saab kasutadasemate
protseduuride edastatud infot, samuti lugeda seda keskisbjuurde, ning
edastab |16puks ise mingi info, mida omakorda jargnevadsprhturid saa-
vad kasutada.
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Naiteks protseduur, mis loeb standardsisendist Uihe siijalgalastab selle, on tldpi
IO Char. Protseduur, mis loeb standardsisendist siimboli, agdadrema koodi,
on tudpiIO Int.

Sama protseduur vdib erinevatel kordadel sdltuvalt keskkst loetud in-
fole teha erinevaid asju ja edastada erinevaid andmeide@astusvaartuse
tiUp ei muutu). See tdhendab, et protseduur on abstrakigdimt&alt min-
gi konkreetne vaadeldav tegevus.

Naiteks sama protseduur, mille tGlesanne on lugeda stasidandlist siimbol ja see
edastada, ootab erinevatel kordadel erineva ajavahetkikii Kasutaja simboli si-
sestab) ja vOib erinevatel kordadel edastada erineva diifklsutaja valitu).

Protseduurid, mis midagi sisulist ei edasta, peavad véitaks siiski mil-
legi edastama; Haskelli standardteegis edastavad sigiire¢seduurid ti-
piliselt Ghikttubi ainsa andm@.

Kogu arvutust vdib v8rrelda konveieriga, kus protsedutealad mingeid
operatsioone ja edastavad Uksteisele jarjest andmeidagaud, et kesk-
konna info ei paase sellelt konveierilt maha k&rvalefedtitama.

4.2. Erindid. Nagu tédnapéeva programmeerimiskeeltes titpiline, on ka
Haskellis olemagrindid — spetsiaalsed andmed erandolukordade tahis-
tamiseks. Nad kuuluvad eraldi erinditiitipi. Erindite kasnihe v8imaldab
koodis tavajuhtude ja erandjuhtude té6tlused Uksteiabsthda.

Uldreegel, et protseduur tiifD A edastab andme tiiibigt, peab paika
ainult eeldusel, et protseduuri téaitmine kulgeb normaalseskkonnaga
suhtlemisel vdib kergesti ette tulla ootamatuid olukomdispuhul protse-
duuri edasine taitmine muutub méttetuks ja oodatud andrastachine voi-
matuks. Siis protseduur edastamise asemel hoohpésHiab erindi.

5. Tudbi Ghesus.Vdib tekkida kusimus, kas mdni anne vdib kuuluda ka
mitmesse tulpi, ehk teisiti valjendudes, kas tilpidel sakbmittetiihi
Uhisosa. Vastus on eitav: Haskellis on tuubid taiesti IGiktud. Isegi bot-
tom on igal tiUbil oma.

Niisiis tiupidessént ja Integer kuuluvad taisarvud on Uksteisest erinevad koopiad,
samamoodi on Uksteisest erinevad tlliteat ja Double ujukomaarvud.

Muidugi erinevad omavahglsta ja a, kuid kaNothing tutpidestMaybe A on
kdikide tilpideA korral unikaalne.
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1.2.2 Tudbid ja liigid

1. Tudbid laiemalt. Eelmises jaotises néhtud tltbindus toob peale and-
meid klassifitseerivate titpide kaasatkdibifunktsioone — funktsioo-

ne, mis vBtavad argumendiks tlilipe ja annavad ka tlilipe &ijised on
pdhimdtteliselt erinevad kdigist funktsioonidest fun&tmitliipides, sest
nood vBtavad argumendiks ja annavad tulemuseks andmeid.

Naiteks né&gime, et iga tulbl korral on olemas listitiUfist A — see tdhendab,
et List on funktsioon, mis igale tllbilel seab vastavusse tiilbist A. Kuna ta
teisendab tlilipe tltpideks, on ta tuubifunktsioon.

Analoogselt naitekdO on tuubifunktsioon, mis igale tlubilel seab vastavusse
taubi IO A.

On vdimalikud ka keerulisemad tuubifunktsioonid: naiteksnmattitipe konstruee-
riv Either seab igale tlilibilel vastavusse tiitbifunktsiooni, mis igale tlilihi#eseab
vastavusse summatliBither A B. TuubifunktsioorEither on karritatud. Mdnes
rakenduses on méttekad isegi k6rgemat jarku tlubifundistb

Kui jutuks on korraga tuibid ja tutbifunktsioonid, 6eldakavaliselt méle-

ma kohtatiitip. See annab tliibi mdistele teise, endisest laiema tdhenduse
(nii nagu funktsionaalne paradigma annab andme mdisteédast laiema
tahenduse, haarates kaasa ka funktsioonid ja protsedluurid

Selle jargi on kalList, Maybe, 10 ja Either tubid, kuigi nad andmeid ei sisalda,
vaid on hoopis teistlaadi objektid.

Siiani kasutasime me tiibi maistet vaid kitsamas, andngettdhenduses;
edaspidi v8ib juhtuda nii v&i teisiti, mdista tuleb séltitkontekstist.

2. Liigid. Laiemalt mdistetud tutpidel on oma klassifikatsioon, rmalema-
vadliigid. Tuubid, mis kujutavad endast andmekogumit, st tltibickiizs
tdhenduses, on kdik Ght ja sama likkiFunktsioon, mis vdtab argumendiks
titpe, mille liik on K, ja annab vaartuseks titpe, mille liik dn on ise
liki K — L.

Seega naitekkist, Maybe jalO on liiki «+ — x, kuidEither onliiki * — % — =,
Juhime tdhelepanu sellele, et tllbifunktsioonid ja fuipktsitiibid on

taiesti erinevad asjad. Funktsioonitlitip on tiitp, mis kebsndmetel t66-
tavatest funktsioonidest; tema liik enSeevastu titbifunktsioon on funkt-
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sioon, mis t6otab tutpidel; tema liik on k&ike muud kui

Kokkuvétvalt vdib nentida, et kui titibid on pikemalt valgardes andme-
tldbid, siis liigid on thdbittdbid.

1.2.3 Tuubid ja klassid

On veel teinegi tulipe klassifitseeriv siisteemkdassid. Klassi kuuluvat
titpi nimetataksélassi esindajaks. Uhe klassi k&ik esindajad peavad
olema sama liiki, seega klassid tapsustavad liikide ahtdaasifikatsiooni.

Erinevalt tidpidest ja liikidest vdivad klassid omada etifihja Ghisosa.
Uks klass vdib lausa tervikuna teise sees sisalduda, eglisul nimeta-
takse esimest teisglamklassiks ja teist esimesdilemklassiks. Uhel

klassil vBib olla mitu alam- v8i tlemklassi.

Tldbiklassindus sarnaneb aratuntavalt objektoriertebprogrammeeri-
mise klassisuisteemiga. Oluline vahe on selles, et Haskelliluvad klas-
sidesse tuubid, objektorienteeritud programmeerimig@sabjektid, mis
dldjuhul on tavalised andmed. Objektorienteeritud progreeerimises tai-
davad klassid tliipide aset, Haskellis asuvad klassid tageknal.

Vaorreldes liikidega, mis klassifitseerivad tlitipe nendemise jargi, on
klassid suhteliselt meelevaldsed tutpide hulgad. Klassivus tahendab
tapsemalt teatavate muutujate defineeritust ja see sdltigeli program-
meerija suvast.

1. Eeldefineeritud klassid.Naiteks on Haskellis eeldefineeritud kldss,
mille esindajaks on sellised tlubid, milles saab kontdallandmete vor-
dumist ja mittevBrdumist. Sellesse klassi kuuluvad né&iteéik arvutii-
bid, simbolititp, tdevaartusetiip, suurusvahekorratiiiid List A ja
Maybe A tingimusel, et kad kuulub sinna, Ghiktidp, korrutis- ja summa-
tuubid tingimusel, et komponenditiiiibid kuuluvad sinn&, funktsiooni-
thubid ega protseduuritiitibid kladsj vaikimisi ei kuulu.

KlassiEq alamklassOrd esindajaks on sellised tiibid, kus lisaks andmete
vOrdumisele ja mittevérdumisele on v8imalik kontrollidande omavahe-
list suurusvahekorda. Klas€lrd kuulub enamik arvutitpe, simbolitadp,
tdevaartusetlup, suurusvahekorrattiup, ttllisd A ja Maybe A tingimu-

sel, et kad kuulub sinna, thiktllp, korrutis- ja summattbid tingirlst
komponendittiubid kuuluvad sinna, jpt. Stimbolite jarjesin defineeritud
kooditabeli jargi; tdevaartusetiubil loetakBelse vaiksemaks kuilrue;
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suurusvahekorrad on suurenemise jarjestu$eEQ, GT; listi- ja korrutis-
tutpidel on jarjestus leksikograafiline. Funktsioonid egatseduurid sel-
lesse klassi vaikimisi ei kuulu, kuna see nduaks kuuluméstEq.

Klassi Show esindajaks on tldbid, millesse kuuluvatel andmetel on ole-
mas sonekuju. KlassiBead aga on tlibid, millesse kuuluvaid andmeid
on vBimalik sdnekujust tuvastada. Enamik Uldkasutatavaige peale
funktsiooni- ja protseduuritiiipide on mdlema klassi eajad.

KlassNum koondab arvutiitipe. Sinna kuulumise kriteeriumiks on tiitbi
defineeritud aritmeetilised operatsioonid. Sellel klagsiomakorda palju
alamklasse (naiteKstegral, Fractional, Floating, mille nimed raéagivad
iseenda eest), ise aga on ta klasdidga Show alamklass.

KlassiEnum esindajaks on ttitbid, millesse kuuluvate andmete puhbl saa
radkida jargmise ja eelmise leidmisest. Tuupiliselt kuabl siia loetelu-
tuubid. KlassiBounded on sellised tubid, mille andmete seas on olemas
vahim ja suurim. Tuttavatest tutpidest kuuluvad siia (inikt, Int, Char,
Bool ja Ordering. KlassiRandom esindajaks on tiitibid, millest on véima-
lik juhuarvude generaatoritega juhuslikult andmeid \ali8iia kuuluvad
vaikimisi olemasolevad téis- ja ujukomaarvutiilliithar ja Bool.

2. Klassid laiendustesHaskelli laiendustes, mis on mdnes kompilaatoris
ka realiseeritud, kujutavad klassid endast Uldisemaditsadone tilpidel,
tiUbirelatsioone. Tulbirelatsioone vdib kasitleda kuikiarjendite klas-
se. Kui relatsioon on unaarne, on tegemist standardseidgdadsinaarse
relatsiooni puhul tiiibipaaride klassiga jne, osalistepate piiratud.

Analoogselt sellega, kuidas liikide sissetoomisel la@siohe tliibi mdis-
tet tilbifunktsioonidele, v6ib vajadusel tlilibi méistesmda ka tuubijar-
jendite kohta. Naiteks tlUbipaar voiks olla tldp, mill&lon x x x v6i
dldisemaltK x L mingite liikide K, L jaoks jne. (Pangem jallegi tahe-
le, et tliibipaar on hoopis midagi muud kui paaritiitip — viiendi&k on
x.) Seega tegelikult on ka laiendatud klasside kohta m&tékida, et nad
klassifitseerivad tilipe ja tapsustavad liikide antavatdifikatsiooni.
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2 Esmatutvus Haskelliga

2.1 Ettevalmistus tooks

Selles jaotises anname ulevaate levinuimatest Hasketigrammeerimise
toovahenditest ja tutvustame kdige Uldisemal tasemelrpromide lles-
ehituse p&himébtteid. Kasitlus jaab siin vérdlemisi pdalisdseks. Lugejal
on soovitav mdningase vilumuse tekkimisel oma lemmikvaliterkohta
nende kodulehelt v6i manuaalist tdiendavat teavet otsidakelli ennast
puudutavat informatsiooni leiab hulgi Haskelli kodulehel

http://www.haskell.org/

2.1.1 Haskelli todvahendid

1. Toovahendite liigid. Haskellis programmeerimiseks on loodud nii kom-
pilaatoreid kui interpretaatoreid. Nagu ikka, on progranooksutamine
interpretaatoriga suurusjarke aeglasem kui sama progr&ompileeri-
misel saadud masinakoodi jooksutamine.

Lisaks on olemasnteraktiivsed keskkonnad, mis on t6husaks abiks
lihtsamate programmide kiirel koostamisel ja jooksutahismuuhulgas
Haskelli 8ppimisel. Interaktiivse keskkonna méte on vdilada koodi tes-
timist “kaigu pealt” ilma, et peaks selleks iseseisvaltkatava programmi
looma. Kasutaja saab vahetult testida ihe vdi teise koadux.

Tapsemalt, kasutaja sisestab interaktiivse keskkonnarééls avaldisi ja
stisteem vaartustab neid. Kui avaldise vaartus on protsesiisusiisteem
taidab selle protseduuri. Muul juhul, kui muidugi vigu ekitevastab sus-
teem avaldise vaartusega, mille ta valjastamiseks mingdlsdneks teeb.

27



Koodis vdib esineda erineva iseloomuggu. M8ned, peamiselt stintaksi-
ja tiubivead, avastab interaktiivne keskkond vaartusteahistamata; neid
nimetataksataatilisteks vigadeks. Koodifailis esinevad staatilised vead
avastab iga Haskelli realisatsioon juba faili sisselugehja sellise koodi-
faili kasutamine pole enne nende vigade parandamist véimah ka vi-
gu, mis ilmnevad alles koodi jooksutamise kaigus, neethidtmisaegsed
vead.

Kdigi Haskelli realisatsioonidega tuleb kaasa siisteemaoedulite teek,
kus on palju asju eeldefineeritud. Interaktiivses keskkasmooduli kasu-
tamiseks peab moodul olema sisse loetud. Teegis on kesksal kwoodul
Prelude, mis sisaldab pdhilisimat vajalikku, muuhulgas aritmlegti see
moodul loetakse interaktiivse keskkonna kaivitumisedesigsutomaatselt.

Kdigil jargnevalt kasitletavail tétévahendeil on olemashegéalt Window-
si ja Unixi versioonid ja neid saab veebist tasuta alla ldadKaesolevas
Oppevahendis eeldame Unixi-laadset operatsioonisiisteem

2. Hugs.Uks standardsemaid toovahendeid lihtsate Haskell-prognide
koostamiseks, eriti keele dppimisel, on interaktiivheiptetaatoHugs.
Hugsi koduleht asub aadressil

http://www.haskell.org/hugs/

2.1. Hugsi kasutamine arvutamisekeerminaliakna kaésurealt kaivitub
Hugs kasugugs . Seejarel on ta kohe valmis oma kasurealt vastu votma
Haskell-avaldisi ja neile reageerima. Kuna Haskelli skigtan matemaa-
tikalahedane, on korrektsete avaldiste sisestamine yésninteraktiivse
keskkonna kasutamine kalkulaatori eest téiesti vBimadikrimesel, kes
Haskelliga kunagi varem kokku pole puutunud.

Ulesandeid

1. Kaivitada Hugs.

2. Lasta Hugsil vaartustada lihtsaid Haskell-avaldismdhi aritmeetiline aval-
disnagw2 + (-3) ,pi vms.

2.2. Hugsi kasudHugsi kasurealt saab lisaks Haskell-avaldistele anda ka
Hugsi kaske, millest peamised on kirjeldatud joonisel 1g#&lkéasku eris-
tab Haskell-avaldisest alguskoolon.
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Kask Argument Tegevus

q valjumine

| faili/mooduli nimi | mooduli sisselugemine

or viimase sisselugemiskasu kordamine
it avaldis avaldise tllibi kuvamine

nimede loend | info nimede kohta
moodulite loend | info valja ndhtavate nimede kohta
faili nimi tekstiredaktori avamine
Hugsi kaskude nimekirja kuvamine,
seadete nimekirja kuvamine
muutuse tahistus| seadete muutmine

6|9 o | 5| =

Joonis 1: Peamised Hugsi kdsud.

Kask:r on kasulik, kui kéib the ja sama programmifaili korduv muut-
mine. Siis igal jargneval korral loetakse kasuga samast failist varske
versioon sisse, iima et kasutaja peaks faili nime pidevaiiima.

Kuigi tekstiredaktorit ei pea muidugi Hugsist kaivitamaafailid véib te-
ha valmis tikskdik milliste vahenditega, on Hugsi k&skhea selle poolest,
et redaktorist valjumisel loeb Hugs automaatselt failistugisse.

Lisaks kasules saab Hugsi parameetrite vaikevaartusi sattida ka keskkon-
namuutujagdUGSFLAGNaiteks vdib sellele vaartuseks omistada teksti

-Eemacs -h32M +kls

Siin -Eemacs seab kasue poolt kaivitatavaks tekstiredakoriks Emac-
si,-h32M reserveerib arvutusteks kasutatava mélu suurugsegeegabaiti
ning+kls muudab teatavad kolm seadet, mille tAhendust v8ib uurida Hu
sis, andes kasis ilma argumentideta.

Ulesandeid

3. Lasta Hugsil kuvada lihtsate avaldiste tlilipe.

4. Lasta Hugsil anda infot méne teile tuntud identifikaakofita.
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5. Lasta Hugsil loetleda moodufirelude eksporditavad nimed.

6. Lahkuda Hugsist.

3. GHC. Suuremate programmide tegemiseks, eriti kui loodava taekv
tookiirus on oluline, on interpretaatori asemel parem kada kompilaato-
reid. Levinuim ja arenenuim Haskelli kompilaator maailnwesGlasgow
Ulikoolis arendata¥=HC (lihend s6nadesGlasgow Haskell Compil &Y.
Tema koduleht asub aadressil

http://www.haskell.org/ghc/

3.1. GHC interaktiivne keskkon@HC-ga on kaasas Hugsiga sarnane inte-
raktiivne keskkond, mis kannab nifBHCi (sdnadest “GHGnteractive).
Hoolimata nimes sisalduvast C-téhest, pole GHCi ise kamapilr ega ka-
sutagi oma t66s kompileerimist, sest standardmooduliteak&asutab ta
varem GHC-ga valmis kompileeritud masinakoodi ning kgsutmadefi-
neeritud koodi ta interpreteerib.

GHCi kaivitub terminaliakna kasurealt kasughci . Interaktiivse kesk-
konna késudq , :t ,: ,:b,:? on sarnased Hugsiga. GHC teegi moo-
dulite sisselugemisel tuleb kasutada kaskiy oma failide puhul agd ja

:r nagu Hugsis. Kasts asemel tuleb kasutadset

Ulesandeid

7. Proovida katt ka GHCi peal, lastes vaartustada mdnedliseal, andes mo-
ned kdsud ja lahkudes stisteemist.

3.2. Kompileerimine GHC-gaGHC vdimaldab Haskell-koodi kompilee-
rida masinakoodiks, mida saab iseseisvalt kaivitadaekelpeab kdige-
pealt tegema koodifaili, milles defineeritakse kaivitgtaetseduur muutuja
main vaartuseks.

Protseduuri kirjeldamisel tuleb arvestada, et millegiagkiile toomiseks
tuleb talle ette kirjutadarint

Teeme nditeks programmi, mis kirjutab ekraanile avald@lise (-3) vaartuse ja
mis asub failis nimegé&lello.hs . Et selle avaldise vaartus on arv, mitte protse-
duur, siis tuleb ette lisadarint . Sellega on k&ik soovitud operatsioonid kirjelda-
tud ning esimene Haskellis kirjutatud programm oleks

main
= print (2 + (-3)) : @)
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Failis nimegap asuva programmi kompileerimiseks GHC-ga masinakoo-
diks vdib anda késu kujul

ghc --make -0 ¢ p.

See tekitab masinakoodis programmi nimgghdik “-o ¢ " vBib kasus
ka ara jatta, kuid siis leiutab GHC ise valjundfailile mingime, mis ei
pruugi kasutajale meeldida.

Ulesandeid

8. Tehes labi tlalkirjeldatud sammud, tekitada GHC-ga pognHello . Kai-
vitada see ja veenduda, et programm té6tab oodatud viisil.

9. Lugeda failHello.hs  sisse interaktiivses keskkonnas ja kdivitada sama
protseduur interaktiivse keskkonna kasurealt.

4. Teised vahendid GHC kérval on tsna levinud ka kompilaatSHC.
Tema koduleht on aadressil

http://www.haskell.org/nhc98/

NHC tdotab ise kiiremini kui GHC, kuid tema produtseeritudsimakood
on GHC tekitatust aeglasem.

NHC kutsumiseks terminaliakna késurealt on kilsk98 . GHC-ga vajalik
kasureaargumentmake jaab &ra, nii et koodifailp kompileerimiseks ja
tulemuse kirjutamiseks failj sobib kask

nhc98 -0 ¢ p.

NHC-ga tuleb kaasa kompileerimishaldunake koos interaktiivse kesk-
konnagahi. Need programmid v8imaldavad ihtsel viisil kasutada ssival
kompilaatorit. Té6tamine interaktiivses keskkonnas anaae to6tamisele
Hugsis vdi GHCi-s, aga susteemis on pdhimétteline erinevogu kood,
kaasa arvatud kasutaja sisestatavad avaldised, konifaileser enne kaivi-
tamist masinakoodiks. Sellele kulub tuntav ajavahemili;dga avaldise
vaartustamine on mahukas, korvab kompileeritud koodukiselle kaotu-
se kuhjaga.

Viimastel aastatel on ilmunud uusi Haskelli kompilaatdneagu seeni pa-
rast vihma. Huvilistel on vdimalik nendega tutvuda Haskaiddulehel.
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2.1.2 Koodifaili struktuur

1. Koodi paigutus.Haskell véimaldab koodi kirjutada ilma selliste tiilika-
te eraldajateta nagu on semikoolonid paljudes keeltesseligks peavad
koodi osad olema failis Uiksteise suhtes Sigesti trepituge @eppimine ei
ole Uihene, koodi on lubatud paigutada vaga erinevate rejég)i.

Naiteks esimene Haskell-programm oli llal antud kaheseah kujul (1), kuid sa-
ma programmi v8ib kirjutada ka kujul

main = print (2 + (-3))

Kui kasutada kaherealist varianti, peab teine rida olenraese suhtes positiivse
taandega, muidu loetaks kaks rida eraldi deklaratsio@rsidgaites (1) on taane2
tuhikut, mis pikas perspektiivis ei ole liiga véike, kunagiall-kood kipub olema
paljutasemelise struktuuriga.

Kéesolevas 6pikus on jargitud tiht vBimalikku paigutusséisti, mida tap-
selt jaljendades ei tohiks treppimisvigu tekkida. Igat&gveida katseli-
selt omale meeleparaseima treppimisviisi, mida ka Haslktdlepteerib.

Seejuures tasub jalgida, et taanete tekitamisel ei kadsttdbulaatorit, sest
tabulaatori ulatus pole Uheselt maaratud, mistéttu vaittuda, et kood,
mis tekstitéotlusprogrammi aknas naib olevat Gigestiituel ei ole seda
Haskelli programmeerimiskeskkonna jaoks. Samuti vOilldtorite abil
trepitud toéotav programm Uleviimisel teise keskkondatakéadtamast.

Haskell-koodi on siiski vBimalik struktureerida ka senkani abil. llma
semikooloniteta koodi lugemisel Haskell tegelikult lissihna semikoolo-
nid automaatselt. See kajastub tihti veateadetes, mmvailt ootamatule
semikoolonile reas, kus pole thtki semikoolonit. Selliggiul tuleb aru
saada, et viga on treppimises.

2. Kommentaarid. Haskell-koodi saab kahel viisil lisade@mmentaare
— suvalist teksti, mille siisteem oskab koodi lugemisel \afita.

Kdigepealt, pikkusest sdltumata on v8imalik kommentaaigytada kom-
mentaarisulgudé- ja-} vahele. Selline kommentaar v8ib omakorda si-
saldada teisi kommentaare.

Lihemad kommentaarid v8ib aga panna kahekordse sidakjépsle, sel-
lise kommentaari I6petab esimene jargnev reavahetusukilitijion vaja
kriipsude ja kommentaari alguse vahele eraldavat tihislitniuid kui
kommentaar algab tédhega, siis vdib teda alustada otserifibekle jarelt.
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Naiteks vbib meie esimesele Haskell-programmile (1) Bskdmmentaare, nii et
saame teksti

main -- See kommentaar ulatub rea [6puni.

= print (2 + (-3)) -- Esimene Haskell-programm!
{_

Pikem kommentaar.

{- Sisemine kommentaar. -}
Pikem kommentaar jatkub. -} -- Pikema kommentaari 16pp.
sisaldava faili.
Ulesandeid

10. Lisada oma Haskell-faillello.hs erinevatesse kohtadesse mdlemat sorti
kommentaare.

3. Standardsed failiformaadid. Haskell-koodifailide standardsed nime-
laiendid on.hs ja.lhs . Nende laienditega failide lugemisel Haskelli t66-
vahenditega pole laiendit vaja kirjutada. (Kui sama faifia pGhiosa jaoks
eksisteerivad niihs - kui ka.lhs -versioonid, siis loetaksés -fail.)

Seejuuresorhs -ja.lhs -failide oodatav formaat erinev. Kui laiendhis
puhul loetakse oluliseks kogu faili sisu, siis laiedds puhul loetakse ai-
nult simboliga> algavaid ridu, kust ka see algussiimbol jaetakse kdrvale.
Loetav sisu moodustub niisiis simboligaalgavate ridade algussimboli-
le jargnevaist osadest, sellele rakenduvad muuhulgaseshttieppimise ja
kommentaaride kirjutamise reeglid. Mitteloetavatel ddbvéib program-
meerija kirjutada lisakommentaare véi hoida millist tahdet.

Lisanduv I-taht laiendis tuleb ingliskeelsest snétdrate’.

Ulesandeid

11. Teha failHello.lhs |, milles on sama programm mis Ulalkirjeldatud failis
Hello.hs  koos samade kommentaaridega. Lisada kommentaare koodiva-
listele ridadele.

2.1.3 Moodulid
1. Standardteek.Hetkel kehtiv Haskelli standard Haskell 98 maaiab

moodulit. Kdik need sisalduvad kdigi meie kasitletud Haskelli reat
sioonide teekides.
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Standardteek pole just suur, kuid ta moodustab tanapéaiehpisikese osa
kogu olemasolevast moodulite hierarhiast. Viimane sahdava klassi- ja
paketihierarhiaga, kus klassi taisnimi kujutab endastessi, milles esine-
vad jarjest hierarhia Uksused k8rgemast madalama suukssigest punk-
tiga eraldatud.

Naiteks Haskelli standardteegi moodul, millest saab siitelga seonduvaid ope-
ratsioone, on nimeg@ata . Char. Standardmoodulid on kattesaadavad ka ilma téis-
teeta, nii et moodulil®ata . Char saab viidata ka palja nime@zhar .

2. Moodulite tdhtsus. Moodulististeemil voib ndha kahte rolli. Mélemas
on Haskelli moodul Java klassi analoog.

2.1. Kasutaja aspekTeegi kasutaja aspektist teenivad moodulid objektide
temaatilise jagamise eesmarki.

Nagu oeldud, saab simbolitega seonduvaid operatsioondutigtdata . Char.
Sarnaselt saab operatsioone ratsionaalarvudega madddatis. Ratio, operatsioo-
ne kompleksarvudega mooduliBlata . Complex, failioperatsioone moodulitest
System . IO ja System . Directory jne. Need k&ik on standardmoodulid.

Vaatame ldhemalt moodulRata . Ratio. See vdimaldab teha tapseid arvutusi hari-
like murdudega vastanduvalt ujukomaarvudele, millegaegrémine on ebatapne.
Murrujoone aset taidab protsendim&kmida pole teegi kujundamisel loetud pd-
hiliste operaatorite hulka ja mida seet6ttu moodtistlude ei saa.

Moodul Data . Ratio interaktiivses keskkonnas sisse loetud, saame anda larvuti
llesandeks teha tehteid nagu naitek8 2 - 1 % 6, millele saame tépse vastu-
sel % 3(ratsionaalarvude I8ppkuju, millele nad vaartustamisiekge, on esitus
taandumatu murruna).

Ulesandeid

12. Lugeda interaktiivses keskkonnas sisse mobuith . Ratio ja sooritada m6-
ned tehted harilike murdudega.

2.2. Kirjutaja aspektTeegi looja aspektist teenivad moodulid eelkdige koo-
di sobiva jaotamise eesmarki, mis on eelmisest ménetierine

Mitte kbik, mis teatavas moodulis defineeritakse, ei pempgéelle moo-
duli kaudu kasutajale kattesaadavaks. Valjaspoolt jaagdudavaks ainult
nimed, mida moodutkspordib.

Teisest kiiljest ei pea kdik, mis mooduli kaudu kasutajaktekaadav on,
olema just selles moodulis defineeritud. Moodul v8ib katéemmoodulite
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eksporditavaid nimesiiinportida ja omakorda edasi eksportida samadel
alustel moodulis endas defineeritud nimedega.

Esmase tutvuse moodulitega nende programmeerija adpeéiis teha
Hugsi teegi peal, sest Hugsi distributsioonis on teegi mitidélgteksti ku-
jul. GHC distributsioonis on teek vaid kompileeritud kujalgtekste pole.
Algtekstid on siiski valdavalt samad, kuna péarinevad sameggmsitooriu-
mist.

Keelereeglid jatavad programmeerijale koodi jaotamise&edulitesse Us-
na vabad kéed. Kui objektorienteeritud keelte reeglid médaama klassi
isendimeetodite paigutamist sama klassi sisse, siis Haskegeid taoli-
si kitsendusi ei sea. Haskelli moodulid vbivad lausa vaistas teineteist
importida ja kumbki enda ja imporditud nimesid segilabipkdida.

Uhelt poolt véimaldab selline vabadus moodulisiisteeminégke maksi-
maalselt saavutada, teisest kiljest aga jatab see tdigilagrammeerija
vastutusele, et mooduliteks jaotus tdepoolest mdisthiksa

Ulesandeid

13. Visata silm peale Hugsi moodulite teegile.

14. Lugeda interaktiivses keskkonnas sisse méni uus mga#ukida selle moo-
duli eksporditavate nimede loend.

3. Mooduli kirjutamine.

3.1. Mooduli ehitusMoodul koosneb kas mooduli paisest ja mooduli ke-
hast vdi ainult mooduli kehast. Mooduli paise lihtsaim kaju

nmodul e m where,

kusm on mooduli nimi. Lihtsaim mooduli keha on lihtsalt tuhi, adgdiselt
mooduli keha sisaldab deklaratsioone.

Programmi moodul, mis defineerib selle muutajain , mille vaartuseks
on kaivitatav protseduur, peab olema nim&tgin . Kui mooduli pais puu-
dub, siis loetaksegi mooduli nimekéain .

Meie programm (1) failidHello.hs  oli ilma péaiseta ja sisaldas ihe deklaratsioo-

ni. Et selle mooduli nimeks loetakddain , naitab ka interaktiivne keskkond faili
sisselugemisel.

35



Eri moodulid peavad paiknema eraldi failides. Mooduli nirdib sisaldada
tahti, numbreid ja alakriipsu ning peab algama suurtéhegiinimi ilma

laiendita peab reeglina kokku langema selles failis defitee& mooduli
nimega. Hugs ning GHC ja GHCi siiski lubavad olla moodul@tismatu

nimega failil, mida nad jooksvast kataloogist otse sissedd.

Tanu viimasele klauslile v8is naiteprogramm (1) olla faliello.hs , ilma selleta
pidanuks fail olemaMain.hs .

Ulesandeid

15. Milline on kdige vaiksem vdimalik fail, mille interaktised keskkonnad Has-
kelli moodulina sisse loevad?

3.2. Import ja eksportMoodulis saab kasutada nimesid oma tdhenduses,
mis defineeritakse samas moodulis v8i imporditakse moamsstdt. Keskse
mooduliPrelude eksporditavad nimed imporditakse vaikimisi, teiste moo-
dulite nimede importimiseks tuleb kirjutadmpordideklaratsioon. Im-
pordideklaratsioonid peavad asuma mooduli keha algusesidiiki muid
deklaratsioone. Lihtsaim impordideklaratsioon on kujul

i mport m,
kusm on mooduli nimi.

Naiteks kui tahame kirjutada harilikke murde oma moodgéame seal importima
mooduliData . Ratio. Programm

i mport Data . Ratio
@

main
= print (1 % 2 -1 % 6)

sooritab tehte% — % ja kirjutab vastuse ekraanile.

Importimisel vdib tekkidanimeporge, kui mdni moodulis defineeritav ni-
mi tuleb sisse ka impordi kaudu vdi imporditakse mdni nimimest moo-
dulist. Kui nime algparitolu pole Uheselt tuvastatav, omaikasutamisel
vaja tema ette punktiga eraldatult lisada moodul ehk lagaadresseeri-
tud nimi. Muudel juhtudel pole seda vaja, kuid see on alati lubatud.

Naiteks v8ib programmis (2) kirjutaddasemel igal pooData.Ratio.%
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Eksportimise kohta v@ib luhidalt éelda niipalju, et vaik#inekspordib
moodul parajasti kdik selle, mis on otseselt temas defingkbrst kdik, mis
on temas kasutatav, peale imporditud nimede. Aga progranjaeaab
esitada mooduli paises mooduli nime jarel sulguelespordiloendi, kus
eksporditksused eraldatakse Uksteisest komaga.

Naiteks vdiksime moodulile (2) tema mdtet muutmata kiflataalgusse péaise
nmodul e Main wher e vdi ka paiserodul e Main (main)  where.

Kui panna paisrodul e Main () wher e, siis see moodul midagi ei ekspordiks,
isegi mitte muutujaimain . Samas vdib selle mooduli panna hoopis rohkem nimesid
eksportima, lisades ekspordiloendisse moodlista . Ratio imporditud nimesid.
Naiteks paiserodul e Main (main , Rational) wher e korral ekspordib
moodul ka ratsionaalarvutlitibi ninfRational

Iga eksporditav nimi eksporditakse ainult hes tahendusegi kui ta
mooduli sees esineb importide tdttu mitmes. Seega v6ib mdgedmpor-
timisel arvestada, et tikski import ei too tiksi kaasa nimgeibr

Pdhimdtteliselt saab ka impordideklaratsioonile lisadmduli nime jarele
tapsustuse, millised nimed importida ja millised mitte.

Ulesandeid

16. Kirjutada moodul, mille sisselugemisel interaktiiwdeskkonnas on adres-
seerimata kasutatavad nii ratsionaalarvud kui kompleksar

17. Kirjutada moodul (2) faili. Lugeda ta seejarel inteii@kes keskkonnas sis-
se ja nBuda vastava kasuga tema ekspordiloendit. Proosidéukordi, kus
moodulile on lisatud Ulal kirjeldatud viisidel pais.

2.2 Lihtsad avaldised

Koodijuppi, mis vastavalt keelereeglitele kannab oma &ksiiis iseseisvat
tdhendust, nimetam&intaktiliseks iiksuseks. Avaldised, mida saab

anda interaktiivsele keskkonnale vaartustamiseks, mstedad (ihe tahtsa
slintaktiliste Uksuste liigi, aga nad pole muidugi ainsad.

Iseseisvalt kéivitatava programmi tegemisel ja mooddiitiitamisel juba koosta-
sime teistsuguseid sintaktilisi iksusi — deklaratsioone.
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Vaga Uldisel tasemel eristuvathdmeavaldised, mida siiani oleme néi-
nud ja mille vaartus on anne, nitgiibiavaldised, mille vaartus on tidp.
Kui jutt on lihtsalt avaldistest, mdeldakse enamasti araraklisi. Interak-
tiivse interpretaatori kdsurealt saab vaartustada vaithaavaldisi.

Pangem téhele, et kogu jargnevas on pidevalt korraga eaadll thelt
poolt stintaktiline maailm, teisalt matemaatiliste obijgé&imaailm ning kol-
mandaks ka arvutusprotsessid. Et need maailmad peegédldigteises,
siis on Uhtesid ja samu termineid kasutatud erinevate madi asukate
méarkimiseks. See on programmeerimisalases kirjandusaita.

Naiteks oleme tuttavad funktsioonide rakendamisega netlises mot-
tes, kuid suintaktilisi konstruktsioone, mille tdhendusek funktsiooni ra-
kendamine, nimetame samiitinktsiooni rakendamiseks ning seejuu-
res saab veel vahet teha rakendamisel kui operaatoril gndamisel kui
sellega koostatud avaldisel. Lopuks nimetafinaktsiooni rakendami-
seks ka rakendamisega konstrueeritud avaldise vaartustantssssi.

Samuti naiteks on matemaatilises maailmas paarid ja diligak maailmas paarid
(formaalsed paarikujul kirjutised).

2.2.1 Muutujad ja konstruktorid

Haskelli lihntsaimad slintaktilised Uksused nmiutujad ja konstrukto-
rid. Analoogselt avaldiste jaotamisele jaotuvad muutujadtuéé jargi
andmemuutujateks ja tiiibimuutujateks, konstruktorid agandme-
konstruktoriteks ja tiiiibikonstruktoriteks.

1. Olemus.Muutujad ja konstruktorid vastanduvad Uksteisele seltdgxsi,
kuidas arvutusprotsessis nendega iimber kaiakse.

1.1. MuutujaMuutuja tahistab Haskell-programmi taitmisepriori taiesti
tundmatut objekti. Et saada mingitki infot vaartuse kohisaks muidugi
tuubiinfole, mis on enne teada), peab muutujat vaartustama

Nii juhtub naiteks, kui interaktiivse keskkonna kasureddestadai . Kunapi on
muutuja, leitakse tema vaartus ja antakse péaringu vastusek

Kui s6ltumata kasutatavatest ressurssidest ja muust &asklseisundist ei

saa avaldise vaartust normaalsel kujul leida, siis loet@ksldise vaartu-
seks bottom,L. Normaalne kuju vdib puududa kahel p&hjusel: vaartusta-
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mine 18peb taitmisaegse veaga voi ei I6pe Uldse.

Naiteks muutujaindefined  vaartustamine ei anna vélja muud kui veateate; nii-
siis muutujaundefined  vaartus onl. Pangem tahele, et tegemist on defineeritud
muutujaga, muidu tekiks stntaksiviga, mitte taitmisaegge.

1.2. Konstruktor.Seevastu konstruktor tdhistab Haskell-programmi téit-
misel [Bppvadrtust, mida enam teisendada pole vaja. Kakisir loetak-

se taisinformatsiooniks. Konstruktori rollis on muuhugaitmesugused
konstandid: kdik arvkonstandid ja kdik siimbolkonstandid séltuma-

ta Uleskirjutusviisist.

Naiteks kuuluvad siia arvkonstanddd 1, 1.5 jne, tdevaartusi markivad
True jaFalse ning tihja listi markiv]] .

Taisarvkonstante v8ib Ules kirjutada kiimnend-, kaheksgn#uueteist-
kiimnendsisteemis (viimases kahes vastavalt prefikgiga 0x), ujuko-
maarvkonstante ainult kimnendsiisteemis kas otse vdi &apoabil.

Simbolkonstante kirjutatakse siimbolina apostroofidelv&kienbolit v8ib
seal asendada tema langjoonega algav kood. Lubatud on&Cdstvast
tuntud koodid, aga Haskellis saab kodeerida siimboleid ka kw, kus
s on sumboli number Unicode’i tabelis. See kood vdib ollaaaid nii
kiimnend-, kaheksand- kui ka kuueteistkiimnendsusteeatig] kiimasel
juhul vastavalt prefiksiga ja x.

Nii on korrektsed siimbolkonstandid naiteka’ , " !’ , ' \n ' (viimane kodeerib
Unixi reavahetust), samuti néitekd97 * ja’' \x61 ', mis mblemad tadhendavad
a-tahte.

Langjoon siimbolina tuleb alati asendada koodiga, lihtsadmalus on
kujul\\ . Siimbolkonstandis on vajalik ka apostroofi kodeeriminelku;j .

On loomulik ja titpiline, et interaktiivse keskkonna ké&salt konstruktori

sisestamisel tuleb vastuseks seesama asi. Ménikord tatgbseks midagi
muud, sest valjundi sdneksteisendamisel vdib objekt sedstauguse kuju
kui sisestas kasutaja.

2. Nimepiirangud. Haskelli leksika seab muutuja- ja konstruktorinimedele
piirangud.

Muutujanimed peavad uldjuhul koosnema téhtedest, nuedbyialakriip-
sust ja apostroofist, kusjuures andmemuutuja nimi pealalgi&ana vaike-
tdhe vai alakriipsuga. Andmemuutujate puhul on lubatudik@rkoosne-
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mine siimbolitest nimekirjas
+7-7*7/7A7:7<7>7&7|7$7:7!7?7'7%\7@~7#’ (3)

mispuhul nimi ei tohi alata kooloniga.

Ka konstruktorinimed peavad uldjuhul koosnema tahtedestbritest, ala-
kriipsust ja apostroofist, kuid peavad algama suurtdhegdmfekonstruk-
tori nimi vdib koosneda ka siimbolitest loetelus (3), misdua peab alga-
ma kooloniga.

Eeldefineeritud konstruktorite hulgas on rida erandlikkiie nimi ei vasta
kirjeldatud tingimustele.

Ulalvaadelduist on reegliparased konstruktdride jaFalse , Glejaanud (mh arv-
ja simbolkonstandid) on erandlikud.

Seega on vdimalik muutuja ja konstruktori vahel vahet tetkikjapildi
jargi. Vétmesobnad on enamasti keelatud nii muutuja kui koforina.

Ulesandeid

18. Sisestada interaktiivse keskkonna kasurealt avattis sisaldab (a) vaike-
tdhega algavat defineerimata nime, (b) suurtdhega algefiaedrimata ni-
me. Margata erinevust veateates. VOrrelda veateategatubeis muutuja
undefined vaartustamisel. Mida erinevused valjendavad?

19. Millised nimedesp, p1, p_1, pP, p_P, p-P,,P, P_p, Pp, _P, P+, +-+,
-1, sobivad muutujaks ja millised konstruktoriks?

3. Tuubitaseme muutujad ja konstruktorid. Ka esimesed kokkupuuted
tilbiavaldistega vBib teha interaktiivses keskkonnasiddgs andmeaval-
diste tlilipe kasuga .

3.1. Tuubikonstruktorid?dhitliiibid saab valjendada tliiibikonstruktoritega.

Naiteks tBevaartusettlpi valjendBbol ja simbolitiitipiChar . Lihikese ja pika
taisarvu tilpe tahistavad vastaviit ja Integer , vaikese ja suure tédpsusega
ujukomaarvu tilpe vastavditoat jaDouble .

3.2. Lokaalsed tliibimuutujadhndmeavaldist nimetataksmonomorf-
seks, kui tema vaartuse tlilip on Uheselt maaratugoliimorfseks, kui
tal voib vaartusi olla mitmest tilbist. Nahtust, kus samaatiline tksus
omandab vaartusi mitmest tibist, nimetatgkskimorfismiks.
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Naiteks aritmeetilised avaldised on enamasti polimorfsest arvud véivad kuulu-
da paljudesse eri tiupidesdat| Integer, Double jne).

Haskellis on kdik tuubid, milles konkreetne andmeavaldisab vaartu-
si, alati esitatavad tiitibiparameetrite abil Ghtse pemanda valjendab ks
tiUbiavaldis; viimast loetaksegi avaldis@éiibiks. Tuubiparameetrite ta-
histamiseks polimorfse avaldise tibis kasutatakse rililtujaid. Selli-

sed muutujad on ndhtavad ainult konkreetse tllbiavaldiss plLokaalse-
te thdbimuutujate nimed peavad algama vaiketéhe voi teskiga.

Naiteks muutujaindefined  on polimorfne, tema vaartus dnsuvalisest tldbist.
See tdhendab, eindefined tulpi valjendab naiteks paljas tulbimuut@jaSee
muutuja margib Uht suvalist tllpi. Et ta on ndhtav ainulesdtohas, voib ta vabalt
n-6 imber nimetada ehk kasutada tema asemel mistahes tritijat.

Osa polumorfsete avaldiste titipe nduab tilbimuutujktekendusi —
formaalselt kirja pandud klassikuuluvustingimusi. Kitdesi esitavat li-
sandit nimetatakstiiibikontekstiks. Uldjuhul kujutab see endast koma-
dega eraldatud kitsenduste nimekirja Umarsulgudes. Kaiibekst kirju-
tatakse tllbiavaldise algusse ja eraldatakse jargnemggntisteta osast
margiga => .

Naiteks arvkonstand tiitip on(Num a) => a; see tlilibiavaldis valjendab suva-
list titipi A, mille korral A kuulub klassiNum. Jarelikult2 omab vaéartust parajasti
igas tlilibisA klassistNum ehk, lihntsamalt 6eldes, igas arvulises tiibis.

3.3. TulbiannotatsioonidJks koht, kus tiitibiavaldisi koodis kasutatakse,
ontiiibiannotatsiooniga avaldised kujul

a oot 4)

kusa on andmeavaldis jatuubiavaldis. Pole juhus, et interaktiivsed kesk-
konnad annavad paringutele avaldise tlilibi kohta jussstKujul vastuse.

Avaldise (4) tubikorrektsuse jaoks on tarvilik, tevaljendaks ainult sel-
liseid tulipe, millest omab vé&artusi. Kui nii, siis on tltbiannotatsiooniga
avaldise (4) tllp parajadtning vaartus vérdne annotatsioonita avaldise
vaartusega (tutpides, midasdljendab). Tulbiannotatsiooni méte on uld-
juhul tadpi kitsendada (mitte meelevaldselt teisendaddasinnotatsioon
ei vbimalda).
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NaiteksTrue :: Bool ja’'a’ :: Char on korrektsed tulbiannotatsiooniga
avaldised. Andes nad interaktiivse keskkonna kasurealtwstada, saame vastu-
seks vastavalfrue ja' a' ehk samad, mis ilma annotatsioonita.

Nende avaldiste puhul on annotatsioon praktiliselt méit¢hatame aga avaldisi
2 :: Int ja2 :: Double : kuna2 omab vaartust kdigis arvutiilipides, siis an-
notatsioon tapsustab, millise tulbi aon mdeldud. V8ib méargata, et interaktiiv-
ses keskkonnas vaartustamiselon : Double puhul vastus teistsuguse kujuga
kui2ja2 :: Int puhul

Et aga simbolitiilip pole arvuline (ei kuulu klad$um), siis 2 ei oma vaartust
tilbistChar ning annotatsiooniga avaldss : :  Char annab tilbivea.

Igati korrektne on tlubiannotatsiooniga avalds:: (Num a) => a, kuid
siin ei lisa annotatsioon mingit kasulikku infot. Kill aga sisukas kirjutada
2 :: (Floating a) => a. Selle avaldise vaartus saab dllauvalisest uju-
komaarvulisest tliibist.

Ulesandeid

20. Kusida interaktiivses keskkonnas muutpijatiiiip ja saada sellest aru.

21. Teha katseliselt kindlaks, kas teie kasutatavas v@rsicon ujukomaarvud
tulpidesFloat ja Double erineva v68i ihesuguse tépsusega.

3.4. VaiketuiiibidKui polimorfse avaldise kontekstist ei selgu, millisesse
tuupi kuuluvat vaartust on méeldud, siis vdib ststeemikié raskusi
avaldise vaartustamisel.

Podhimatteliselt tekib interaktiivses keskkonnas arvdigaé nagl sisestamisel just
selline olukord, sest kui teda interpreteerida taisarysiis tuleb vastus véljastada
kujul 2, kui aga ujukomaarvuna, siis kujal0 .

Uldjuhul v6ib taolises olukorras tiilibiviga tekkida. Ariiipide puhul aga

nii siiski ei juhtu, vaid ststeem valib vdimalike tilpidease valja Ghe.
Vaikimisi loetakse, et avaldised, mis saavad omada kdikat&utiiipe, on
tiUpilnteger ning avaldised, mis saavad omada kdiki ujukomaarvuttii-
pe, kuid mitte taisarvutiiipe, on tuiipouble .

Naiteks annab interaktiivne keskkond avalds@2 :: (Num a) => avaar-
tustamisel vastusek, sest siisteem loeb ta vaikimisi taisarvuks (tdpsemalti tiilip
Integer ). Kirjutades ag® :: (Floating a) => a, tuleb vastusek2.0 ,

sest tlilibiannotatsioon valistab taisarvulise interpsitani (niid loetakse tulibiks
Double ).
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2.2.2 Infiksoperaatorid

Operaatoriks nimetame muutujat vdi konstruktorit, mille vaartus on
funktsioon.

Operaatorit nimetataksafiksoperaatoriks, kui teda kasutatakse infiks-
selt, st oma argumentide vahel.

Oleme juba katt proovinud aritmeetiliste avaldistega namgliteks2 + 3 ja
1% 2 -1 % 6, kus avaldised on konstrueeritud arvkonstantidest infiesaa-
torite +, - , %abil. Muidugi on olemas ka korrutamireja murdarvude jagamine
(murrujoone%kasutamiseks peavad argumendid olema téisarvud), néteker-
rektne ujukomaarvutiitipi avalds = pi / 3

Infiksoperaatorite ring on Haskellis vaga lai. Aritmeetikai piirdu mainitud viie
tehtemargiga. Kui jagamisest oleme nainud kaht variaigiastendamiseks on ole-
mas lausa kolm infiksoperaatorit; M ja*+ . Neist esimene sobib juhul, kui asten-
daja on naturaalarv, teine on murdarvu tdstmiseks taiiaselastmesse, kolmas on
ujukomaarvude astendamiseks.

Ka vordlemiseks kasutatavaek, /=, <=, <, >=, > on infiksoperaatorid. Nen-
de abil on vdimalik kirjutada avaldisi nagu naitepg == 3 ,2 + 2 /= 5,
97O N"9 <=9 9 "9 , mis kdik on suntaktiliselt ning tuubiliselt
korrektsed avaldised. Operaatorid ja /= tdhendavad vastavalt vérdust ja mitte-
vordust, Ulejaanute tdhendus on sarnane teiste prograinmiseeltega.

Loogiliste avaldiste tegemiseks on kasutatavad infiksggerid&& ja || , mille
vaartuseks on vastavalt konjunktsioon ja disjunktsiooendéga moodustatud loo-
gilise avaldise vaartustamist alustatakse vasakust angdist. Kui&& vasak argu-
ment vaartustub vaaraks, siis paremat argumenti ei véatauSamuti kuj| vasak
argument vaartustub tdeseks, siis paremat ei vaartustata.

1. Prioriteet ja assotsiatiivsus.lgal infiksoperaatoril on olemas kaks at-
ribuuti, prioriteet ja assotsiatiivsus, mida on valtimatult vaja arvestada
infiksoperaatorite vahegi keerukamal kasutamisel. Negobatdid maéara-
vad avaldise Ulesehituse kohtades, kus sulud seda ei tduRiteldes
nad naitavad, kui tugevalt tehtemérgid oma Umbrust seovad.

Prioriteet ja assotsiatiivsus on kdigile matemaatikastgihiméaaral tutta-
vad, kuid kuna Haskellis on infiksoperaatoritel nii suur,asa vaja neid
Haskellis programmeerimisel veelgi tdhelepanelikunégdfifia.

1.1. Prioriteet.Prioriteete margivad Haskellis taisarvQest 9-ni, suurem
arv vastab kdrgemale prioriteedile. Kohtades, kus sultav§l avaldise
struktuuri lahtiseks, seovad k6rgema prioriteediga iwjdesaatorid leksee-
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me enda Umber tugevamalt kui madalama prioriteediga infifes@torid.

Aritmeetiliste operaatorite prioriteetide jarjekord oang| mis matemaatikas, st
astendamised on kdrgema prioriteediga kui korrutamineaggamine, mis oma-
korda on k&rgema prioriteediga kui litmine ja lahutami®®ega naiteks avaldis
2 3728+ 1onsamamisavaldi@ * (3 ~ 8)) + 1 .Vordlusoperaa-
torid on aritmeetilistest operaatoritest madalama peediga. Loogilistest operaa-
toritest on&& kdrgema prioriteediga k| ning nad mdlemad on madalama prio-
riteediga isegi vordlusoperaatoritest.

1.2. AssotsiatiivsugAssotsiatiivsus tuleb mangu, kui sulud avaldise struk-
tuuri ei maara ja ka prioriteet on vdistlevail infiksopemitl vérdne (st
toimub v8rdse prioriteediga infiksoperaatorite ahelrakanine: tulemust
kahel argumendil opereeritakse omakorda kolmandaga jngiraiv kor-
di). Infiksoperaator saab olla vasak-, parem- vdi mittetz&stiivne.

Vasakassotsiatiivsete operaatorite puhul seovad vasakpoolsed esinemi-
sed parempoolsetest tugevampitremassotsiatiivsete operaatorite pu-
hul vastupidi.

Naiteks astendamisoperaatorid on paremassotsiatiigeeda avaldi@ ~ 9 ~ 9
on vGrdne avaldisega * (9 ~ 9) , mitte avaldisegé9 ~ 9) 9

Seevastu ja/ on sarnaselt matemaatikale vasakassotsiatiivsed.
Assotsiatiivsus on oluline ka nendel operaatoritel, miléwul I6ppvaartus nende

sooritamise jarjekorrast ei s6ltu, sest stisteem peab jgirkonkreetse jarjekorra
valima, milles neid teha. Nii on maératud kga = vasakassotsiatiivseks.

Mitteassotsiatiivsete operatsioonide vdistlevad esinemised on (ldse
keelatud. Nende ahelrakendamisel tuleb ahela tépne itlessiilgudega
naidata, vastasel korral on tegemist siintaksiveaga. Sehtié kuhul, kui
ahelas esinevad vastandliku assotsiatiivsusega infiksafmgid.

Vaikimisi on infiksoperaatorid vasakassotsiatiivsed ptéediga 9. Infikso-
peraatorite kohta, mille prioriteet v8i assotsiatiivstineb vaikevaartusest,
annab kaski interaktiivses keskkonnas teada lisaks tilibile ka pgedt
ja assotsiatiivsuse.

Ulesandeid

22. Tehainteraktiivse keskkonna abil kindlaks opera&fmiioriteet teiste kasit-
letud infiksoperaatorite suhtes.
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23. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt avaldid|e tiiip onBool ja

mille vaartustamisega kontrollitakse, kas< % < V/10. Kasutada vbima-
likult véhe sulge.

24. Arvutada interaktiivses keskkonnas aivér® esitus taandumatu murruna.

2. Infikskonstruktorid. Kuiinfiksoperaatorid vajavad koos oma argumen-
tidega vaartustamist, siis on nad muutujad.

Kdik seni vaadeldud infiksoperaatorid on muutujad.

Aga operaatorid saavad olla ka konstruktorid. Sellisedidipitiselt seotud
andmestruktuuride koostamisega.

2.1. PaarikonstruktomManeti lihtsaim infiksoperaator-konstruktor on paa-
rimoodustajg .

Naiteks avaldis€2 , -3) vadrtus on paae, —3). Siin asub argumentide ja
-3 vahel, st kasutus on infiksne. Avaldi€e + 1 , 2 - 5)  vaartus on samuti
(2 ) _3)

Kui avaldis on paarikujul, siis tema vaartustusprotsefisteisendada paari
valju (komponente), kuid sulud ja koma arvutuse kadigus acukla ei saa
— paar jaab paariks. Seega paarimoodustamisoperaatonstritor.

See on Uhtlasi esimene naide konstruktorist, mille vaamusinktsioon — varase-
mad vaadeldud konstruktorid argumente ei vétnud.

Haskelli paarimoodustamisoperaator pole siiski reegdipé konstruktor,
vaid erandlik, sest seenduab alati konstrueeritud avaldise imber sulge ja
pealegi ei alga ta nimi kooloniga.

Ulesandeid

25. Vaartustada interaktiivses keskkonnas vdimalikiiké avaldis, mis sisal-
dab kaht paari.

2.2. Mittetuihja listi konstruktoTeisena tutvume listikonstruktoriga mis
samuti on infikskonstruktor, seekord reegliparane. Tendatué& on funkt-
sioon, mis, saades argumendiks suvalise andrjgesama tlipi andmete
listi , annab valja listiz : I ehk listi, mille pea (esimene element) orja
saba (llejadanud elementide list) bn
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Naiteks 5-elemendilist listi, mille elemendid on jarjedt, 3, 5, 7, 9, véljen-
dab avaldisl : 3 : G5 : (7 : (9 : D)) . Kuid infiksoperaator.
on paremassotsiatiivne, mist6ttu v8ib kdik sulud ara jgatakirjutada lihtsalt
1:3:5:7:9:1]

Nagu ka paarikonstruktor, margibandmestruktuuri valjade — nimelt listi
pea ja saba — eraldajat ning operaatoriganoodustatud avaldisest see
operaator teisendamise kaigus kuhugi kaduda ega paiddatdd ei saa.
See tédhendab, et infiksoperaatasn konstruktor.

Interaktiivses keskkonnas listidega todtamisel vdib edggadust pdhjusta-
da asjaolu, et liste esitatakse kasutajale elementidelioakantsulgudes.
See ei tdhenda, et arvutatud vaartusest need koolonid ijdidiipuudu-
vad, vastupidi. Lihtsalt sBnekuju listide esitamiseks alitud teistsugune,
sisemist ehitust peitev.

Algajad kipuvad mittetiihja listi konstruktorit segi ajainéiksoperaatoriga
++, mis on muutuja ja mille vaartuseks on kahe llisinkatenatsioon, st
funktsioon, mis sama ttlpi elementidega listillgd k£ annab tulemuseks
listi, mille alguses on k&ik elemendid (muutmata jarjestuses) ja kain
16plik, siis selle jarel ka kéikk elemendid (muutmata jarjestuses). Konst-
ruktorit: ei saa kasutada nii nagu operaaterit sest esimese argumendi
tulp on erinev.

Naiteks igati korrektneonavald{@ : 2 : [J) ++ (1 : 3 : 5 : [)) ,
vaartuseks I6plik list elementideda2, 1, 3, 5. Tlubivigased on aga naiteks: 2 ,
samutil ++ 2 ++ [] ja( : 2 :[)) : X1 :3:5:1D)

Pangem veel kdrva taha, et konkatenatsiooni arvutuse &&éigitatakse pa-
rempoolse listi ette vasakpoolse koopia, parempooldetlisiurita tldse.

See naitab, et konkatenatsiooni arvutusaeg soltub linelarasakpoolse
listi pikkusest, kuid ei s6ltu parempoolse listi pikkuseéstlle tdttu on ope-
raator++ tehtud paremassotsiatiivseks, sest nii on arvutus efsktii.

Tdepoolest, arvutades avald{st + + b) ++ ¢, kopeeritakse kdigepealt vasak-
poolne list keskmise listi ette ja seejarel mélemad koosmpgoolse listi ette. Esi-
mese listi elemente tostetakse seega Umber kaks kordaligeal ++ (b ++ ¢)
korral kopeeritakse vasakpoolne list Ulejaanute konkeBmise tulemuse ette,
mist6ttu teist korda samu elemente imber tdsta pole vaja.

Ulesandeid

26. Sisestada interaktiivses keskkonnas mdned listigidigl mida ta vastab, ja
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saada aru pdhiméttest.

27. Selgitada vélja operaatoriteja ++ prioriteet senivaadeldud infiksoperaato-
rite suhtes.

28. Arvutada interaktiivses keskkonnaslemendiline list, mille elemendid on
baitide arvud vastavalt kilobaidis, megabaidis ja gigdisaKasutada véima-
likult véhe sulge.

29. Arvutada interaktiivses keskkonnaslemendiline list, mille esimene ele-
ment Utleb, kas radiaan on vaiksem Kar°, ja teine, kas30 < © < 31.
Kasutada vb6imalikult vahe sulge.

30. Arvutada interaktiivses keskkonnas list, mille eledidron omakorda listid,
millest vahemalt Uiks on tlihi ja Uks ei ole. Kasutada vdimalikahe sulge.

2.3. Teised infikskonstruktoridchkki tttpiliselt kohtab konstruktoreid,
mille vaartus on funktsioon, andmestruktuuride moodugahwvéib Has-
kell pakkuda ka ullatusi.

Argumente votvaid konstruktoreid vdib avastada isegi devpuhul. Nimelt stan-
dardteegi mooduData . Complex annab kompleksarvude esituse kujul:+ b,
kusa véljendab reaalosa faimaginaarihiku kordajat imaginaarosas (néiteks arv
esitub kujuld :+ 1 ) ning need mdlemad peavad olema sama ujukomaarvulist tll-
pi. Infiksoperaator+ on konstruktor. See muidugi tAhendab, et Haskellis kujutab
kompleksarv endast paarilaadset andmestruktuuri.

Ulesandeid
31. Arvutada interaktiivses keskkonnids

2.4. Konstruktorite rakendaminkonstruktorid on tiUpiliselt laisad, st nen-
de rakendamisel jAdvad argumendid puutumata. Kui nad aldgtustama-
ta, siis nad on ka parast konstruktori rakendamist vaantsta. Konstruk-
tori rakendamine vaid ehitab argumentide Uimber struktargumentide
vaartustamiseks peab olema muu pdhjus.

Naiteks listikonstruktori puhul tagab see, et uue elembsatiniseks kulub hepalju
aega sOltumata saba pikkusest vdi elementide suurusegta#tikonstruktor on
laisk.

M@oneti erandlikult on konstruktar agar, mis tdhendab, et avaldise+ b vaar-
tustamisel vaartustatakse kdigepedg b. Sellise korralduse pdhjuseks on asjaolu,
et enamasti pole m6tet hoida méalus osaliselt vaartustakoatpleksarve.
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3. Tludbitaseme infiksoperaatorid.Infiksoperaatoreid kohtame ka tiiibi-
tasemel.

Naiteks paaritlitipi, mille komponenditiitibid drja B ja mida teoorias kirjutatakse
A x B, tahistatakse Haskellis tliibitaseme infiksoperaatorkehle argumendiga
tulbikonstruktori abil. MBneti ebajarjekindlalt on sddteinfiksoperaatoriks sulud
ja koma sarnaselt paarikonstruktoriga. Naiteks avaldis® , False) tllpon
(Char , Bool) . Paaritlitibi segiminekut tilibipaariga pole karta, kungkeliis
pole kunagi vaja tlilibipaare kirjutada.

Analoogselt mérgitakse kolmikutitipi tiiiipide kolmiku vasrja Uhiktupi tihjade
sulgudega kuju{) nagu tema ainsat vaartustki.

Ka v6tmesdna : vaib tinglikult kdsitada infiksoperaatorina, mille vasagament
peab olema andmeavaldis, parem aga ttilibiavaldis. Termiégeton madalam tks-
kéik millise reegliparase infiksoperaatori omast ning taxdtieassotsiatiivne.

Ulesandeid

32. Kusida interaktiivses keskkonnas avalde, 3) tllp ja saada vastusest
aru.

33. Annoteerida avaldis® , 3) tuup korrektselt kahel viisil: Gihel, kus paari
komponendittitibid on vérdsed, ja teisel, kus nad on erinevad

34. Demonstreerida interaktiivses keskkonnas, et votneesd on infiksoperaa-
torina mitteassotsiatiivne ja tema prioriteet on madaladmentuntud reegli-
parase infiksoperaatori prioriteedist.

35. Kas votmesonal: oleks méttekam olla vasak- vdi paremassotsiatiivne?

4. Infiksoperaatorite tiitibid. Olulise tdpsustusena tuleb markida, et kdigi
infiksoperaatorite vaartuseks loetakse karritatud fuoktsd. Sellele vas-
tavalt naitab infiksoperaatorite tiitipe ka interaktiivnskiend. (Kuna pal-
jas infiksoperaator ei moodusta iseseisvat avaldist, teleta tiupi kisida
kdsugai , mitte:t .)

Naiteks&& vaartuseks olev funktsioon votab argumendiks mitte tGewuate paari,
vaid kaks tdevaartust ukshaaval. Esimesel neist annabus&tsioon tulemuseks
funktsiooni, mis omakorda votab argumendiks teise td¢ugérja annab siis tule-
museks nende kahe tdevaartuse loogilise korrutise ehkikkigiooni.

Sellest tulenevalt on operaat&& tiipBool -> (Bool -> Bool) . Siin ->
on funktsioonittiibikonstruktor ja, nagu naha, infiksopéoa Tema vasak argu-
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ment margib argumenditiitipi ja parem vaartusetlipi. Seejuan-> paremassot-
siatiivne, seega véinuks kirjutada Bmol -> Bool -> Bool

Operaatori+ tlup on aggNum a) => a -> a -> a , mis (tleb, et+ vaartu-
seks on funktsioon, mis vGtab argumendi mingist arvutiijaiannab tulemuseks
funktsiooni, mis votab argumendi samast arvutiilibist (s€&timuutujaa on sama)
ja annab tulemuse jéllegi samast arvutiiubist.

See, et operaatori rakendamisel tekivad vahetulemustergadhfunktsioo-
nid, ei tdhenda, et malus tekitataks mingit uut koodi, vaid en lihtsalt
sobiv matemaatiline télgendus. Arvutusprotsess hakkatdnieisiti reaal-
selt peale alles siis, kui kdik selleks vajalikud argumernati kaes.

Karritatud variandid on eelistatud argumentide votmiselaplektina sel-
leparast, et vimane tdhendaks Haskellis argumentideufeigjst jarjendi-
tesse, kuid andmestruktuuride (isegi paaride) moodustksja neist kom-
ponentide kattesaamiseks kulub ménevdrra lisaressurssi.

Ulesandeid

36. Kusida interaktiivses keskkonnas infiksoperaaterjte, ~, M, ||| , ==,
< tldbid ja saada neist aru.

2.2.3 Prefiksoperaatorid

Vastanduvalt infiksoperaatoritele nimetame funktsioéanusega muutu-
jat vdi konstruktoritprefiksoperaatoriks, kui ta kirjutatakse oma argu-
mendi ette.

Iseseisvalt kaivitatava programmi tegemisel juba kasusiht prefiksoperaatorit
print , mille vaartus on funktsioon, mis argumendilannab vaartuseks protse-
duuri, mis kirjutab standardvaljundissesdnekujul.

Moodulis Prelude on defineeritud véaga palju vaga erinevaid prefiksoperadtore
Naitekslog — vaartuseks naturaallogaritiexp — eksponentfunktsioon alusel
edasisin — siinus,cos — koosinusitan — tangensasin — arkussiinus jne,
abs — absoluutvaartusiot — loogiline eitus jpm.

Moodulis Data . Char on defineeritud naiteks operaatmd — teisendus simbo-
list koodiks — jachr — tema poordfunktsioon ehk teisendus koodist simboliks.
Samast moodulist tulevate operaatoig&pper , isLower , isSpace vaartu-
seks on predikaadid, mis kontrollivad, kas argument onavadtt suurtéht, vaike-
taht vai tihisimbol. OperaatotoUpper vadartus on aga funktsioon, mis vdtab
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argumendiks stimboli ja kui see on vaiketaht, siis annabtugeks vastava suur-
tdhe, muidu aga argumendi enda. Samast moodulist saab kegsm operaatori
toLower ja veel palju muid.

1. Prefiksne rakendamine.

1.1. SintaksPrefikssel rakendamisel kasutatakse uldiselt eraldajdna t
kut. Tihiku asemel on lubatud ka muu mittetiihi tihisimlegitda, mis ei
tekita treppimisvigu (tthisimboliteks on peale tiihikuteks tabulaator ja
reavahetus). Kui kas operaator v6i argument on sulguddsnedd eraldav
tuhisimbolite jada isegi tuhi olla.

Programmis (1) kasutasime operaafmint  ja tema argumendi vahel tihikut.

Sarnaselt néaiteks kirjutiesg 5 rakendab operaatofibg arvkonstandilés. Kuid
sama avaldise vOiksime saada ka, kirjutddg$5) voi (log)5  voi (log)(5)

1.2. Prefiksne rakendamine kui infiksoperaaRyefiksse rakendamise ka-
sutamisel tuleb arvestada, et see seob tugevamini igaksopgraatorist
ning ahelrakendamist loetakse vasakult paremale. Riltldeldes on pre-
fiksse rakendamise osalisi eraldav tihik (v6i muu tihisuitbfada) ise
Uks infiksoperaator, mille prioriteet o0 (k8igist kdrgem) ja mis on va-
sakassotsiatiivne.

Naiteks kui on soov leida siinust ar2u 3 logaritmist, siis ei saa lihtsamalt kui kir-
jutadasin (log (2 + 3)) . Sisemised sulud on vajalikud, sest muidu raken-
dukslog vaid arvkonstandil@, valimised aga on vajalikud, sest muidu rakenduks
sin vaid operaatoriléog .

Ulesandeid

37. Kusida interaktiivses keskkonnas prefiksoperaataote, ord , isUpper
toUpper tlibid ja saada neist aru.

38. Kontrollida ujukomaarvuliste arvutuste tapsust, tadas arvut méne ar-
kusfunktsiooni kaudu ja vBrreldes muutyga vaartusega.

39. Kompleksmuutuja funktsioonide teooridis= e~ 7. Arvutada see arv inte-
raktiivses keskkonnas kahel viisil: kompleksarve kasesgd kompleksarve
kasutamata.

40. Kirjutada avaldis, kus kolm trigonomeetrilist opeitoleksid jarjest raken-
datud (st iga jargmine rakenduks jooksva rakendamise udefa).
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41. Kontrollida Uhe avaldise vaartustamisega, kas simtislasub kooditabelis
A-st 30 sumboli vdrra tagapool, on véiketaht.

42. Katsetades interaktiivses keskkonnas paljude efimevgumentidega, uurida
mooduliData . Char mdne ulal mitte kirjeldatud muutuja vaartust.

43. Mis on avaldiséog 0 vaartus?

2. Tahtsamate andmestruktuuridega seonduvad operaatorid

2.1. Paaridega seonduvad operaatorMoodulisPrelude on defineeritud
operaatoridfst ja snd, mille vaartuseks on funktsioonid, mis vétavad
argumendiks suvalise paari ja annavad tulemuseks vaissalial paari esi-
mese ja teise komponendi.

Naiteksfst (2 , -3) vaartus o2, agasnd (2 , -3)  vaartus on-3.

Kuna paari komponendid v8ivad olla suvalist tlilipi, on optoadfst ja
snd poluimorfsed.

Kummagi operaatori rakendamisel seisneb arvutus vaid jgagr kompo-
nendi (asukoha) leidmises, komponendi sisusse ei turggitd puututa ka
paari seda komponenti, mida véalja andma ei pea. Seedatorja snd
rakendamisel kuluv aeg ihesugune séltumata paarist.

Naite paare konstrueerivast funktsioonist annab samutiduies Prelude definee-
ritud operaatoproperFraction . Tema vaartuseks on funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks murdarvutiiiipi arvu ja annab vaartuseks paas téis ja murdosaga,
kus positiivse argumendi korral tuleb mittenegatiivne doga ja negatiivse argu-
mendi korral mittepositiivne murdosa.

Ulesandeid

44, Kisida interaktiivses keskkonnas prefiksoperaatéstte, snd, log , abs,
properFraction tulbid ja saada neist aru.

45. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, fats ja snd esinevad jarjest
rakendatuna ja mille vaartustamine I6petab normaalselt.

46. Sisestada interaktiivse keskkonna kasurealt avattlle vaartus valjendab
arvue'® murdosa. Mis juhtub, kui astendaja on suurenm,0?
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2.2. Listidega seonduvad operaatorldstide valdkonnas mainime k&ige-
pealt operaatoreiiead ja tail , mille vaartuseks on funktsioonid, mis
votavad argumendiks listi ja kui see on mittetiihi, siis amattulemuseks

vastavalt selle listi pea ja saba.

Naiteks avaldisehead (1 : 0 : []) vaartus on arvl, seevastu avaldise
tail (1 : 0 : 1) vaartus on list, mille ainus element 6n

Operaatornull  vaartus on predikaat, mis kontrollib, kas argumentlist on
tahi.

Operaatoritdéhead jatail rakendamiseks kuluv aeg on pikemate ja lihe-
mate listide korral sama, sest nende t66 on analoogilineqeaatoritega
fst jasnd (leitakse andmestruktuuri valjad — listi pea ja saba, k@din
uurima ei hakata). Kaull rakendamine toimub fikseeritud ajapiirides.

Ainulksi moodul Prelude annab programmeerijale vaga palju listide-
ga seonduvaid operaatoreid. K&ige lihtsamad neist lisek&pituile on
length , sumja product . Nende vaartuseks olevad funktsioonid véta-
vad argumendiks listi ja kui see on 16plik, siis annavadnulseks vastavalt
tema pikkuse ehk elementide arvu, elementide summa ja atetedorru-
tise. Esimene neist funktsioonidest on tlitbikorrektsatendatav igasu-
gustele listidele, Ulejaanud kaks ainult arvulist tiilipneéntidega listidele.

Naiteks avaldiséength (1 : 0 : []) vaartusor2,sestl : 0 : [] val-
jendab2-elemendilist listi, avaldisproduct (1 : 2 : 3 : []) vaartus on
agao.

Operaatoriteninimum ja maximum vaartuseks on analoogilised funkt-
sioonid, mis I8plikule mittetiihjale listile rakendatuligavad vélja vasta-
valt tema minimaalse ja maksimaalse elemendi. Need onkdiiektselt
rakendatavad koigi jarjestusega elemendittiipide korral.

Veel on kasulik tunda operaatorgverse , mille vaartuseks on funkt-
sioon, mis I&plikule listile rakendades annab tulemusaitsdamade ele-
mentidega vastupidises jarjekorras. See funktsioon dikerkorrektselt
mistahes tilpi elementidega listidele.

Operaatoritéength , sum, product , minimum, maximum, reverse
rakendamine toimub argumentlisti pikkuse suhtes lineaajega.

Kui head jatail vaartuseks olevad funktsioonid jagavad listi osadeks tesia
mese elemendi jarelt, siis operaatoridst ja init  vaartuseks on analoogsed
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funktsioonid, mis jagavad mittetiihja argumentlisti odedema viimase elemendi
eest, andes vdlja vastavalt tema viimase elemendi ja distatelementidest kuni
eelviimaseni. Kuid erinevalt operaatoritésad jatail kulub masinalast ja
init  rakendamiseks argumentlisti pikkusega vdrdeline aegekzus tuleb sellest,
et viimase elemendi Ulesleidmiseks on vaja list algusemtridlabi kaia.

Hulk listifunktsioone, mida moodulidrelude ei saa, on kattesaadavad standard-
teegi mooduliData . List kaudu. Seal on naiteks operaattails  vaartuseks
funktsioon, mis vétab argumendiks listi ja annab tulemaskti, mille elemen-
tideks on argumentlist, tema saba, saba saba jne, kuniligtija, st argumentlis-

ti kdik alamlistid. Analoogiline funktsioon on operaatamits  vaartuseks: tema
vBtab samuti argumendiks listi ja annab tulemuseks listieralementideks on pik-
kuse kasvamise jarjestuses tema kdik algusjupid alatesnéht, kaasa arvatud tuhi
list. MBlemad funktsioonid td6tavad ka tiihjal listil.

Kui tails  rakendamiseks kuluv aeg on vordeline argumentlisti pikgas siis
inits  rakendamine nBuab aega koguni vordeliselt argumentildtupe ruuduga.
Vahe tuleb sisse sellest, et esimesel juhul on konstraeariisti kdik elemendid
argumentlisti struktuuris olemas, nende aadressid onvaidkokku koguda, kuid
argumentlisti algusjupid, mida vajabits , on vaja ka valmis ehitada.

Ulesandeid

47. Testida operaatorefead, tail ,null ,length , suminteraktiivses kesk-
konnas, koostades igatihe jaoks neist avaldise, millestakemdatud mingi-
le argumendile, mille vaartus on vahen@éelemendiline list, nii et avaldise
vaartustamine 18peb normaalselt.

48. Kirjutada interaktiivses keskkonnas iiks avaldis,esisinevad mingis jarje-
korras jarjest rakendatuna muutujaead , sum ja reverse ja mille vaar-
tustamine 16peb normaalselt.

49. Arvutada interaktiivses keskkonnas niisugune lisienglementideks on lis-
ti 1:3:6:10:15:21:28:[] kbik mittetiihjad algusjupid pikkuse kasvamise
jarjestuses.

50. Arvutada interaktiivses keskkonnas niisugune lisieneiementideks on listi

1:3:6:10:15:21:28:[] kik mittetlihjad 16pujupid pikkuse kasvamise jar-
jestuses.

2.3. Lépmatute andmestruktuurite koostamine ja testintiaskellis voib
avaldise vaartus olla ka Idpmatu andmestruktuur.

Operaatorirepeat vaartuseks on funktsioon, mis votab suvalise argumerjéli
annab vaartuseks |dpmatu listi, mille iga elementron
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Kui vaja huvitavamat listi, vBib kasutada operaatagitle . Tema vaartuseks on
funktsioon, mis suvalisel 18plikul mittetiihjal listilannab vélja I16pmatu listi, kus
I elemendid korduvad tsikliliselt. Naitekgcle (1 : 2 : 1 : []) vaartus
on I6pmatu list elementidega 2,1,1,2,1,1,2,1,.......

L6pmatu struktuuri taielik vaartustamine on muidugi véiméaelline prot-
sess ei peatu enne, kui miski véline teda katkestab. Irttersds keskkon-
nas saab arvutusprotsessi katkestada, vajuta@zb<c.

Kummatigi saab selliseid avaldisi konteksti asetatunétjkas edukalt ka-

sutada, sest konstruktori laiskuse t6ttu tehakse vaagpitsessis and-
mestruktuuridest valmis parajasti niipalju kui hetkelaaj.6pmatu and-

mestruktuur avaldise vaartusena tédhendab, et Idpmattustamise kai-

gus on I8pliku ressursiga pdhimdtteliselt viimalik ka#ada listi kuitahes
kauge fragment.

Intelligentne meetod I6pmatu andmestruktuuri testimssehk kiisida tema
erinevaid I8plikke osi. Listi Uksikute elementide kattasaseks sobib in-
fiksoperaatot! . Kui [ vaartuseks on list ja a vAartuseks naturaalary
mis on vaikseml pikkusest, siisl ! a vaartus onl element jarjekor-
ranumbrigaa. Seejuures nummerdatakse listi elemente al@ists Kui a
vaartus pole ndutud piirides, siis tekib taitmisaegne viga

Naiteks(1 : 2 : 3 : ) ' 1 vaartus or2. Avaldiserepeat 0 ! a
vaartus on ala), kui vaid a vaartuseks on naturaalarv.

Tuleb arvestada, et listi elemendi leidmine operaatoliigaoimub jarje-
korranumbri suhtes lineaarses ajas.

Ldpmatud listid on mugavad, sest vBimaldavad tihti valtidlessande sei-
sukohalt kunstliku piiri sissetoomist. Seetéttu on Halsk@rogrammeeri-
misel Idpmatute listide kasutamine standardne. Naiteks ndturaalarvu-
liste argumentidega funktsiooni arvutamiseks kirjeldigamatu listi sel-
le funktsiooni vaartustega kdoigil argumentidel ja fun&tsiil lihtsalt lasta
sealt lugeda.

Haskellis programmeerides puutume tihti kokku ka I6pneatigtidega
teiste andmestruktuuride koosseisus. Testides niisugudtnestruktuuri
lohakalt, on oht osa struktuurist &ra kaotada. Kuid see aitait

Naiteks avaldisgrepeat 1 , repeat 2) vaartus on paar, mille kumbki

komponent on Idpmatu list. Kui laseksime seda paari libtsiurealt vaartustada,
naeksime ainult htesid, arvutus ei jduaks kunagi paaetkdmponendini. Ometi
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on ka kahed olemas, selles veendumiseks piisab lihtsadt stitiktuurist teine kom-
ponent:isnd (repeat 1 , repeat 2) annab tulemuseks kahtedest koosne-
va listi.

Ulesandeid

51. Teha kindlaks operaatdti prioriteet ja assotsiatiivsus.

52. Vaartustada interaktiivse keskkonna kasurealt avafdille vaartus on 16p-
matu list. Katkestada arvutus ja seejarel tdiendada ataliii et saadud aval-
dise vaartustamine 16peb kiiresti.

53. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, milléingéds on I6pmatu list,
mille esimesed elemendid dnja 2 ning k&ik lejaanud elemendid did.
Testida seda listi tema Uksikuid elemente kisides.

54. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millssneb alamavaldisena
(repeat 1 , repeat 2) ja mille vaartustamine 16peb normaalselt.

55. Katseliselt veenduda, 8t abil listi elemendi leidmiseks kulub jarjekorra-
numbriga vordeline aeg.

56. Milline on muutujatelength , sum, product , minimum, maximum,
reverse ,last ,init ,tails ,cycle vaartuseks olevate funktsioonide
rakendamise tulemus (a) tihjal listil, (b) Idpmatul lis(d) osalisel listil?

3. Karritatud vaartusega prefiksoperaatorid. Ka prefiksoperaatori vaar-
tus vdib olla karritatud funktsioon, st stila parast Uht argnti veel argu-

mente, kuni tulemus pole enam funktsioon. Valdav enamikmftarameet-
rilisi funktsioone standardteegis ongi realiseeritudikatult.

Operaatoriconst vaartus on Uks lihtsaimaid v@imalikke karritatud funktsie.
See annab oma argumendilvélja funktsiooni, mis omakorda suvalisel oma argu-
mendil annab vaartuseks Niisiis kahest argumendist annab ta vélja esimese ehk
ta on saadud paarist esimese komponendi vélja andva faaktdiarritamisel.

3.1. Karritatud funktsioonide kasutaminduutujast-konstruktorist keeru-
lisemate avaldiste rakendamine toimub ainult prefiksSektdttu tuleb kar-
ritatud vaartusega prefiksoperaatori rakendamisel k@jkraendid kirjuta-
da jarjest operaatori jarele.

Kuna prefiksne rakendamine on vasakassotsiatiivre,tstc = (a b) ¢,
siis sulge pole vaja mujal kui vBibolla argumentide imbendes erista-
miseks. See on veel Giks omadus, mille tdttu Haskellis progreerimisel
eelistatakse karritatud funktsioone.
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Naiteks operaatorconst rakendamiseks argumendiie kirjutame nagu ikka
const 5 . Selle avaldise vaartus on funktsioon, seega saame veal takendada

— naiteks argumendil@.2 , millega saame avaldigeonst 5) 0.2 . Vastavalt
const Ulalkirjeldatud definitsioonile on viimase avaldise v@ai. Rakendamise
vasakassotsiatiivsuse t6ttu voib sulud &ra jatta ja kidatonst 5 0.2

Vaadeldud karritatud funktsiooni juures on huvitav maskidt tema vaartus nor-
maalsel argumendil on alati laisk funktsioon. Et seda nébid, interaktiivses kesk-
konnas anda vaartustada néiteks avaldisest 0 undefined . Vastuseks tuleb

0. Argumendiundefined antav potentsiaalne veateade jaab olemata, jarelikult
seda argumenti ei pliitagi vaartustada.

3.2. Suurustega seonduvad karritatud funktsioo8iduruste vérdlemisega
seonduvad operaatondin ja max. Nende vaartuseks on karritatud funkt-
sioonid, mis vBtavad kaks argumenti samast jarjestuséipstija annavad
véalja vastavalt neist kahest minimaalse ja maksimaalse.

Seega naiteksiin 7 2 vaartus or2, agamax 7 2 vaartus’. Uldiselt on avaldis
min e; e on alati vaartuselt vordne avaldisegénimum (e; : e @ [])

Operaatoritaliv ja mod vaartuseks on karritatud funktsioonid, mis véta-
vad argumentidena kaks arvu ja annavad vaartuseks vadzgalvulise
jagatise ja jadgi esimese arvu jagamisel teisega.

Naiteks avaldisteliv 10 7 jamod 10 7 vaértus on vastavalt ja 3, sest10
jagamisel/-ga on jagatid ja tekib jaaks.

Kui on vaja nii jagatist kui ka jaaki, siis v8ib kasutada agaoritdivMod , mille
vaartus on funktsioon, mis annab vélja oma argumentideifggja jaagi ihes paaris
koos. AvaldisedivMod 10 7 vaéartus on paafl , 3).

3.3. Listidega seonduvad karritatud funktsioori®dlju kasutatakse operaa-
toreidtake ja drop . Kummagi vaartuseks on karritatud funktsioon, mis
votab sisse lUhikese taisarvuja listi [. Tulemuseks ortake puhul list,
mis koosneb listi esimesest elemendist jarjekorda muutmata, Kes on
vahemaltn elementi, ja tervest listigt, kui /-s on vdhem kuhr elementi,
drop puhul aga nende elementide list, rtake puhul Ule jaévad.

Naitekstake 2 (5 : 6 : 7 : [])) vaartus on 16plik list elementideda 6
jadrop 2 5 : 6 : 7 : ] vaartus on loplik list elemendiga

Analoogselt jdagiga jagamisega on ka siin olemas véimalugada mdlemad osad
korraga, operaatorigaplitAt . SestapsplitAt 2 (5 : 6 : 7 : [])
vaartus on list elementideda6 paaris listiga, mille ainus element @n
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Vaadeldud operaatorite rakendamiseks kuluv aeg on veleknde esi-
mese argumendiga. Kui listi elementide arv on suurem, efipikejaanud
elemendid asjasse. Seetfttu sobib operaata hésti IBpmatute listide
algusjuppide kiisimiseks.

Naiteks avaldis¢éake 3 (repeat 2) vaartus on I6plik list elementidega 2,
2 ja vaartustamisprotsess kaib valgukiirusel.

Kindla pikkusega listide konstrueerimiseks voib kasutapraatoriteplicate
mille vaartuseks on karritatud funktsioon, mis votab argutiteks liihikese taisar-
VU a ja suvalise andme ning annab vélja listi pikkusega mille iga element on:.
Selle operaatori rakendamine kulutab tema taisarvargdigavordelise aja.

Mdnikord osutub kasulikuks muutu@p , mille vaartuseks on karritatud
funktsioon, mis vdtab argumendiks kaks listi ja annab vagaride listi,
kus paarideks on kokku v8etud argumentlistide vastavadeselid. Argu-
mentlistidest pikema Ulejaéav sabaosa rolli ei mangi.

Naiteksavaldiseip (1 : 2 : [) 3 : 4 :5:6 :1]) Vaartus on
list, mille elemendid on paarifl ,3) ja (2, 4).

Ulesandeid

57. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujed@st , min, max, div , mod,
divMod tulbid ja saada neist aru.

58. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, midlértuseks orb00-
elemendiline tdevaartuste list.

59. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, wél#gtus or1001-elemen-
diline list, mille esimesed000 elementi vorduva®-ga ja viimane or.

60. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, malégtus on list, mille ele-
mentideks on listid 9, 18, jne, kuni10 elemendigd.

61. Kirjutada vdimalikult Iiihike avaldis, mille vaartus btst, mille elementideks
on listi1:3:6:10:15:21:28:[] vahemalt3-elemendilised algusjupid pik-
kuse jargi kasvavas jarjestuses.

4. Prefikskonstruktorid. K&ik senivaadeldud prefiksoperaatorid on muu-

tujad, kuid muidugi on infiksselt rakendatavate konstrukgdkdrval ole-
mas ka prefiksselt rakendatavad konstruktorid.
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Kasutatavaim prefiksselt rakendatav konstruktorJast . Tema véartus
on funktsioon, mis v8tab argumendiks suvalise andmangist tllbistA
ja annab véaartusena vélfjast z nurjumisega titibisMaybe A. Nurjumi-
sega tlilipidega seondub veel konstruktothing , mis argumente ei vota
(vaartus pole funktsioon).

Mitmesuguseid kasulikke nurjumisega tiitipidega seonduspgraatoreid
saab standardteegi mooduli3ta . Maybe.

Ulal vaatlesime muutujatead , vaartuseks listi jargi tema pea leidmise funktsioon.
Kui argumendiks juhtub tulema tuhi list, siis pead ei olelepedimalik midagi
vastuseks anda -head [] vaartustamine I8petab taitmisaegse veaga. Moodu-
list Data . Maybe leiab aga muutujéistToMaybe , mille vaéartus on funktsioon,
mis annab argumentlisti elemendi asemel vélja nurjumigégpi elemendi: kui
argumentlist on mittetiihi ja tema pea onsiis Just x, tihja argumentlisti puhul
Nothing. See funktsioon on sisult sarnane, kuid ei tekita kunaghigaegset viga.
OperaatorfromMaybe vaartus on karritatud funktsioon, mis vGtab argumentideks
mingi suvalise andme ja nurjumisega ttlpi andme. Kui viimman kujulJust z,
antakse vaartuseks vastasel korral esimene argument. Funktsiooni Ulesanne o
kaotada teise argumenflist, kuid kui see orlNothing, ldheb kéiku varuna an-
tud esimene argument. Juhul, kui nurjumist ei kardeta, ya#t eemaldada ka
operaatorfromJust  abil. Selle muutuja vaartuseks on funktsioon, mis argumen-
dil Just z annab vaartuseks, argumendilNothing aga normaalset vaartust ei ole
(fromJust Nothing vaartustamine |0peb veateatega).

5. Alternatiivvdimalus prefiksseks rakendamiseksOleme funktsiooni
rakendamist markivat tihikut (v8i tiihisimbolite jada)likult kasitanud
infiksoperaatorina. Prefiksse rakendamise jaoks on olempaérks infikso-
peraatof.

Naiteks avaldiséog 5 asemel vGib samavaarselt kirjutddg $ 5 .

Operaator prioriteet ja assotsiatiivsus on tavalise rakendamiségeaels
des vastupidised: ta on paremassotsiatiivne prioritegdi§ellisena or
kasulik jarjestrakendamisel.

Naiteks avaldise
take 20 (tails (replicate 100 (9 " 9)))
asemel vBib kasutada samavaarset sulgudeta avaldist

take 20 $ tails $ replicate 100 $ 9 ~ 9
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Pangem tahele, & vaartus on kérgemat jarku funktsioon, kuna vétab ar-
gumendiks funktsiooni.

6. Tulbitaseme prefiksoperaatorid.Loomulik mdte on, et thdbifunkt-
sioonid, mille liik onx — x, vBiksid olla realiseeritud prefiksoperaatorite-
na. See oletus peab valdavalt ka paika.

6.1. Tahtsamad tuubikonstruktoridaiteks tuubifunktsioonList mérgib
Haskellis tltbikonstruktdt |, tiubifunktsioon&laybe jalO aga vastavalt
titbikonstruktoricMaybe ja 1O .

Avaldisel : 0 : [] tulbiks vBib kirjutada naitek§ Int  v&i [] Double
vOi ka Uldiselt (Num a) => [] a , avaldiseJust pi tuubiks v8ib panna
Maybe Float v&i Maybe Double vdi (Floating a) => Maybe a.

Lisaks sellele, et konstruktdf on erandliku kujuga — ta ei vasta lek-
sikanBuetele —, ei kasitle interaktiivsed keskkonnad tejale vastuseid
koostades teda Uldse prefiksoperaatorina, vaid téiektadsena, asetades
argumendi kantsulgude sisse, mitte jarele.

Ulesandeid

62. Kusida interaktiivses keskkonnas konstruktofiite ja : ning muutujate
head, tail , null , length , sum, product , minimum, maximum,
reverse , tails ,inits , repeat , cycle , take , drop , splitAt
replicate  , zip tlubid ja saada neist aru.

63. Kisida interaktiivses keskkonnas konstruktaditst , Nothing ning muu-
tujatelistToMaybe , fromMaybe , fromJust , print  tlilbid ja saada
neist aru.

64. Kirjutada korrektne tlilibiannotatsiooniga avaldidleniitip on listittitip, mil-
le elemenditiilip on mingi nurjumisega taup.

6.2. Kitsendatud argumendipiirkonnaga operaatofeni vaadeldud tii-
bifunktsioonid voisid vdtta suvalisi tiipe argumendikstidon vdimali-
kud ka teistsugused.

Keerulisemate arvutiiipidega seonduvad tiilbikonstrigktssiavad argumendiks
votta vaid teatavaid lihntsamaid arvuttiipe.

Kompleksarvutiitip s6ltub sellest, millist ujukomaarvyilon valjad. Moodulis
Data . Complex defineeritud tubikonstruktorComplex vaartuseks on funkt-
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sioon, mis votab argumendiks valjatiiihj mis peab olema klassifloating, ja
annab tulemuseks kompleksarvutiitbi, mille véaljatiiipion

Naiteks avaldis®.8 :+ 0.6 tulbiks v8ib kirjutadaComplex Float , samuti
Complex Double véi (Floating a) => Complex a.

Analoogselt on olemas ka mitu ratsionaalarvutiilipi. Ratstarvu esitatakse and-
mestruktuurina lugejast ja nimetajast, mis peavad oleneaugust tllpi téisarvud.
Moodul Data . Ratio annab tiibikonstruktofRatio vaartuseks funktsiooni, mis
votab argumendiks taisarvutliildi ja annab tulemuseks ratsionaalarvutiibi, kus
murdude lugeja ja ja nimetaja on tldgi Niisiis on vaikimisi voimalikud ratsio-
naalarvutiiibidRatio Int  ja Ratio Integer

6.3. Tuubistinonuumitiaskell lubab titbitasemel ka globaalseid muutuja-
id, st ihest nimest koosnevaid tlitibiavaldisi, mis ei esiselennast. Selliste
nimed peavad algama suurtdhega. Tavaliselt nimetatakist g&ibimuu-
tujat tiiiibistinontitiimiks.

Vaga kasutatav tlilibistinoniim®tring , mis on samavaarne titbiaval-
disegd] Char , st sdned on siimbolite listid.

Ka varem vaadelduBational on tldbistinoniim, globaalne tidbimuutuja, mida
vOib samavaérselt imber kirjutada avaldis&gdio Integer

2.2.4 Nime prefikskuju ja infikskuju

1. Nimekujud andmetasemelnfiksoperaatorite tlilipide seletamisel sai
mdoddaminnes margitud, et paljas infiksoperaator ei moadustette aval-
dist. See vdib tunduda funktsionaalse paradigma rikkumaissest funkt-
sionaalse keele stintaks ei tohiks teha funktsioonide jad@andmete va-
hel vahet. Tegelikult rikkumist ei ole.

Asi on selles, et kdigil andmemuutujatel ja -konstrukidrdn p&himétte-
liselt olemas kaks nimekuju: Uks on infiksseks kasutamigekse muudes
olukordades kasutamiseks. Utleme nende kujude kohtavedistafiksku-

ju ja prefikskuju. Mistahes muutuja vdi konstruktor moodustab omaette
avaldise kill, aga ta tuleb selleks esitada prefikskujst smaette avaldi-
sena pole kasutus infiksne.

1.1. Kuju m&aramine ja teisendamingimekirja (3) simbolitest koosne-
vad nimed on kdik infikskujul ja et neid kasutada mitteinfidgstuleb nad
asetada sulgudesse.
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Naiteks* prefikskuju on( *) . Paljas+ ei ole avaldis, kuid *) on.

Tahtedest, numbritest ja alakriipsust koosnevad nimedefikgkujul ja et
neid kasutada infiksselt, tuleb nad panna tagurpiditilakiewahele.

Naiteksmodinfikskuju on‘ mod .

Avaldis replicate 3 0.5 ++ replicate 4 0.8 on sama mis avaldis
(++) (3 ‘replicate ‘ 0.5) (4 ‘replicate ‘ 0.8) . Siin on infiks-
operaator-+ kasutatud prefiksselt ja prefiksoperaateplicate infiksselt.

Niisiis iga infiksoperaatori saab teha prefiksoperaatqaksahemalt siin-
taktiliselt, saab iga prefiksoperaatori teha infiksopendlet.

Muidugi saab muutuja vdi konstruktori infiksne kasutus ks olla vaid
juhul, kui tal leidub kaks argumenti, mille vahele ta parstdui tema vaar-
tuseks on karritatud funktsioon. Sellisel juhul vastalfigsse rakendamise
esimene argument infiksse rakendamise vasakule argurag¢agitefiksse
rakendamise teine argument infiksse rakendamise paremgaimendile.
Vastasel korral annab infiksne rakendamine tuibivea.

Koik infikssed rakendamised kirjutab Haskelli stuintaksiasaator auto-
maatselt prefikssete rakendamiste kaudu iimber.

Ulesandeid

65. Kirjutada avaldise + 3 + 6 infikssed rakendamised prefikssetena im-
ber.

66. Kirjutada avaldise@ ~ 3 ~ 6 infikssed rakendamised prefikssetena Um-
ber.

67. Kirjutada avaldised * 0.3 : 4 - 0.5 : ] infikssed rakendamised
prefikssetena timber.

68. Arvutada nii jagatis kui jaak arvi0000000 jagamisel arvuga649, lastes
vaartustada vaid Uhe vdimalikult luhikese avaldise, kuefiksset rakenda-
mist ei esine.

69. Nagu Ulal vaidetud, saab iga infiksoperaatori teha mafieraatoriks ja vas-
tupidi. Kirjeldada ammendavalt, kuidas.

1.2. Prioriteet ja assotsiatiivsudrefiksoperaatorist tagurpiditilakomade
abil tuletatud infiksoperaatorid on, nagu ulejadnudkikiaisi prioritee-
diga 9 vasakassotsiatiivsed, kuid mdne operaatori jaokseed atribuudid
Ule defineeritud.
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Naiteks muutujateliv ja modinfikskujud on korrutamise-jagamisega sama priori-
teedigaZ vasakassotsiatiivsed.

Ulesandeid

70. Maarata muutujeivMod infikskuju prioriteet ja assotsiatiivsus.

2. Nimekujud tllubitasemel.Mis puutub tiibimuutujatesse ja -konstruk-
toritesse, siis infiksoperaatoritel on siingi prefikskujeroas.

Naiteks tllbiavaldisint -> Char saab kirjutada ka kujul->) Int Char

Infikskuju moodustamine téhtedest, numbritest ja alaguigh koosneva ni-
mega tulbioperaatoritest on Haskelli standardis keel@HL laiendustes
on aga ka see vdimalik.

3. Adresseeritud nimede kujud.Eksporditakse ja imporditakse nimesid
koos oma téhendusega, mitte kujusid. Kujuteisendus origkaaine ette-
votmine. (Ekspordi- ja impordiloendis kasutatakse préfiiis.)

Adresseerimisel lahtutakse nime algkujust ja kujuliikjsages ei muutu.
Naiteks kirjutisData.Maybe.fromMaybe  on prefikskuju; vastav infikskuju on

‘ Data.Maybe.fromMaybe ‘. Samadata.Ratio.%  on infikskuju ja vastav
prefikskuju on( Data.Ratio.% ).

2.2.5 Sektsioonid

1. Sektsioonide liigid ja sintaks. Andmetaseme infiksoperaatoritest
saab spetsiaalse siintaktilise konstruktsiooniga moadastnsektsioo-
ne. Sektsioon kujutab endast teatavat avaldist, mille v&atufunktsioon.
Sektsioonid jagunevad vasak- ja paremsektsioonideks.

1.1. UldreegelVasaksektsioon naeb vélja kujul
(a @),

kus a on avaldis ja® on infiksoperaator. Sellise vasaksektsiooni vaartus
on funktsioon, mis suvalisel argumentlihnnab vaartuseksa b, kus f on
infiksoperaatori vaartus jeu avaldisen vaartus.
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Analoogselt ndelparemsektsioon vélja kujul
(& b),

kus@® on infiksoperaator ja avaldis. Sellise avaldise vaartus on funktsioon,
mis igale argumendile seab vastavusska b, kus f on @ vaartus jeb onb
vaartus.

Teisi s6nu, sektsiooni rakendamine argumendile on sama@&élles sekt-
sioonis esineva infiksoperaatori rakendamisega sellglen@endile ja sekt-
siooni sees olevale avaldisele, kusjuures sektsiooni clegsavaldis jaab
operaatorist samale poole nagu ta on sektsioonis.

Naiteks(* 2) vaartus on funktsioon, mis korrutab oma argumehdia. Sama
vaartusega on k@2 =), sest korrutamine on kommutatiivne.

Avaldiste(/ 2) ja(2 /) vaartused on aga erinevad: esimene on funktsioon, mis
jagab oma argumendiga, teine on funktsioon, mis jagab aroma argumendiga.

Naiteks(* 5) 7 vaartus orB5,(3 ~) 2vaartu9ja(” 3) 2 vaartuss.

1.2. Miinusmargi erandKui vasaksektsioone vdib moodustada suvalise in-
fiksoperaatoriga, siis paremsektsiooni moodustamine batla k&igi in-
fiksoperaatoritega peale miinuse. Miinus on keelatud, kigjsttis kujul

(- a) laheks segi vastandarvu leidmist tahistava miinusega.

Olukorras, kus oleks vaja miinuse paremsektsiooni, aitatabt valja muutu-
ja subtract , mille vaartus on karritatud funktsioon, mis arvulisel @amgen-
dil z annab vaartuseks funktsiooni, mis oma argumendist lahutablaiteks
subtract 2 3  vaartus onl. Puuduva sektsioor(i- a) asemel tuleb kasuta-
da avaldissubtract  a.

Ulesandeid

71. Kirjutada Ulesannetes 65 ja 66 toodud avaldistes irfitksakendamised va-
saksektsioonidega umber.

72. Kirjutada Ulesannetes 65 ja 66 toodud avaldistes irdtksaskendamised pa-
remsektsioonidega Umber.

73. Selgitada véimalikult lintsate sGnadega, mis on aseldi [] ) vaartus.
74. Teha kindlaks, kas avaldiste
(True || ), (False &&), (|] True ), (&& False )

vaartuseks olevad funktsioonid on agarad vdi laisad.
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2. Sektsiooni praktiline kasutus.Infiksset rakendamist sektsiooniga tim-
ber kirjutada pole muidugi mdtet. Sektsioonid on mugavakaldades,
kus infiksoperaatoril on ainult ks argument fikseeritushgen lahtine.

Vaatleme operaatorihap, mille vaartuseks on karritatud funktsioon, mis
votab argumentideks funktsiootfija listi I ning annab tulemuseks listi,
mille elemendid on saadud listivastavatele elementidele funktsioofi
rakendamisel. Avaldises, kus rakendatakse operaataii ei esine ht-
ki tema argumentfunktsiooni rakendamist, argumentfuiokts argument
jaab lahtiseks.

V6ime seda néha avaldiseap (* 2) (5 : 6 : 7 : 8 : () peal. Tema
vaartus on arvudé, 6, 7, 8 ruutude list, kuid ruutfunktsiooni kodeeriv sektsioon
(™ 2) pole avaldises rakendatud Uhelegi argumendile.

Tahelepanelik lugeja méarkab,;aapvaértus on kdrgemat jarku funktsioon.

Kui funktsioonitlitipi avaldisele on antud niipalju arguntesret tulemus po-
le enam funktsioonitlitipi, siis 6eldakse, et tatéisargumenteeritud.
Oleme seega néinud, et Haskellis on korrektsed ja praddilia taisargu-
menteerimata avaldised.

Ulesandeid

75. Kusida interaktiivses keskkonnas muutwjaptiiiip ja saada sellest aru.

76. Lahendada llesanne 28, kasutades sektsioone ja mumaga

2.3 Listide eristintaksid

Kuna listid on praktilises funktsionaalses programmees@s pohilised
andmestruktuurid, on Haskellis mitu listidega seonduxiatiataksit. Peale
selles jaotises vaadeldavate on olemas veel listikompseben, mille tema
suhtelise keerulisuse parast jatame hilisemaks.

2.3.1 Interaktiivse keskkonna kasutatavad eristintaksid

Kolme listidega seonduvat eristintaksit kasutavad ka aktévsed kesk-
konnad info esitamisel kasutajale.
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1. Listitidbi erisuntaks. Listititpide esitus kujul, kus tiUbikonstruktori
[ argument on konstruktori sees kantsulgude vahel, kuulidkél sin-
taksisse, st nii saab ka koodis kirjutada.

Niisiis on naitekqInteger] ja[Bool] tllbiavaldised, mis valjendavad tulipe,
kuhu kuuluvad vastavalt taisarvuliste elementidegadifi tdevaartusetiiipi ele-
mentidega listid.

2. List elementide loendinaListi esitamine komaga eraldatud elementide
loendina kantsulgudes kuulub samuti Haskelli stintaksisse

Naiteks[ pi ] on avaldis, mis on samavaarne avaldispga [] , ning samuti
[1, 0, -1] onavaldisegd : 0 : -1 : ] samavaarne avaldis.

Nii saab liste esitada pisut lihemalt kui koolonite kauduickselle stun-
taksi kasutamine pole kaugeltki alati vdimalik. Listi @sitine elementide
loendina eeldab, et listi struktuur on kodeerimise ajaliligeada, sest tao-
line esitus naitab ara listi tapse pikkuse. See tingimugarpaaktikas harva
taidetud. Kunagi ei ole vdimalik elementide loendina ekitibpmatuid voi
osalisi liste.

3. SénekonstandidKuna sdned on listid, on neid v6imalik kodeerida kdi-
gi sobivate listisiintaksite abil. Lubatud on#@nekonstandid — simbo-
lite jorud jutuméarkide vahel, mida ndeme siimbolite listmdul interak-
tiivses keskkonnas. Seejuures on kasutatavad kdik sitalerigjoonkoo-
did. Apostroofi kodeerimine kujul pole kohustuslik, kill aga jutumargi
kodeerimine kujul" .

Sdnekonstant ei saa sisaldada muutujaid. SGnekonstasutakaine seega
eeldab, et terve s6ne koos oma siimbolitega on kodeerinaiseagia.

Ulesandeid

77. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt avalaisile vaartuseks on séne
“Tere!”. Kasutada kolme erinevat stntaktilist konstridsi.

3.1. Veateatedsdnekonstantide vbibolla et levinuim kasutus on veateadet
kirjutamisel. Veateadete tekitamiseks on olemas operaator , mille
vaartus on funktsioon, mis vdtab argumendiks suvalise spkigid ei anna
mingit normaalset vaartust, operaatori rakendamine |¥pekeatega.
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Andes nditeks avaldiserror " Minu viga! " interaktiivses keskkonnas vaar-
tustada, tekib téitmisaegne viga, kus veateateks on “Miga!

Muutujaerror rakendamise tulemus vdib olla suvalise tiiilbiseetdttu
on niimoodi v8imalik taitmisaegset viga tekitada ihtmosgltumata sel-
lest, millist tiUpi tulemust kontekst nGuab.

Ulesandeid

78. Kusida interaktiivses keskkonnas muuteijeor  tiilp ja saada sellest aru.

79. Anda interaktiivse keskkonna kasurealt korrektne disafitpiInt , mille
vaartustamisel I6petatakse t60 teie ette antud veateatega

4. Andmete sBnekujud.Andmete esitusviis interaktiivse keskkonna poolt
on maaratud operaat@how vaartusega, mis kujutab endast funktsiooni,
mis teisendab oma argumendi s6neks. Nimelt selleks, etistasbneku-
jul saada, lisavad interaktiivsed keskkonnad kdigile Seteid avaldistele
automaatselt operaat@tow rakenduse.

Seega listide esitamine eristintaksite kaudu tulenebssel¢ operaator
show selliselt on defineeritud.

Vastuse tdelisest struktuurist erinevat sénekuju voibakaleistegi tidpi-
de puhul. Standardteegis méaéaratud séneksteisendustdl kéhimaote, et
andme sBnekuju on ise korrektne Haskelli kirjaviis teméaesiseks.

Naiteks sGned pannakse jutumarkidesse ja asendatakse l@dwvad erisiimbolid
nende langjoonkoodidega. Kodeerimist kasutatakse kutessiimbolite korral.

Operaatoshow on defineeritud kdigi klass§how kuuluvate tltpide peal.
Kdik tiubid aga pole sellised. Tahtsaim naide on funktsitianoid: funkt-
sioonide sdneks teisendamine on standardteegis eeld@fiate

Vaikiv show lisamine interaktiivses keskkonnas viib selleni, et tiesr-
rektse avaldise andmisel kdsurealt tekib tllbiviga, keiaeldis on tuu-
pi, mille jaoks on operaatshow defineerimata, naiteks funktsioonittit-
pi. Seega saab interaktiivse keskkonna kasurealt vaanisgks anda vaid
taisargumenteeritud avaldisi.

Operaatoriprint  rakendamisel mingile argumendile rakendatakse kdigepeal

operaatoritshow ja seejarel kirjutatakse saadud sdne standardvaljundissga
print  on kasutatav ainult sellistel argumentidel, milleldtzow.
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Kui standardvéljundisse soovitakse saata sdne, siis idgete jutumarkide valti-
miseks ollgprint  asemel sobivam kasutada operaatopeitbtr  ja putStrLn
Nende vaartuseks on funktsioonid, mis vGtavad argumersdike ja kirjutavad ta
standardvaljundiss@utStrLn  seejuures lisab ka reavahetuse.

Ulesandeid

80. Sisestada interaktiivse keskkonna kasurealt avaidites muutujashow on
rakendatud mdnele arvule, siimbolile voi téevaartuseletanalt. Mis vahe
on saadavas vastuses vorreldes sellegsstkiv on puudu, ja miks?

81. Loetleda jarjest siimbolid avaldiseow 3, avaldiseshow (show 3) ja
avaldiseshow (show (show 3)) vaartuseks olevas sdnes.

82. Anda interaktiivse keskkonna kasurealt taisarguneeimeta avaldisi ja saa-
da aru jargnevast veateatest.

2.3.2 Aritmeetilise jada stintaks

Liste, mille elemendid moodustavad aritmeetilise progjami, saab moo-
dustada omaette erisiintaksigaitmeetilise jada siintaksiga.

1. Suntaks.Aritmeetilise jada stintaksist on isegi neli Uksteisegaaae-
vat eraldi varianti, mis jagunevad kahekaupa vastavakedé ja tdkketa
variantideks.

1.1. Tokkega variandidlldine tokestatud progressioon esitatakse kahe esi-
mese elemendi ja tdkke kaudu kujul

[a, b .. (. (5)

Kui a, b, ¢ vaartuseks on vastavalt arvadb, c, siis avaldise (5) vaartus
on list, mille elemendid v&etakse jarjest aritmeetiligadfast esimese ele-
mendigaa vahegab — a parajasti senikaua, kui jada liikmed pole arvtel-
jel méoédunud arvust (tApsemalt, sattunud teisele poold vaadates arvu
¢ — (b — a) poolt).

Naiteks avaldi§ 1, 3, 5, 7, 9] onsamavaarne avaldisega, 3 .. 9],
samuti avaldiseghl, 3 .. 10].

Kui progressioon on sammugavdib avaldises (5) koma ja teise elemendi
ara jatta.
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Néiteks avaldis¢ 1 .. 10] vaartus on list jarjekorras arvuddskuni 10.

Erijuhul, kui progressioon on sammug@a&hk teine element vérdub esime-
sega, saame I6pmatu listi, sest Ule tokke ei jduta mitte ¢iuna

Naiteks avaldis¢ 0, 0 .. 1] vaartus on I6pmatu list, mille iga element @n

Ulesandeid

83. Sisestada aritmeetilise progressiooni siintaksighliavinteraktiivse kesk-
konna kasurealt. Proovida nii positiivse kui negatiivskega progressioone
ning kummalgi juhul nii esimesest elemendist suurema kikiseina vaartu-

sega tokkega.
84. Arvutada kdigB-kohalistel-ga IGppevate arvude korrutis.

85. Arvutada suurin2006-ga jaguv arv esimes&)0000000 naturaalarvu seas,
lastes selleks vaartustada aritmeetikatehteid mittédsiga avaldise.

86. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénéaseks on list, milles
on kasvavas jarjestuses parajasti kdik positiivsed taisblkuni1000-ni peale
paaritute kolmekohaliste.

1.2. Tdkketa variandidEt I6pmatud listid on praktilised, siis pole mida-
gi imestada, et aritmeetilise progressiooni slintaksiduled ka tGkketa
variandid. Need saame senivaadeldutest, kui jatame tediva avaldise
ara. Sellisel juhul on avaldise vaartuseks list, mille edadid moodustavad
terve aritmeetilise jada, mis on méaratud esimese ja téseemdiga voi,
kui ka teine element puudub, esimese elemendiga ja valhega

Naiteks[ 1, 3 .. ] vaartus on list kdigi paaritute naturaalarvudega kasvavas
jarjestuses 1 .. ] vaartus aga list kdigi positiivsete naturaalarvudega &esv
jarjestuses.

Ulesandeid

87. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on list, mille ekmideks on kasvavas
jarjestuses koik positiivsed taisarvud, mis annaagh jagades jaagi.

88. Kirjutada Uhele reale (koos interaktiivse keskkonnsukéa viibaga all&0
sumboli) mahtuv aritmeetikateheteta avaldis, mille uiseks on list, milles
on 12 esimest899979996999599949993999299919990999-ga jaguvat posi-
tiivset taisarvu kasvavas jarjestuses.
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89. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, milléingéds on I6pmatu list,
mille iga element on k&igi naturaalarvude list.

90. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénés on kahes suunas
I6pmatu liitmistabel listide listina, st listi nt element nim peab olema+m,
kus nummerdamine kaib alat@sst.

2. Aritmeetilised progressioonid mittearvulistel tuupidel. Aritmeetili-
se progressiooni siintaksi kasutamiseks ei pea listideesidinh tingimata
arvud olema. Nii saab koostada liste, mille elemenditliipwraline titp
klassistEnum.

2.1. Umbertdlgendamine taisarvude kaudiélgendamaks aritmeetilise
progressiooni avaldist mittearvuliste elementide pukidendatakse need
elemendid liihikesteks taisarvudeks operaatdrigmEnum , koostatakse

list aritmeetilise progressiooniga nende baasil ja sekjéisendatakse listi

elemendid tagasi algsesse tlilipi operaatddgaum.

MuutujadfromEnum ja toEnum tulevad moodulisPrelude ja omavad
tdhendust parajasti kladshum tliipide jaoks. Nende vaartust vdib mdista
tuubiteisendusfunktsioonina vdi ka andmete kodeerimisigkodeerimis-
funktsioonina, kusjuures koodid on luhikesed taisarvud.

Samamoodi tdhendasid juba varem vaadeldud operaatatida chr moodulist
Data . Char vastavalt simbolite kodeerimis- ja dekodeerimisfunkisioVeel ena-
mgi, simbolititp kuulub klasdinum, kusjuuresfromEnum ja toEnum ongi
vaartuselt vérdsed just nendesamade operaatotehga chr .

See néitab esiteks, et aritmeetilise progressiooni gakgit saab kasutada ka séne-
de esitamiseks. Teiseks, simbolite jarjestus vastab neratbde kui arvude stan-
dardsele jarjestusele. Kolmandaks tuleneb siit, et stitebkdodide kasutamiseks
pole moodulitData . Char laadida vajagi.

OperaatoritoEnum kasutamisel koodis vdib olla vaja annoteerida tulemustudp
kui kontekstist pole see tlilip Uheselt selge. Tahtes leitdsiit koodiga33, tuleb
kirjutadatoEnum 33 :: Char, sest muidu siisteem ei tea, millisedgaum-
klassi tlilipi on vaja teisendada.

Ulesandeid

91. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujitenEnum ja toEnum tidbid
ja saada neist aru.

92. MoodulitData . Char sisse lugemata teha interaktiivse keskkonna abil kind-
laks stimbol, mille kood 0f9.
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93. Teha kindlaks tdevaartuste taisarvkoodid.
94. Arvutada interaktiivses keskkonnas kiiresti ladirt@etiiku tahtede arv.

95. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt voimallikiihike avaldis, mille
vaartuseks oleks Uhes sénes ladina téhestik suurtahtedidiste jargneks
ladina tahestik vaiketahtedest.

2.2. Aritmeetilised progressioonid 18plikel thtpid&llassi Enum titbid
on tihti 16plikud, mistdttu vaid I6plik arv koode on kasuass Seetdttu voib
tbkestamata aritmeetilise progressiooni stintaksi pukhtlida, et mingist
kohast alates koodidele enam originaalandmeid ei vasitessebgihul sellel
kohal list I6petatakse. Seega tbkestamata aritmeetitisgressiooni sin-
taks vBib vaartuseks ka I6pliku listi anda.

Naiteks[ False .. ] vaartus on Ioplik list elementided@lse, True.

3. Umberkirjutus operaatorite kaudu. Aritmeetilise jada siintaksi kirju-
tab slisteem automaatselt imber mood@itidude defineeritud operaato-
rite enumFromThenTo, enumFromTo, enumFromThen, enumFrom
kaudu vastavalt samavéaérsustele

[a, b .. ¢ = enumFromThenTo a b ¢,
[a .. (] = enumFromTo a c¢,
[a, b .. ] = enumFromThen a b,
[a .. ] = enumFrom a.
Ulesandeid

96. Kusida interaktiivse keskkonna késurealt muututemFromThenTo,
enumFromTo, enumFromThen, enumFrom tlitbid ja saada neist aru.
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3 Oma muutujate kasutamine

3.1 Lihtsad konstruktsioonid naidistega

Kdik eelnev on olnud vaid sissejuhatus, kus Haskellis ppogneerimiseks
kasutati vaid eeldefineeritud muutujaid ja konstruktoréigtandiks olid

polimorfsete avaldiste tiibid, milles sisalduvad lokea@lgiiibimuutujad,
kuid neidki ei pidanud kasutamiseks defineerima.)

Uute muutujate defineerimiseks on vaja kasutada avaldisédlenduselt
vastanduvaid sintaktilisi Uksusi — ndidiseid. Nemad matalad kaes-
oleva jaotise pdhiteema. Enam ei saa mddda ka deklaraidesin
Konstruktorite defineerimine on hoopis teistsugune asigh jesialgu vaat-
luse alt valja. Vahe on selles, et muutuja defineerimiseiaése muutuja
juba pdhimdtteliselt olemasoleva objektiga, kuid konstou defineerimi-
ne tdhendab lisaks nimele ka uue objekti sissetoomist.

3.1.1 Avaldised ja naidised

Et selgitada naidiste ja deklaratsioonide olemust, vaata@ndlusmomendi
tekitamiseks ka avaldistele kdrgemalt vaatekohalt peale.

1. Avaldis. Avaldis esitab skeemi, kuidas Uiks objekt — avaldigéirtus
— sbltub avaldise osade vaartustest.

Naiteks kuix vaartus or2, y vaartus or ja + vaartus on liitmine, siis avaldise
X + y vaartus or2 + 3 ehk5. Kui agax vaartus orb, y vaartus or8 ja + vaartus
on korrutamine, siis sama avaldise vaartussorg ehk40. Niisiis avaldisx + y
esitab skeemi, kuidas Uiks objekt s6ltub muutujate ja + vaartusest.

Vdtame teise nditena avaldige , b) . Kui a vaartus or2 ja b vaartus o3,

71



siis avaldisga , b) vaartus on2,3). Kui a vaartus orb ja b vaartus ors, siis
sama avaldise vaartus @, 8). Avaldis(a , b) esitab skeemi, kuidas Uks objekt
s6ltub muutujate ja b vaartustest.

Teisiti deldes, avaldis esindab vaartuste laine liikurtgsest valja”.

2. Naidis.

2.1. Naidise lUlesann®N4idis esitab skeemi, kuidas naidise osade vaartu-
sed Uhest objektist — naidisgiirtusest — séltuvad.

Just selles mdttes on néaidise ja avaldise mdisted duaalaétis esindab
vaartuste laine liikkumist “valjast sisse”.

Naiteks kui ndidis€a , b) vaartus on2,3), siisa vaartus or2 ja b vaartus3.

Kui aga sama néaidise vaartus @n 8), siisa vaartus orb ja b vaartus or8. Naidis

(a , b) esitab skeemi, kuidas muutujateb vaartused sdltuvad paari vaartusest.
Nagu naha, vdivad avaldis ja néidis Uhtmoodi vélja ndhatést nditab, kas mét-
teks on objekti valjendamine etteantud muutujate vadrtikstidu voi vastupidi —
leida muutujate vaartused etteantud objekti jargi.

Seda, millised kirjutised tldjuhul kujutavad endast ngtidhéeme edaspi-
di lintsate deklaratsioonide peal. Kuid s6ltumata naidisestruktsioonist

on muutujate kordumine naidises keelatud. P&hjus on seltasisugune

naidis ei vimalda muutujate vaartusi iiheselt maarata.

Naiteks(a , a) on naidisena illegaalne. Kui tema vaartus olé€ks3), mida ei
saa vélistada, siia vaartus peaks olema riiikui ka 3.

2.2. Naidise sobitumine vaartused#.osade vaartusi maarata, peavad néi-
dis ja tema vaartus struktuuri poolest klappima. Sedaningt nimetatakse
naidisesobitumiseks vaartusega. Naidis on niisiis otsekui objekti vorm,
millel on selekteeriv roll: osa objekte vastavad vormilgaanitte. Kui néi-
dis oma vaartusega ei sobitu, siis tema k8igi vaiksematdéeogadrtuseks
saabl.

Naiteks naidiga , b) sobitub vaartustege ,3) ja (5,8). Sama ndidis aga ei
sobitu vaartusega, sestl pole paarikujul, struktuur ei klapi. Sellisel juhul aja

b vaartuseksl .

Sama naidis siiski sobitub vaartuse@a 1) ja isegi vaartusegél , 1). Naidise
vaartuse?2 , 1) korral saata vaartuse, kuid b vaartusel , vaartusg L, 1) korral
saavad mdlemad muutujad vaartuseks
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Vaatame veel ndidist : xs . Tema sobitub kdigi mittetiihjade listidega. Kui néi-
dise vaartuseks satub list elementidég@ ehk1:0:[], siisx vaartuseks on ja
xs vaartusekd): [] ehk list elemendigd. Kui aga naidise vaartus on I6pmatu list
1:2:3: ..., siisx vaartus onl ja xs vaartus Idpmatu lis2:3: .... Kui naidise

X 1 XS Vaartus on tuhi list, siis ndidis ei sobitu nirga xs vaartuseks jaah .

2.3. Sobituselemendidivaldiste ja naidiste sellises kasitluses loetakse
muutujate vaartused muutuvaks, kuid konstruktorite wééd konstantse-
teks. Naiteks sulud ja koma tdhendavad liheselt paarikdtstit, kuid +
vaartus vdis varieeruda. See naitab, et avaldise ja n&thseentaarosad,
millest v&i milleni vaartuste laine liigub, ei tAhenda sigasugust sintak-
tiliselt jagamatut osa: konstruktorid, olgugi et jaganthti@évad méngust
véalja, nemad saavad oma vaartuse mujal.

Oleme tBele l&hedal, kui utleme, et elementaarosadeks i@japt kdik
muutujad, ja avaldiste puhul see taiesti nii ka on. Mis pbutéidistes-
se, siis Haskell v8imaldab arvutusprotsessi sammudekginga varieeri-
da, markides keerulisemaid alamnéidiseid meelevaldesitentaarseteks.
Niisuguse néidise juures vaartuste omandamise laine aissgpoole 16-
peb. Naidise osi, mida loetakse elementaarselt sobitugaksille juures
vaartuste omandamise laine peatub, nimetsshbéuselementideks.

2.4. Naidise sobitamine avaldise vadildidise vaartus, millega sobitumist
tuleb kontrollida, on tldjuhul valja arvutamata. Tema Katvamingi aval-
dis ning néidise sobitumise kontrollimisel vaartustatakeda avaldist ai-
nult niikkaugele, et selguks, kas tema vaartuse ehituslvastmisele kuni
sobituselementideni véi v8tab ta naidise struktuurildwiediva kuju. Seega
isegi kontrolli Ippedes ei ole enamasti ndidise vaartadde

Naiteks vOiks ndidisex : xs vadartust1:2:3: ... reaalselt esindada avaldis
[1 .. ].Kaniisuguseljuhul tehakse naidise sobitumine kindlaksgi vaartuse
valjaarvutamine on v8imatu.

Kirjeldatud protsessi, mille osalised on naidis ja temartish valjendav
avaldis, nimetatakseédidise sobitamiseks. Kui avaldise vaartuse ehitus
osutub néidisele vastavaks, siis loetakse sobitaminesbmmeks ja naidise
sobituselementidega seotakse vastavad alamavaldisesi aehldises, mil-
leni algse avaldise vaartustamisel on jdutud.

Reaalselt on avaldise vaartustamise ja néidise sobitgrossessid tihedalt
pdimunud: peaaegu iga avaldise vaartustamine nduab t@gbbitamisi
ning peaaegu iga naidise sobitamine omakorda avaldistéussgmisi.
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Mérgime, et nii ndidise sobitamise &sja esitatud tldldgslkui ka edas-
pidised konkreetsemad selgitused arvutusprotsessi kahiatsustatud,

kuid selline viis asja moista on programmeerijale Uldipékav ja ohutu.

Haskelli keelekirjeldus tegelikult ei selgita pdhimdiselt arvutusprotses-
si detaile peaaegu Uldse, vaid satestab asjade tdhendoséidvaartuste

tasemel, et arvutuse detailid véiksid tugevalt séltudéisatsioonist.

3.1.2 Lihtsad deklaratsioonid

1. Defineeriva deklaratsiooni ldkuju. Andmedeklaratsioonid, mis de-
fineerivad uusi muutujaid, koosnevaasakust ja paremast poolest.
Lihtsaimal juhul on vasakuks pooleks lks naidis, parem pgalkoosneb
vordusmargist ja avaldisest. Selline deklaratsioon agiigikujul

N (6)

Kdige abstraktsemalt on deklaratsiooni (6) mote omistaddisep vaartu-
seks avaldisevaartus. See loob potentsiaali ndidisessinevate muutujate
vaartuste maaramiseks: avaldise muutujad maaravad sealdartuse, mis
on deklaratsiooni pdhjal sama mis naidise vaartus, ning/8demaarata
naidise muutujate vaartused. Kuidas see konkreetseiseealb, on ise-
kisimus, mida vaatleme hiljem. Vaatame kdigepealt setleddaratsiooni
naitel Iabi tAhtsamad naidiseliigid.

2. Naidiste liigid.

2.1. Muutuja.Néidise vbib moodustada Uksikust muutujast. Muutuja ainus
sobituselement on tema ise.

Naiteks deklaratsioon

alus
= 10 (7)

defineerib muutujalus vaartusekd0.

Kujul (6) oli ka meie esimene kirjutatud deklaratsioon @¢al oli vasakuks pooleks
muutujamain ja paremaks pooleks avaldgisint (2 + (-3))

Ulesandeid

97. Kirjutada deklaratsioon (7) oma koodifaili. Testiddideeritud muutujat in-
teraktiivses keskkonnas.
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98. Lisada deklaratsioon, mis defineerib muutijaidrtuseks arve ujukomalise
lahendi.

2.2. Konstruktoriga naidisTeine pdhiline liik ndidiseid saadakse konstruk-
tori abil, kus argumentide kohale pannakse omakorda reildis

Seni vaatlesime kaht sellist naidiga , b) , mis koostatud muutujatest ja b
paarikonstruktori abil, jax : xs , mis koostatud muutujatest ja xs listikonst-
ruktori : abil.

Siia kuuluvad ka naidised, mis koosnevad paljast konstrigtt mille vaartus pole
funktsioon, nagu naitek$ , True , False , Nothing .

Konstruktori abil naidise koostamine kaib nagu sama kaoksbri téisar-
gumenteeritud rakendamine avaldistele. Muuhulgas onsiofikraatorite
prioriteedid ja assotsiatiivsus samad mis avaldistesutiam véimalik ka-
sutada muutujate infiks- ja prefikskuju. Taisargumenteseinbue tagab,
et konstruktoriga koostatud ndidis ei ole funktsioonititiip

Naiteks ndidix : xs onsamavaarne naidisefja) x xs.

Naidise(:) x aga likkab Haskell tagasi, sest ta on funktsioonitlilipiajatyveel
Uiht argumenti.

Konstruktoriga koostatud néidise sobituselemendid oajpati kdik konst-
ruktori argumentide sobituselemendid.

Konstruktori olemusest tulenevalt on konstruktori arguatite vaartused
alati konstruktori rakendamise tulemusest Gheselt vagtavad. Seega ki-
simuse konstruktoriga ehitatud naidise sobitumisest oé#atusega saab
lahendada jargmiselt. Kui vaartus ei ole moodustatud samstkuktoriga,
siis naidis ei sobitu temaga, sest struktuur ei klapi. Kiirds on moodus-
tatud sama konstruktoriga, siis sobitub kogu naidis v&#&ga parajasti siis,
kui kdik konstruktori argumentnidised sobituvad konistoui vastavate ar-
gumentidega vaartuses, ning sealt saame ka sobituseldmeadrtused.

Kui konstruktoril argumendid puuduvad, siis puuduvad is&tka sobitus-
elemendid. Naidise sobitamine sellisel juhul taandubtdadiie, kas konst-
ruktor ja avaldis on vaartuselt vordsed.

Lihtne néide deklaratsioonist kujul (6), mille vasak pooll@nstruktoriga ehitatud
naidis, on

x .,V
- (6,02 - (8)
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Kuna néidise ja avaldise struktuurid sobivad, siis seeatatdioon méaarak vaar-
tuseksb jay vaartuseks).2.

Deklaratsioon
p - ps
=1:3:4:1] ©)

annab muutujal@ vaartusekd ja muutujaleps vaartuseks I6pliku listi elemen-
tidega3, 4. Soovi korral vime rohkem elemente algusest muutujatégja wua,
naiteks deklaratsioonist

p:q:gs
=1:3:4:1] (10)

saaks vaartusel, g vaartuses ja qs vaartuseks lopliku listi elemendiga

Muidugi saame deklaratsioonid (9), (10) samavaarselt iirkipgitada, kasutades
paremates pooltes listide erisiintaksit. Saame vastavalt

p - ps

=[1, 3, 4]’
p:qg:gs
=[1, 3, 4]°

Kuna s6ned on siimbolite listid, on korrektne ka naiteksataksioon

c . Cs

= et ay

sest vasakul olev néidis sobitub iga mittetihja listigauhulgas sdnega “Hei!”.
Selle deklaratsiooni tulemusel saalvdartuseks H-tdhe nings sbne “ei!”.

Ulesandeid

99. Millised naidistest

(), (:) xxsxss, (x:xs):xss , [,
Just , Just a , Just sin , Just (+), Just Nothing

on korrektsed?

100. Defineerida the deklaratsiooniga kaks muutujat, wilgtuseks on vastavalt
Teie ees- ja perekonnanimi sénena. Anda interaktiivsekasia kasurealt
neid muutujaid sisaldav avaldis, mille vaartuseks olekig T@snimi eesni-
mega ees. Seejarel anda avaldis, mille vaartuseks ole&sireatlik taisnimi
perekonnanimega ees. Tulemused peavad vastama eestidegitele.
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101. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioon, mis defiberruutujateq ja r
vaartuseks vastavalt arvujarjen@is01,0.502, . ..,1.499 arvude korrutise
tais- ja murdosa. Anda interaktiivse keskkonna kasurealdés, mille vaar-
tuseks on korrektne eestikeelne lause, mis Utleb, mis @mlsmtrutise taisosa
ja mis on murdosa.

102. Modifitseerida deklaratsiooni (11) paremat pooltisel, et deklaratsiooni
tulemusel saakss vaartuseks tuhja séne.

2.3. Erislintaksiga naidise#&a naidistes lubab Haskell kasutada listide eri-
suintaksit elementide loeteluga. Naiteks on véimalik mjady, v, z defi-
neerida deklaratsiooniga

[x, y, 7]
=11, 3, 4°

P&himotteliselt on naidisena kasutatavad ka s6nekonstasamuti siim-
bol- ja arvkonstandid.

Ulesandeid

103. Kas saab kirjutada deklaratsiooni (9) vasaku pooleasaérselt imber ele-
mentide loetelu kujul?

2.4. EhkndaidisNaidise moodustamisel konstruktoriga viitavad konstruk-
tori argumendid struktuuri piirkondadele, mis omavahe{atu. Seega ka
erinevate muutujate tahistatavad osad omavahel ei kattu.

Kuid saab kirjutada ka nii, et naidise muutujate vaartugiks teist sisal-
daks. Seda vdimaldab rthknaidis kujul

1@y,

kusz on muutuja jgp naidis. Simbo@ tahendab pdhimdtteliselt naidiste
vordust, st kui ndidise@ p vaartus one, siis ony vaartuse ja p vaartuse.
Tulemusena on ndidigemuutujate vaartused muutuyjadartuse osad.
Siumboli valik tuleb ingliskeelsest sGnasis’. Eesti keeles v8ib naidist ku-
jul t@ p lugeda t ehkp”.

Ehknaidise@ p sobituselemendid on parajastsobituselemendid ja

Naiteks voiksime taiendada deklaratsiooni (8) vasakuttpatliselt, et lisaks muu-
tujatex jay vaartuse maaramisele kirjutataks kogu paari vaartus rjasser :

zZ@ (X , Y)
= (5,02 (12)
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Ehknéidise konstrueerimisel tuleb arvestad@eseob tugevamini kdigist
infiksoperaatoritest ja isegi funktsioonirakendamisp#tlikult 6eldes on
@ prioriteedigal1).

Vaatleme veel deklaratsiooni

t ._ts" @(u us) _ (13)
= "string
Kuna@ on kdigist infikssetest seostest tugevaim, siis on vasaklepdidis sama
mist : (ts @ (u : us)) .Seegadeklaratsiooni (13) tulemusena saab muutuja
t vaartuseks s-tahe, ndids @ (u : us) aga sbne “tring”. Jarelikult nii muu-
tujats Kkuindidiseu : us vaartuseks saab “tring”. Siit tulenevalt saab muutuja
vaartuseks t-tdhe ja muutujg vaartuseks sdna “ring”.

Ulesandeid

104. Kasutades llesande 98 lahendust, kirjutada voiniglithike deklaratsioon,
mis defineerib muutujaee vaartuseks arve® ujukomalise lahendi ja muu-
tujaeeeList vaartuseks listi, mille ainsaks elemendiks on seesamaugiar

105. Kirjutada vdimalikult [ihike deklaratsioon, mis defarib muutujatel, c2,
c3 vaartuseks vastavalt 2, 3 ning muutujad vaartuseks?2 , 3).

2.5. Jokker.Veel Uks naidiseliik onjokker, mis kirjutatakse Uksiku ala-
kriipsuna. Jokker on sobituselementideta naidis, mistsbbga vaartuse-
ga. Jokkerit vdib lugeda valjendiga “Ukskdik mis”.

Praktikas margitakse jokkeriga ebaolulisi objekte; wigtamisel unusta-
takse selline objekt &ra, kuna uhtki tema osa ei seota. histetatavate
muutujate asendamine jokkeriga hoiab kokku arvuti maléstsab ka koo-
di uurivat inimest nende muutujate tdhenduse meelespsgeni

Naiteks on taiesti legaalne deklaratsioon

= 15.

Selline deklaratsioon on muidugi taiesti kasutu.
Kl aga on jokkerit mdnikord mdistlik kasutada suuremadisi koosseisus. Vaat-
leme néiteks deklaratsiooni (12), mis defineeris muutyjag, z. Oletame, et meil

on vaja kasutada muutujaidvaartusegéa jaz vaartuseg#s , 0.2), kuidy vaartuse-
ga0.2 tarvis ei lahe. Siis tasub deklaratsioonis (12) asengtgdikeriga, kirjutades

z@(x , _)
= (5, 0.2)
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Ulesandeid

106. Lahendada ilesanne 104 lisatingimusel, et listiddietakseid naidistes ei
kasuta. Lisamuutujaid mitte defineerida.

107. Kirjutada véimalikult lihike deklaratsioon, mis defarib muutujeae vaar-
tuseks sdne “ARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” jag’ vaar-
tuseks sdne “ANTARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” ning
muid muutujaid ei defineeri.

2.6. Laisk naidisViimane liik naidiseid, mida me kéasitleme, on taisad
néidised kujul

~p, (14)
kusp on suvaline naidis.
Naidise vaartust lisatav tilde ei muugavaartus naidises (14) vérdub kogu
naidise vaartusega. Laisk naidis on aga vdimalus suureéidish“musta
kasti panna” ehk elementaarseks kuulutada: séltumatatusest on naidi-
sel (14) parajasti Uiks sobituselement ja se@.on
Laisk naidis sobitub iga vaartusega, sest sbltumata \ggstiseotakse see
naidisega, mille struktuuri ei uurita. Seepéarast kasutatakse teitrmnsk

tihti ka Gldisemalt igasuguse néidise jaoks, mis sobituMakse vaartusega,
nagu naiteks muutujad ja jokker.

Vaatleme naiteks deklaratsiooni
p:q:gs
. 15
=1: (15)
Siin vasak pool ei sobitu parema poole vaartusega, seshéldisg : gs eiso-
bitu tiihja listiga, struktuur ei klapi.
Kui aga teha probleeme tekitanud argument laisaks nasliselame deklaratsiooni
p: ~(q:as
=1: : (16)
Nuld vasak pool sobitub parema poole vaartusegagsest)s on sobituselement,
tema sobitumine oma vaartusega pole vajalik. Tulemuseaizpseaartusekd.

Kisides muutujgp vaartust deklaratsioonist (15) tekib naidisesobituse vigiid
deklaratsiooni (16) puhul seda ei teki. Deklaratsioon @fab vea alles siis, kui
kiisida muutujag v6i muutujaqs vaartust. Muutuja vaartuse erinevust deklarat-
sioonide (15) ja (16) korral saab kergesti kontrollida iatdiivses keskkonnas.

Laiska naidist kasutatakse reaalselt tditmisaegsetel@iganetamiseks. Praktilisi
naiteid praeguses Gppejargus tuua pole vdimalik, neid adeiem.
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3. Arvutus defineeriva deklaratsiooni jargi. Oleme niud valmis saama
ettekujutust sellest, mis masina sees vdiks toimuda, ksistderib dekla-
ratsioon kujul (6). Protsess on p8himétteliselt jargmine.

Kuni Ghegi vaadeldava deklaratsiooni poolt defineeritavaitmja vaartust
vaja ei lahe, seda deklaratsiooni ei puudutata.

Seetdttu aktsepteerib Haskell vaikides taolisi tiilbigktseid, kuid absurdseid dek-
laratsioone naglirue = False .

Oletame niid, et vajatakse muutujedartust, kug esineb kujul (6) oleva
deklaratsiooni vasakus poolgsSellisel juhul sobitatakse naidisavaldise
e vastu. See tdhendab, et avaldigiartustatakse mingile kujutemillest on
p sobitumine v8i mittesobitumine tema vaartusega kujuddiudes naha.

Mittesobitumise korral Idpetatakse t60 taitmisaegse aedgbitumise kor-
ral seotakse naidigekdik sobituselemendid avaldisevastavate alamaval-
distega (need vdivad veel olla vaartustamata).ali Uiks sobituselemen-
tidest, siis saab temaga seotud avaldisest hakata tenmasté&ivutama ja
deklaratsioon (6) on end selleks korraks ammendanudg Kuglnud so-
bituselement, siis otsitakse vélja sobituselemgnkus; esineb; olgue’
temaga seotud avaldis. Edasi toimitakse nii, nagu olelstatud deklarat-
sioon kujul (6), kus vasak ja parem pool on vastayaja ¢’.

Illustreerime seda protsessi deklaratsiooni (8) pealtadie, et on vaja muutuja
vaartust. Kuna parema poole avaldis on paarikujul, on vapakle naidise sobitu-
mine tema vaartusega ilma midagi tegemata selge. Muntsgotakse avaldisega
5 ja muutujay avaldisegeD.2 . Edasi voib deklaratsiooni (8) kérvale panna, sest
X vaartuse arvutamiseks sobiv avaldis on kées. Protsesgilk8ai omale vaartuse
ka muutujay, nii et kui edaspidi selle muutuja vaartust vaja on, siisezi geklarat-
siooni (8) enam kasutama.

P&himétteliselt samamoodi kéivad asjad deklaratsiodd)i glihul. Ukskaik, kas on
vaja muutujap, muutujaq vdi muutujaqs vaartust, seotakse nad k&ik vastavalt
avaldistegd, 3 ja4d : []

Vaatame niitid deklaratsiooni
p: ~(q: as)
=1:3:4:1]]

Kui on vaja muutujg vaartust, siis seotakse sellest deklaratsiognestaldisegd
jandidisq : gs avaldiseg® : 4 : [] .Kunap vaartuse arvutamiseks vajalik
avaldis on kéaes, siis pannakse deklaratsioon kohe kdiygdeqs jadvad sidumata.
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Kui aga oleks kisitud muutugavaartust, siis tulnuks sobitada veel ndidjst gs
avaldise3 : 4 : [] vastu, mille tulemusel oleks seotud avaldisega.

Ulesandeid

108. Kirjutada deklaratsioon (15) oma koodifaili ja tekitaselle kaudu interak-
tiivses keskkonnas néidisesobituse viga.

109. Olgu meil deklaratsioonid

p:qg:gs
=

p: ~(q:as)
=[1:3:010 1°

[p:ps]
= "Has" : "kell " : ]

Iga deklaratsiooni kohta otsustada, (1) kas ta on tutkekome, (2) kui jah,
siis mis saab muutuja vaartuseks.

110. Demonstreerida arvutis, et muutuja, jokkeri ja laigi@isega sobitub ka..
111. Olgu meil deklaratsioon

~(x, (@, b)
= (1, error "VIGA") °

Selgitada, miks muutuja vaartustamine I8peb veateatega. Tdsta antud dek-
laratsioonisl stimbol Umber nii, ex vaartuseks saalds

4. Tlubisignatuurid. Haskellis saab kirjutad@itibisignatuure — eral-
di deklaratsioone, mis naitavad defineeritavate muutuieigi.

Tldbisignatuur on kujul

T AR T

kusgy, ..., xr; on muutujad ja tidbiavaldis. Tulemusena loetakse muutujate
I, .., 5 thibikst.

Tuubisignatuur muutujat ei defineeri, titbisignatuuriakas pooles ole-
vad muutujad peavad olema defineeritud teiste deklaratislega. Muutuja
tuubisignatuuri paremas pooles olev tiip peab olema vdtditéga, mille
see muutuja saaks oma definitsioonist, v8i seda tllpi tégreas vastasel
korral tekib tlilibiviga.
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Naiteks deklaratsioonile (7), mis defineerib muutajas vaartusekd0, voib li-
sada tubisignatuuri

alus
(Num a) => a’ an
Kui tahame kitsendada muutugdus tiubiksinteger , v8ib signatuuri (17) ase-
mel kirjutada

alus
Integer

Enamasti on tlUbisignatuuri vaja just tuubi kitsendargsé&kina stisteem
suudab dldjuhul definitsiooni jargi muutujate tuubid takd. Mdnikord

siiski vajab susteem tlubituletamisel abi, mille saab agdaisignatuuri

lisamisega. Tulbisignatuuride kirjutamine on méttekasjighul, kuna see
hélbustab koodist arusaamist.

Ulesandeid

112. Lisada Ulesande 98 lahendusele tlilibisignatuur mitiisé) varieerides tiiu-
bipere suurust.

5. Tulbistinonliidmide defineerimine.Kuigi seni oleme kasutanud vaid
andmenaidiseid, on naidistest mdtet raédkida ka tlupidanas Peaaegu
kujul (6) deklaratsiooniga — ette tuleb vaid lisada votmesbype —
saab defineerida globaalseid tiibimuutujaid (tttbistaoT).

Naiteks vdime nii defineerida tiUbimuutuRida , mille vaartuseks on taisarvude
listide ttlp. Deklaratsiooniks tuleb

type Rida
= [Integer]

Nuld saab koostada tliibiannotatsiooniga avaldisi pdgu. ] :: Rida.

Siiski on tiiibitasemel vBrreldes andmetasemega tugetsahkiused. Tul-
bindidisena tohib kasutada ainult paljast muutujat; téidibdonttmi definit-
siooni parema poole tiilibiavaldis peab olema tiitibikonitekst

Ulesandeid

113. Otsida Hugsi teegist dles tiilbimuut&ting  definitsioon ja saada sellest
aru.
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3.1.3 Lambdaavaldised

Teine tlpiline koht, kus naidised figureerivad, on furdasiide kirjeldu-
sed, seal tdidavad naidised formaalsete parameetrite aset

1. Nimetud funktsioonid. Lihtsaimad stintaktilised konstruktsioonid, kus
naidised margivad kirjeldatava funktsiooni argumentajolambdaaval-
dised, mis kirjeldavad funktsiooni ilma talle nime andmata.

Lambdaavaldis on kujul
\ p -> (18)

kusp on naidis jee avaldis. Noole moodi kombinatsioon > nagu varem
vOrdusmarkki jagab kirjutise vasakuks ja paremaks pool8kmbolit\
selle konstruktsiooni kontekstis nimetatakambdaks.

Avaldise (18) vaartus on funktsioon, mis igal oma argumiendnnab tule-
museks avaldisevaartuse olukorras, kus naidisevaartus onc ja naidise

p muutujad on avaldisessama vaartusega nagu naidises. Erandiks on ar-
gumendid, millega naidis ei sobitu — neil on funktsioonisaa L.

Naiteks avaldis& x -> x * x véartus on funktsioon, mis igal oma argumen-
dil z annab tulemuseks avaldige * x vaartuse eeldusel, &tvaartus onx, ehk
parajastiz®. Oeldes lthidalt\ x -> x * x vaartus on ruutfunktsioon. Seega
on korrektne naiteks rakendamifgé x -> x * x) (1 + 2) , selle avaldise
vaartus orp.

Avaldise\ (x , _) -> x vaartus on funktsioon, mis igal oma argumendil
(a, b) annab tulemuseks muutufavaartuse eeldusel, et ndidise , _) vaartus
on (a,b), niisiis a. Oeldes luhidalty (x , ) -> x véaéartus on paari projekt-
sioon esimesele komponendile, sama mis eeldefineeritudujalifst . Jokkeri
asemel vBiks olla ka méni-st erinev muutuja, aga kuna seda muutujat kuskil ei
kasutata, on jokker sobivam.

Niisiis lambdaavaldiste puhul on vaartuste liikumise sdivastupidine vor-
reldes deklaratsiooniga (6). Kui deklaratsioonis (6)ubgvaartus avaldi-
sest ndidisesse, siis lambdaavaldises liiguvad muutugiteused naidisest
avaldisse, naidisesse liigub aga argumendi vaartus.

Lambdaavaldise vasakus pooles esinevad muutujad on sddyalahtavad
ainult selle lambdaavaldise piires. Lokaalsete muutujateed tohivad glo-
baalsete muutujate nimedega kokku langeda; sellisel putiel vastavad
globaalsed muutujad lokaalse muutuja ndhtavuspiirkokasistatavad.
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Naiteksx avaldises x -> x * x on lokaalne muutuja, tema nahtavus piirdub
ainult selle lambdaavaldisega.

Avaldise\ sin -> sin * sin vaartus on samuti ruutfunktsioon, kuigin
on eeldefineeritud muutuja. Ta ei tdhenda selles avaldisess

Ulesandeid

114. Testida ruutfunktsiooni interaktiivses keskkonnas.
115. Kuidastestida, &t (x , _) -> xjafst onsama vaartusega?

116. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on funktsiawois vdtab argumendiks
arvupaari ja annab vaartuseks komponentide vahe absatrtirge.

117. Kirjutada lambdaavaldised, mille vaartused on vadtadrdsed eeldefinee-
ritud muutujatehead jatail vaartustega, seejuures neid muutujaid endid
kasutamata. Kus vdimalik, kasutada jokkerit.

118. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on funktsioons vdtab argumen-
diks listi ning annab valja tema teise elemendi, kui sealleidastasel korral
Idpetab taitmisaegse veaga. Kasutada vdimalikult vahdujaid.

119. Kirjutada v8imalikult lihike avaldis, mille vaartus dunktsioon, mis votab
argumendiks paari ja annab vélja paari, mille esimene kompoon argu-
mentpaar ja teine komponent on argumentpaar vahetatuddaampdega.

120. Kirjutada avaldis, mille vaartus on funktsioon, migaldargumendiks arvu
ja annab tulemuseks I6pmatu listi, mille elementideks dk kélle arvu na-
turaalarvkordsed kordaja kasvamise jarjestuses.

1.1. Vaartustamind.ambdaavaldist saab vaartustada ainult koos argumen-
diga. Avaldisg\ p -> ¢) avaartustamine algab nadidissobitamisega
avaldisen vastu. Sobitumise korral seotakse néidise sobituseleitieagu

ikka naidise sobitamisel, kogu lambdaavaldis aga kirakse Umber liht-
salt avaldiseks, mida siis vajadusel edasi vaartustatakse. Mittesobgemi
korral antakse taitmisaegne viga.

Vaib paista, et see tahendab sama mis vaartustada avaltlikorras, kus

on antud deklaratsioop = a. Paris nii see ei ole, sest selles olukorras
alustataks avaldisevaartustamisega, mitte naidise sobitamisega, ja kui nai-
disep muutujaid vaja ei laheks, siis jadks naidis Gldse sobitanétjelda-

tud olukorraga Uhtmoodi kéiks avaldiée ~p -> ¢) avaartustamine.

Vaatleme naitena avaldisg\ x -> x * x) (1 + 2) vaartustamist. Kuna
naidisx on muutuja, siis ta sobitub suvalise vaartusega, nii etraegui 1 + 2
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sellel etapil ei vaartustata, muutujaseotakse avaldiseda + 2. Siis kirjutatakse
algne avaldis Umber avaldiseks* x. Nuud on juba néha, et edasine vaartustami-
ne annab tulemusels aga selles faasis ei mangi lambdaavaldis enam rolli.

Avaldise
(\ x :xs) =->const5x) [1..] (29)

vaartustamisel sobitatakse naidis: xs avaldise[ 1 .. ] vastu. Tulemusena
seotakse muutuja avaldisegéal ja muutujaxs mingi avaldisega, mille vaartus on
I6pmatu list taisarvudega alat@sst. Kogu avaldis kirjutatakse Umber avaldiseks
const 5 x , mille vaartustamine annab muutujatugemata tulemusel&s.

Kui avaldises (19) pannpl .. ] asemeld] , siis ndidis ei sobitu ja tekib tait-
misaegne viga, ehkki ndidise muutujaiga xs tegelikult vaja ei ole. Kui aga lisaks
muuta naidis lambdaavaldises laisaks, st tekib avaldis

(\ ~x : xs) =->const5x)[ , (20)

siis ndidis sobitub. Avaldis (20) kirjutatakse Umber aisg#dlsconst 5 x , mis
omakorda annab ilma vastu huvi tundmata valja.

Ulesandeid

121. Selgitada detailides avaldice (x , _) ->x) 1 +1, 2 - 5)
vaartustusprotsessi.

122. Asendada avaldises (20) muutgnst sellise muutujaga, et tulemuseks
oleva avaldise vaartustamine |dpetab téitmisaegse veaga.

2. Nimetud karritatud funktsioonid. Lambdaavaldisega on vdimalik tles
kirjutada ka karritatud funktsioone. Selleks peab parewol pema funkt-
sioonitlilipi avaldis, naiteks omakorda lambdaavaldis.

Karritatud funktsiooni, mis leiab kahe arvu aritmeetiligskmise, kirjeldab avaldis
\'a->\b->@+h)/2

Analoogse funktsiooni kolme argumendi korral kirjeldab
\'a->\b->\c->@+b+c)/3

Karritatud funktsioonide jaoks on olemas ka kirjutamibtsustav erisiin-

taks, mis lubab korduvad lambdad ja nooled kaotada, jétesainult esi-

mese lambda ja viimase noole ning kirjutades kdik arguntlitdsalt ks-
teise jarele neid vajadusel tiihisimbolitega eraldades.
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Vaadeldud aritmeetilise keskmise funktsioonid oleksitbs&intaksiga vastavalt
\'ab->@+b/2,
\'abc->@+b+¢c)/3

Kehtib ndue, et sama lambda alla kogutud ndidiste reas eiikski muu-
tuja esineda korduvalt (muidu ndutakse seda vaid igassesdiraldi).

Ulesandeid

123. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on funktsiomille saame operaatori
snd vaartuseks oleva funktsiooni karritamisel.

124. Kirjutada avaldis, mille vaartus on tlesandes 11@kigtud funktsiooni kar-
ritamise tulemus. Testida interaktiivses keskkonnas.

125. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on karritafudktsioon, mis vétab
argumendiks kaks listi: kui need mdlemad on kaheelemesedi)isiis annab
vélja sellise2 x 2 maatriksi determinandi, mille ridades on parajasti argu-
mentlistide elemendid, vastasel korral I6petab taitngjsae/eaga.

3. Funktsiooni andmine muutuja vaartuseks.Pannes deklaratsiooni (6)
paremaks pooleks lambdaavaldise, saame defineerida mwatajtuseks
endakoostatud funktsioone.

Naiteks v8ime anda ruutfunktsiooni muutigar vaartuseks deklaratsiooniga

sqr

=\ X ->x * x' (1)

kahe ja kolme arvu aritmeetilise keskmise operatsioonitivalt muutujatam?2ja
am3vaartuseks aga deklaratsioonidega

am2

=\ab->@+h /2 (22)

am3

=\abc->@+b+c)/3 (23)

Muutujad, mille vaartuseks defineeritakse funktsioon, elflega kohe ka-
sutatavad prefiksselt, karritatud funktsiooni puhul kakisgelt.

Deklaratsioonide (22) ja (23) olemasolul on avaldiste2 3 5ja3 ‘am2 5
vaartus4, avaldisteam3 1 6 8ja(l ‘am3 6) 8 vaartuss.
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Kui on ette néha, et uut muutujat hakatakse oma argumeatidieéndama
peamiselt infiksselt, on maistlik muutujanimi koostada bifitest reas (3).

Naiteks deklaratsioon

()
=\ a x -> fromintegral a + 1 / x (24)

annab muutujalé vaartuseks karritatud funktsiooni, mis vtab argumentiiis

arvua ja murdarvur ja annab tulemuseks arvi+ 1 Muutujafromintegral
vaartuseks on tluubiteisendus, mis viib téisarvu%le ssslivajalikku arvutiipi
suuruselt samaks arvuks; deklaratsioonis (24fromintegral vajalik selleks,
et+ argumendid oleksid Ght tlpi.

3.1. Infikskuju atribuutide sead¥arskelt kasutusele vBetud nime infiks-
kuju prioriteet ja assotsiatiivsus vrduvad vaikevadega, kui neid po-
le tmber defineerituthfiksdeklaratsiooniga. Infiksdeklaratsiooniks so-
bib selline rida, mille esitavad infiksoperaatorite piieedi-assotsiatiivsuse
kohta kasutajale interaktiivsed keskkonnad. Kuid samésdéklaratsioo-
niga saab sama prioriteeti ja assotsiatiivsust seada nmime jaoks, sel-
leks tuleb nime asemel kirjutada komadega eraldatud nirnoeghel.

Naiteks meie aritmeetilist keskmist arvutavate infiksap#orite assotsiatiivsuse ja
prioriteedi muudab sarnaseks korrutus- ja jagamismandggéaratsioon

infixl 7 ‘am2, ‘am3.

Infiksdeklaratsioon nime muijal infiksselt kasutama ei kdaus

Ulesandeid

126. Lisada definitsioonile (24) infiksdeklaratsioon, mimab infiksoperaatorile
/I jagamisega vOrdse prioriteedi ja mdistliku assotsiatihes

3.2 Hargnemiskonstruktsioonid

Tutvume jargnevalt nelja stintaktilise konstruktsioonigés v8imaldavad
erinevate juhtude labivaatust.

Kaks esimest silintaktilist konstruktsiooni moodustavadihsi, teised kaks
aga juba suuremaid stintaktilisi Uksusi. Vaatleme neidikdiite muutu-
jate definitsioonide koosseisus. Uhelt poolt on hargnegaisgintaktilised
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Uksused enamasti liiga pikad, et neid interaktiivses keshkks kasurealt
sisestada, teiselt poolt on hargnemine méttekas ainsilt lgiii ta toimub

mingi tundmatu objekti pdhjal, milleks tuupiliselt on dederitava funkt-

sioonitlilipi muutuja argument.

3.2.1 Tingimusavaldis

1. if-konstruktsioon Haskellis. Lihtsaim hargnemisega konstruktsioon on
tingimusavaldis kujul

if b then ¢ el se e, (25)

kus b, ¢; ja e; on avaldised. Tuubikorrektsuseks on vajapétitip oleks
Bool ninge; ja e, tiibid oleksid vordsed.

Kui b vaartus orifrue, siis avaldise (25) vaartus vordebvaartusega; kui
b vaartus orFalse, siis avaldise (25) vaartus vordup vaartusega; kub
vaartus onlL, siis avaldise (25) vaartus an.

Naiteks deklaratsioon

tbevaartusArvuks

=\ x ->if xthen 1 else 0 (26)

defineerib muutujadevaartusArvuks vaartuseks funktsiooni, mis teisendab
tdevaartusi arvulisele kujule: tdene anriaja vaaro.

Deklaratsioon

gm2
=\ xvy
->if x>08& &% y >0 27)
then sqgrt (x * )
el se error "gm2: mittepos. argument

defineerib muutujgm?2 vaartuseks karritatud funktsiooni, mis vétab kaks arvulis
argumenti ja kui m6lemad on positiivsed, annab valja nersargpetrilise keskmi-
se. Mittepositiivse argumendi korral katkeb arvutus vatga. Siin muutujaqrt
tuleb moodulistPrelude ja tema vaértus on ruutjuure leidmise funktsioon.

1.1. Vaartustaminevaartustamaks avaldist (25), vaartustatakse kdigepealt

avaldisb, kuni tuleb véljaTrue vdi False . Vastavalt sellele jatkatakse
kase; vOi ¢; vaartustamisega.
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2. Véordlus teiste keeltegaTingimusavaldis on lihtne ja sarnaneb teiste
keelteif-konstruktsiooniga. See sarnasus on siiski mdnevorrikpet!

Koigepealt tuleb téhele panna, et Haskellis peab tinginaldesel ala-

ti olema nii then kui ka elseharu. Teiseks pangem tahele, et tegemist
on tBepoolest avaldisega, mitte mingi deklaratsiooni egsuga. Has-
kelli tingimusavaldise analoogiks C-s ja Javas on pigemskuoiktsioon
<tingimus> ? <avaldis>: <avaldis>kui if-lause.

Et konstruktsioon kujul (25) on avaldis, on tema kasutamiilgama vaba
kui avaldise kasutamine Uldse. Naiteks v8ib ta asuda tewldiae sees.

Defineerimaks muutujealiKddne vaartuseks funktsiooni, mis votab argumenti-
deks arvu ja kaks sdnet ning annab vélja esimese sone, kubatub1-ga, ja teise
sBne ulejaanud juhtudel, kdlbab kood

valiKaane
=\ n sl sm .
-> show n ++ '’ if n==1 then sl else sm
Nuud naiteks avaldisealiKdaane 1 "artu " "artut " vaartus on “1 artu”,
avaldisevalikdane 7  "artu " "&rtut " vaartus aga 7 artut”.

Pangem tahele, et tingimusavaldist ei pidanud alustame oble jarelt, mis oleks
kaasa toonud mélemale harule Uhise koodi kordamise, vaghbeine on tepoo-
lest ainult seal, kus teda otseselt vaja.

3.2.2 Valikuavaldis

1. Hargnemine naidiste sobitamisegaValikuavaldise puhul tehakse
valik harude vahel, sobitades erinevaid naidiseid Uhel&iadaldise vastu.
Valikuavaldis koosneb péaisest kujohse ¢ of, kuse on avaldis, mille
vastu naidiseid sobitatakse, ja juhtude loendist. Igaljobsneb néidisest ja
vastavast paremast poolest, mis tuleb valida selle n&disitumise korral.

Lihtsaimal juhul koosneb parem pool noolemargistja tihest avaldisest.
Siis naeb valikuavaldis vélja kujul

case a of
P -2 , (28)

b-> e
kusajaep,...,¢ on avaldisedp,,...,p; on naidised ning > 0. Igas

naidisey, esinevad muutujad on lokaalsed, nahtavadijusta juhu piires.
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Tuubikorrektsuseks on vaja, &, . . . , p; oleksid kdik sama tutipi naguja
e1, ..., ¢ oleksid omavahel ihesugust tuupi.

Kui a véartus on normaalne (st pole) ja i on vahim selline arv, mille
korral p, sobituba vaartusega, siis avaldise (28) vaartuseks omiartus
olukorras, kus naidisg; vaartus vordub avaldisevéartusega ja iga muu-
tuja, mis esineb nii néidisgs kui ka avaldises;, on neis sama vaartusega.
Samamoodi on asi, kuivaartus onl ja néidisp, sobitub sellega. Kui tiks-
ki néidistestpy, . .., p, ei sobitu avaldise vaartusega, vai vaartus onl
jap; eisobitu_L-ga, siis on avaldise (28) vaartus

Naiteks deklaratsioon

UksL6ppu
=\ xs
-> case xs of
z:zs (29)
-> zs ++ [Z]

_>|]

defineeribliksL8ppu vaartuseks funktsiooni, mis v6tab argumendiks listi: lagé s
on mittettihi, siis annab vélja listi, mis on argumendistkabesimese elemendi im-
bertdstmisel listi I6ppu; tiihjal listil aga annab tiihjaili§ depoolest, kuks vaartus
on mittetlhi list, siis sobitub sellega valikuavaldisenesihe naidiz : zs . Muu-
tuja z saab vaartuseks listi pea, muutag listi saba ning kogu valikuavaldis on
samavaarne esimese juhu parema poatega+ [ z] . Kui xs vaartus on tihi list,
siis esimene naidis ei sobitu, kuid teine sobitub ja kogikualaldis on samavéaarne
teise juhu parema poolefla .

Deklaratsioon

kordaEsimest

=\ xs
-> case xs of
z: _ (30)
-> 7 1 XS
_->[|

defineeribkordaEsimest  vaartuseks funktsiooni, mis vdtab argumendiks listi:
kui see pole tiihi, siis annab valja listi, mis on argumetisisaadud tema esimese
elemendi veelkordsel lisamisel listi algusse; tiihja [istihul annab valja tihja listi.
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Deklaratsioon

primLoenda
=\ xs
-> case length xs  of
0
-> "Null " (31)
1
-> " Uks"
-> "Mitu "

defineeribprimLoenda vaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks listi: kui
see on |8plik, siis annab valja teksti, mis (tleb, kas listilemente null, Gks voi
mitu; kui list on I18dpmatu, siis on vaartuseks(arvutus jaab [dpmatult toole).

Ulesandeid

127. Defineerida muutujarvTdevaartuseks vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks taisarvuja annab tulemuseks tGevaartdsee, kuin =1,
ja tdevaartus&alse, kui n = 0. Kui n ¢ {0,1}, siis peab rakendamine 16p-
pema eestikeelse veateatega.

128. Defineerida muutujesipaar vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks listi ning, kui selles on vahemalt elementi, annab vaartuseks paari
kahest esimesest elemendist, vastasel korral I6petatasebstikeelse vea-
teatega. Arvutuse maht ei tohi kasvada listi pikkuse kaswvad

129. Defineerida muutujesiAbs véaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
arvude listi: mittetiihja listi korral annab vaartusekdilimille saab argu-
mentlistist esimese elemendi asendamisel tema absoértuséga; muul ju-
hul tuhja listi.

1.1. Vaartustamineé/alikuavaldise (28) vaartustamine kaib jargnevalt. K&i-
gepealt sobitatakse naidis avaldisex vastu. Onnestumise korral seotakse
p, sobituselemendid ja kirjutatakse avaldis (28) Umber asekde, . Vasta-
sel korralp; sobituselemente ei seota. Kui seejuuregiartus on normaal-
ne, siis heidetakse esimene juht kérvale ja jatkataksestigamamoodi
Ulejaanud juhtudega. Kui juhud saavad otsa, siis antaks@isaegne viga.

Illustreerime arvutusprotsessi deklaratsiooni (31)ijdddgu vaartustatav avaldis

primLoenda (take 1 "ABC') . (32)
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Kdigepealt kirjutatakseorimLoenda deklaratsioonist (31) umber deklaratsioo-
ni parema poolega, milleks on lambdaavaldis. Vastavalbtaavaldise vaartus-
tusskeemile tuleb niiid sobitada naidist argumenditake 1 " ABC' vastu.
Kuna muutuja sobitub alati, siis siin ei tehta Uhtki vadtgsammuxs seotak-
se avaldisegéake 1 " ABC' ja kogu avaldis kirjutatakse tmber lambdaavaldi-
se paremaks pooleks, mis on valikuavaldis. Edasi vietaiiieuavaldise paisest
length xs ja sobitatakse esimest naidBtema vastu, mistarvis vaartustatakse
avaldist seni, kuni selgub sobitumine. See ei selgu enridekgth xs  on vaar-
tustatud I6puni. Kunas on seotud avaldisegake 1 " ABC', mille vaartus on
sbne “A’, siislength xs  vaartustamine annab tulemuseksNaidiseO sobita-
mine sellega ebadnnestub, seega proovitakse edasi jéjgimis. Seal on naidis
1, mis sobitatakse juba eelmise juhu juures saadud tuleradsegee dnnestub ja
kogu avaldis kirjutatakse (imber sénekonstandikiks" . See on ka I6ppvaartus.

Moeldes vaartustamise kaigu peale, saab selgeksjretoenda defineerimine
deklaratsiooniga (31) on tegelikult vdga ebadnnesturest \alikuavaldise esimese
naidise sobitamiseks tuleb argumentlisti pikkus valjautada, see nduab aga t66d
listi pikkusega vordelises mahus. Kui list on vaga pikks $titabprimLoenda
vaga kaua, enne kui midagi mdistlikku véalja annab. Veeldmlllist v8ib olla 16p-
matu vdi osaline, mispuhyrimLoenda rakendamisel jaab arvutus Idpmatusse
tsuklisse v6i I6petab t60 veateatega, samas kui kahe esieb@miendi leidmise ja-
rel vBiks vastuse “Mitu” valja anda.

Sama funktsionaalsuse peaks realiseerima hoopis koodiga

primLoenda
=\ xs
-> case xs of

I
-> "Null . (33)

(1
-> "Uks"

© o> "Mitu

Véaartustades selle definitsiooni jargi, selgub esimesdisgisobitumine v&i mitte-
sobituminexs vaartusega juba siis, kui kdes x& vaartust moodustav konstruktor
(kas: voi [] ). Niipea kui on naiteks selgunud vaartuse jagunemine pgaka-
baks, on teada, et esimene ndidis ei sobitu. Sarnaselb péise naidise sobitumise
vOi mittesobitumise kindlakstegemiseks listi saba motalukonstruktor katte saa-
da. Seetdttu annab see kood mdistliku tulemuse alatixkuraartus on I16plik voi
I6pmatu list v8i selline osaline list, kus on vahemalt kaksreenti.

Teine asi, mida avaldise (32) deklaratsiooni (31) jargiriisiamise kaik selgitab,
on p&hjus, miks bottomiga sobitatakse ainult valikuawsdésimest naidist. Kui
avaldises (28) om vaartus L seetdttu, et tema vaartustamine tekitab taitmisaegse
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vea, siis oleks ju v8imalik see viga unustada ja proovidakamisi naidiseid, mil-
lest méni vOib sobituda. Samas kuvaartus onl seetbttu, et tema vaartustamine
jaab tihja I6pmatusse tsiklisse (nii juhtub, kuimLoenda argumendi vaartus
on I6pmatu list, sest siis jadb pikkuse arvutamine tihigite), siis protsess esime-
sest naidisest kaugemale lihtsalt ei jdua. Et veaga |6pe&aja |6pmatu arvutus on
teooria jargi Uiks bottom k&ik, siis ilmutatud viidatavusiude t6ttu tuleb jarelikult
ka téitmisaegse vea puhul teiste naidiste kontrollimikegiuda.

Ulesandeid

130. Kirjeldada detailselt avaldigéksLoppu " ABC' vaartustusprotsessi, kus
UksLOppu on defineeritud deklaratsiooniga (29).

131. Kirjeldada detailselt avaldideordaEsimest [ 3, 5, 15] vaartustus-
protsessi, kugordaEsimest  on defineeritud deklaratsiooniga (30).

1.2. Hargnemine vordluse tulemuse jariolmeks hargnemine vordlus-
tulemuse pohjal on tuupiline olukord, kus kasutataksekualvaldist. Vaja
laheb operaator@dompare , mille vaartus on karritatud funktsioon, mis vé-
tab jarjest kaks argumenti samast jarjestusega tiilbisijakavéalja nende
vordlustulemuse tiilpDrdering kuuluva andmena. Selle tiitibi andmeid
esindavad konstruktoridT, EQ GT.

Vaid tingimusavaldisega tehes tuleks tingimusiavaldistéise sisse panna,
kuid valikuavaldis v8imaldab piirduda iihe hargnemisedaldsi saavuta-
takse kahe vordluse asemele uks, mis on oluline efektiévkaalutlustel.

Olgu meil naiteks tarvis muutujabsMax vaartuseks defineerida karritatud funkt-
sioon, mis vBtab argumentideks kaks taisarvu ja kui nad saolabtvaartuselt erine-
vad, siis annab tulemuseks absoluutvaartuselt suurerataséd korral peab arvutus
I6petama t66 veateatega.

Siin on vaja eristada kolm juhtu, mis tulenevad argumerdlsoluutvaértuste vord-
lemisest. NGutud muutuja saame defineerida deklaratgjaoni

absMax
=\ xvy
-> case compare (abs x) (abs y) of
GT
-> X
LT
_> y

-> error "absMax: abs.vaartused vordsed "
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Ulesandeid

132. Kasutades tutidrdering, defineerida muutujedrdle vaartuseks karrita-
tud funktsioon, mis vBtab argumentideks téisarwyd, ja annab vélja sdne
“Vordsed”, “Jarjestikused” voi “Kauged” vastavalt sebekase = y, z jay
on jarjestikused taisarvud (Uksk8ik kummas jarjekorrds)ev kehti kumbki
neist tingimustest.

2. SamavaarsusedOn selge, et kbik tingimusavaldised on vdimalik asen-
dada valikuavaldisega: kehtib samavéaarsus

case b of
if b True
then ¢ = ->
el se ¢ _
-> ez

Naiteks v8iks definitsiooni (27) asendada deklaratsicanig
gm2
=\ xy
->case x >0 & & y > 0 of
True

->sqrt (X * )

-> error "gm2: mittepos. argument

Huvitaval kombel on ka argumendile rakendatud lambda&vakendatav

valikuavaldisega, kus valida on vaid Uhe variandi vaheinélt kehtib sa-
mavaarsus

case a of

(\ p->¢ a = o> e

Osa programmeerijaid peab valikuavaldisega varianti&migi loetavaks.

Ulesandeid

133. Kirjutada deklaratsioon (26) samavaarselt imbekwalialdisega.

134. Kirjutada avaldis (20) samavaarselt imber valikudiseha.
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3.2.3 Deklaratsioonististeemid

1. Sintaks ja tdhendus.

1.1. Funktsionaalne vasak pod#laskellis on olemas deklaratsioonid, mis
erinevad seni nahtuist selle poolest, et vasak pool ei maiadwkku tht
naidist, vaid koosneb mitmest eraldi nidisest. Need sédlbn kirjuta-
tud nii nagu operaatori rakendamisel, kusjuures tiks nailisperaatori ja
Ulejaanud tema jarjestikuste argumentide rollis. Sdtiistetataksdunkt-
sionaalseks vasakuks pooleks.

Naidis, mis funktsionaalses vasakus pooles on operaaids, rsaab olla
ainult muutuja. Argumente markivate naidiste reas ei tdskiimuutuja
korduda (sarnaselt mitmeargumendilise lambdaavaldiseksiga).

1.2. Uksik deklaratsioon funktsionaalse vasaku poolddeklaratsioon
funktsionaalse vasaku poolega on niisiis kujul

fpl pl, (34)

= ¢
kusf on prefikskujul muutuja j& > 0, vdi kujul

(1 ® o) b3 --- P (35)

kus@ on infikskujul muutuja jd > 2.

Deklaratsiooniga (34) vdi (35) defineeritakse seda mutjtojes vasakus
pooles on néidistele rakendatud (vastayght &). Tema vaartuseks saab
teatav funktsioon, lUlejaénud néidised aga méargivad tequanaente nende
vOtmise jarjekorras. Argumendindidiste muutujad on né&davaid selles
deklaratsioonis.

Infiksse rakendamise vdib vastavalt tuntud reeglitele trkisgitada tava-
parase prefiksse rakendamisega. Uksik deklaratsioon @4dlon sama-
vaarne deklaratsiooniga

f=\p oo ->

kus vasak pool pole funktsionaalne.

1.3. Definitsioonid mitme deklaratsioonidaunktsionaalse vasaku poolega
deklaratsioone, mis defineerivad sama operaatorit, vigbnoitu. Sellised
deklaratsioonid moodustavad kok#aklaratsioonisiisteemi ja definee-
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ritava muutuja vaartuse maarab ststeem koos. Kui rakeddursprefiks-
sed, siis deklaratsioonisiisteemi on kujul

................ (36)

Sama susteemi kuuluvad deklaratsioonid tunneb &ra sedteséidis, mis
teistele rakendub, on sama muutuja. Ulejaanud naidisedaeofema dek-
laratsioonides samasugused. Kill aga peavad sama susteklariatsioo-
nide vasakud pooled sisaldama tihepalju néidiseid. Sustaendustavad
deklaratsioonid peavad asetsema koodis jarjest.

Tldbikorrektsuseks peavad erinevate deklaratsioonidtavad naidised
olema sama tlilipi ja kdik paremad pooled samuti.

Deklaratsioonististeemi mdte on juhtude labivaatus, idgadatsioon mar-
gib Ght juhtu. Deklaratsioone loetakse jarjekorras Ulkét, argumendinai-
diseid sobitatakse vasakult paremale 18puni vdi esimeaéretestumise-
ni. Kui argumentide vaartustamisel (mida tehakse niivBuiydrd naidiste

sobitamine seda nduab) ei teki taitmisaegseid vigu, sileerse deklarat-
sioon, mille argumendindidiste sobitamine 6nnestub H&#&ku kooskdlas
Ulaltoodud samavaarse timberkirjutusega lambda kaudusédlist dekla-

ratsiooni ei ole, antakse taitmisaegne viga.

Niiviisi annab deklaratsioonisiisteem (36) muutfipg@artuseks karritatud
funktsiooni, mis vétab jarjest argumendiks andmed . . , ;. Kui 7 on va-

him arv, mille korrali-nda deklaratsiooni kdik naidised sobituvad vastavate
argumentidega ja Ukski argument pdlesiis annab funktsioon tulemuseks

¢; vaartuse olukorras, kus néidistes, . . . , p, ; esinevad muutujad on seal

ja avaldises; sama vaartusega. Samamoodi on asi, kui méni argument on
1, kuid esimesesdeklaratsioonis kas selle argumendi naidis sobitub tema-
ga vOi leidub oma argumendiga mittesobituv naidis enne sstjumendi
naidist. Ulejaanud juhtudel on funktsiooni vaartusgks

Ulesandeid
135. Miks ei saa deklaratsioonisiisteemiga kirjeldatud tojauvaartust esitada

vaartuste kaudu, mille see muutuja omandaks selle siistéesikiutest dek-
laratsioonidest eraldi vastavalt imberkirjutusele laagaP
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2. Praktiline kasutus.

2.1. Vait luhiduses-llevaatlikkusdainktsionaalse vasaku poolega dekla-
ratsioonidega saab pisut lihemalt ja loetavamalt Umbgartagta kéik va-
rem kasitletud konstruktsioonide abil kirjutatud dektar@onid, mis defi-
neerivad muutujate vaartuseks funktsioone.

Naiteks ruutfunktsioon sai muutuggr vaartuseks defineeritud deklaratsiooniga
(21); uues siintaksis teeb sama deklaratsioon

sqgr x

= X * X (37)

Deklaratsioonid (22) ja (23) on samavaarselt Umber kitivad vastavalt deklarat-
sioonideks

am2 x y

=x+y/2 " (38)

am3 X y z
=x+y+2 /3

vOi ka deklaratsioonideks

X ‘amZ vy
=x+y/l2

x ‘am3 vy) z
=x+y+2 /3

Prefiksne voi infiksne esinemine definitsioonis ei kohustinderitavat
muutujat mujal samamoodi kasutama.

Definitsiooni, mille paremas pooles on valikuavaldis, enghises olev aval-
dis langeb kokku méne argumendinaidisega, kusjuures argdiméidise
muutujad mujal samas tédhenduses ei esine, saab mehhaladiiklarat-

sioonististeemiks tmber kirjutada.

Naiteks deklaratsiooniga (29) defineeritud muutilfsLdppu defineerib sama-
vaarselt slisteem

UksLéppu (z : zs)
= zs ++ [Z]
UksL&ppu
=1
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Ulesandeid

136

137.

138.

1309.

140.

141.

142.

143.
144.

145.

2.2.

. Otsida Hugsi teegist tles muutujée , snd, head, tail , const definit-
sioonid ja saada neist aru.

Defineerida uuel viisil muutugrinevus  vaartuseks llesandes 116 kirjel-
datud funktsioon.

Va&imalikult [Ghikese ja vBimalikult vahe muutujaidswgava deklaratsiooni-
ga kujul (34) defineerida muutujenelik  vaartuseks Ulesandes 119 kirjel-
datud funktsioon.

Defineerida operaattakelLdpust , mis toé6tab naguake , aga elemente
vOetakse listi I6pust. NaitekakeLdpust 2 [3, 2, 4] vaartustamine
peab andm@2, 4].

Defineerida muutujearritErinevus vaartuseks Ulesandes 116 kirjelda-
tud funktsiooni karritamise tulemus. kasutades defin@eatt muutujat pre-
fiksselt.

Modifitseerida Ulesandes 140 kirjutatud definitsiooiniet defineeritav muu-
tuja oleks kasutatud infiksselt.

Muuta Ulesandes 140 defineeritud muutuja infikskujaripgiet ja assotsia-
tiivsus sarnaseks plussi ja miinusega.

Lahendada ulesanded 127, 128, 129 deklaratsioosistigta.

Kirjutada muutujprimLoenda definitsioon (33) samavaarselt imber dek-
laratsioonististeemiga.

Kirjutada muutujkordaEsimest  definitsioon (30) samavaarselt imber
mitme deklaratsiooniga, kasutades samu muutujaid sarhesdéses.

Hargnemine mitme naidise jardgdeklaratsioonisiisteemi eelised vali-

kuavaldise ees ilmnevad eriti juhul, kui hargnemisotaisehes tuleb ar-
vestada korraga mitme argumendi vaartusi.

Naiteks suisteem

risti (X : D) (_ :ys)
=X :ys
risti

:l]_

(39)
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defineerib muutujaisti  vaartuseks karritatud funktsiooni, mis vdtab kaks argu-
mentlisti: kui m8lemad on mittetihjad, siis annab vélj4 lisille pea tuleb esime-
sest ja saba teisest listist; vastasel korral annab véija tisti. Esimene deklarat-
sioon laheb kaiku parajasti juhul, kui m8lemad argumendidrttetiihjad listid,
sest parajasti siis sobituvad mélemad argumendinaidigle§iiznud juhtudel l1aheb
kaiku teine deklaratsioon, sest seal argumentidele tingiimi seata.

Et valikuavaldisega sama saavutada, tuleks argumendics jgagendiks kokku vét-

ta, sest valikuavaldise paisesse saab kirjutada ainulaiifieise. See aga viib liig-
sete andmestruktuuride moodustamiseni ka arvutuse kiéigg&ood jookseks mo-
nevlrra aeglasemalt.

Ulesandeid

146. Defineerida muutujpead vaartuseks karritatud funktsioon, mis votab ar-
gumentideks kaks listi ja annab vaartuseks listi, milleredatideks on ilma
midagi kordamata kdik need andmed, mis esinevad esimeseiséilisti esi-
mese elemendina.

147. Kirjutada oma Haskell-faili muutujésti  definitsioon (39) ja veenduda, et
see tootab. Seejarel asendada teine deklaratsioon dsldaraga

risti
=\ __->|]

Tutvuda veateatega, mis tekib.

148. Kas saame siisteemiga (39) samavaarse definitsiooviinkel korraga méle-
ma deklaratsiooni argumendid lambdaavaldisega parerpassde (nii nagu
Ulesandes 147 tehti teise deklaratsiooniga)?

3. Funktsionaalse vasaku poolega deklaratsioonid tlitbisemel.Kuna
titpidel on véimalikud ainult muutujanaidised (Haskellendused aktsep-
teerivad ka jokkerit), ei ole tlitibisinoniimide definitsimes hargnemine
vdimalik. Siiski on v6imalik kasutada funktsionaalsetatast poolt.

Naiteks deklaratsiooniga

t ype Maatriks a
= [[al]

vBime defineerida muutujslaatriks  vaartuseks tidbifunktsiooni, mis igal argu-
mendil A annab vaartusekd-tiupi vaartustega listide listide tuibi. (Mdtteks vdib
olla kasitleda listide elementliste maatriksi ridadena.)
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3.2.4 Valvurikonstruktsioon

Deklaratsiooni vdi valikuavaldise juhu paremaks pooleéibisaks tao-

listele, mida seni oleme kasutanud, ot@lvurikonstruktsioon?.

1. Uldpdhimdte. Deklaratsiooni parema poolena néaeb valvurikonstrukt-
sioon valja kujul

Selle konstruktsiooni mdte on esitada tleminek séltuvsditingimustest.
Vasakul olevaid siintaktilisi iiksugj nimetatakseralvuriteks; valvur ku-
jutab endast tdevaartusetiitipi avaldist, tingimust. lgalgurile vastavas
lokaalses paremas pooles on avaldis, mis tuleb valida jidukee valvur
on esimene, mis vaartustub tdeseks, ja eelmiste vaartusadrmaalsed.
Madistagi peavad kdik lokaalsed paremad pooled olema Ulvsstigiipi.

Valikuavaldise juhu parema poolena naeb valvurikonssiokin valja sa-
mamoodi, ainult vérdusmarkide asemel on noolemérgidKa tahendus
on tapselt sama nagu deklaratsiooni parema poolena.

Naitena valvuritega deklaratsioonist defineerime muumjaiKlass  vaartuseks
funktsiooni, mis arvulisel argumendil annab vaartusekstté¢Negatiivne”, “Nul-
lilAhedane” ja “Suur”, kui argument on vastavalt negatiymittenegatiivne -st
véaiksem, v6il vdi suurem. Deklaratsiooniks sobib

arvuKlass x
| x <0
= "Negatiivne "
>= 0 && x <1 . (40)
" Nullilahedane "
>= 1
" Suur "

I x

I X

Arvutus jéuab konkreetse valvurini ainult siis, kui Ukskimev valvur samas komp-
lektis pole sobinud. Seega deklaratsiooni (40) teine valve= 0 && x < 1
vaartustatakse ainult siis, kui esimene valvur on jubatuétatud ja on selgunud,
et x vaartus negatiivne ei ole. Jarelikult poleks teises vadvanam mdotet uurida
tingimustx >= 0, kuna selle vaartus on kindlasti tdene.

1Siin kirjeldatakse valvurikonstruktsioon vastavalt startile Haskell 98. Uues standardis
Haskell 2010 on seda konstruktsiooni tldistatudn#iidisvalvurite sissetoomisega.
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Analoogiliselt tuleb kolmas valvux >= 1 kontrollimisele ainult siis, kui esimese
kahe valvuri kohta on juba selgunud, et nende véartus on S8&éraga tdéhendab, et
X vaartus pole ei negatiivne egast vaiksem mittenegatiivne, ehk ta brst suurem
vOi sellega vdrdne. See on aga just see tingimus, mida koWalasr kontrollib.
Jarelikult poleks kolmanda valvurini jdudes vaja enam mid@antrollida.

Neist kaalutlustest lahtuvalt saame deklaratsiooni (#@3ustada, vdites Uhtaegu
koodi liihiduses kui ka arvutuse kiiruses. Viimase valvggraele vdiksime kirjuta-

da mistahes avaldise, mille vaartusme, naiteksTrue enda, et arvutuste hulka
voimalikult vdhendada; loetavuse huvides kasutatakdisesblukorras moodulis

Prelude defineeritud muutujadtherwise  vaartusegdrue. Kokkuvéttes saame
deklaratsiooni

arvuKlass x
| x <0
= "Negatiivne "
<1 .
"Nulllahedane "
| otherwise
= "Suur"

I x

Selle jargi arvutades tuleb teha maksimaalBeibrdlust.

Margime, et muutujarvuKlass oleks siiski vdimalik elegantselt samavaarselt
defineerida ka valikuavaldise abil, kasutades vordlemistitnja compare abil.
Méarkame, et kolm juhtu vastavad sellele, kas argumendisaisn negatiivne, null
vOi positiivne. Taisosafunktsioon on mooditielude muutujafloor  vaartuseks.
Seega saame deklaratsiooni

arvuKlass x
= case compare (floor x) 0 of
LT
-> "Negatiivne "
EQ

-> " Nullilahedane

-> "Suur"

2. TagasivBtminellmselt on valvurikonstruktsioonil vdrreldes teiste harg
nemiskonstruktsioonidega mugavuseelis, kui tingimusraimkem. Kuid
valvurikonstruktsiooniga tuleb kaasa ka ks sisuline cinapagasivot-
mine.

Nimelt kui arvutuse kaigus vaartustuvad valvurikonstsigoni kdik valvu-
rid vaaraks, siis loetakse vastav deklaratsioon vai vahialdise juht mitte-
sobivaks ja valitakse jargmine, justkui selle deklaratgiodi juhu naidiste
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sobitamine oleks ebadnnestunud. Niisiis, erinevalt sesti$iargnemistest,
ei anna valvurikonstruktsiooni kdigi harude mittesobiausomaatselt tait-
misaegset viga, vaid hargnemiste puus tihe taseme vors pEgadumise.

Vaatleme valvurikonstruktsiooni sisaldavat definitsioon

listiKlass (z : )
| z>0
="y
| Z ==
="
listiKlass
="y
MuutujalistiKlass rakendamine mingile listitllpi avaldisdl&aib jargnevalt.

Kui [ vaartus on mittetiihi list, siis sobitub temaga esimeseadatdiooni argumen-
dindidis jaz saab vaartuseks listi pea. Edasi s6ltub asi sellest, midlée listi pea
on. Kui ta on positiivne, siis esimene valvur vaartustulsédes ja rakendamise tule-
mus on sdne “:)". Kui listi pea on null, siis esimene valvuéxtéistub vaaraks, teine
aga tdeseks, mistbttu rakendamise tulemus on sdne “:|lig€ipea on negatiivne,
siis tdeseks vaartustuvat valvurit ei leidu, kogu dekkoan ja muutuja sidumi-
ne hiljatakse ja vbetakse jargmine deklaratsioon jokkei®gpal takistusi ei teki ja
rakenduse tulemus on “:(".

Kasutades laiska ndidist, saab sama funktsiooni kirjeldsigki ka Uhel tasemel
hargnemisega. Sobib deklaratsioon

listiKlass xs @~z : )
| null xs || z <O
="y
|l z>0 : (41)
="y
| otherwise
="
Vaatame, kuidas toimulistiKlass [ vaartustamine definitsiooni (41) korral.
Alguses seotakse néidised jaz : _ avaldisegd, siis minnakse valvurikonst-

ruktsiooni juurde. Kuil vaartus on tihi, vaartustub esimese valvuri disjunktsioon
vasak pool ja seega ka kogu valvur teseks ilma disjunktsiteist poolt uurimata
ning listiklass [ vAartuseks saadakse “:(". Tanu laisale vaartustamisisie-ni
gune definitsioon td6tab: kui oleks ndutud|ka parema argumendi vaartustamine,
siis jargneks siin viga, kuna muutujatpole v8imalik siduda. Kui vaartus on mit-
tetihi, siis esimese valvuri disjunktsiooni vasak poolruggtiub vaaraks ja seega
asutakse vaartustama disjunktsiooni paremat poolt. Segbn@®uutujaz vaartust,

102



seepdrast sobitatakse néidis _ temaga seotud avaldise vastu, milleks .dgu-
nal vaartus on mittetiihi, siis see dnnestutz jaeotakse avaldisega, mille vaartus
on listi pea. Edasi on juba selge — kaitutakse vastavakartusele.

Ulesandeid

149. Defineerida muutujasiNegSgn vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks arvude listi: kui selle esimene element on negsdjigiis annab vaar-
tuseks listi, mille saab argumentlistist esimese elemaséhdamisel arvuga
—1, kdigil Glejaanud juhtudel annab valja argumentlisti enda

150. Lahendada llesanne 146 valvurikonstruktsiooni abil.

151. Kas deklaratsioonis (41) disjunktsiooni poolte vahesel saadakse sama-
vaarne deklaratsioon?

3.3 Suuremad konstruktsioonid

Selles jaotises kaime labi keerulisemad slintaktilisedtcaktsioonid, mis
vdivad endas sisaldada mitmeid deklaratsioone.

3.3.1 Lokaalsete deklaratsioonidega konstruktsioonid

Lokaalsed deklaratsioonid vdimaldavad v6tta muutujaglikasele lokaal-
ses tahenduses.

Pdhiline olukord, kus lokaalne deklaratsioon on abiks, ba ja sama mit-
tetriviaalse avaldise korduv esinemine samas deklamtsoSama aval-
dise kordumisel koodis vBidakse seda avaldist arvutusgukdkorduvalt
vaartustada; kui aga siduda see avaldis muutujaga ja ateiséde aval-
dise esinemised selle muutujaga, siis see vaartustamimehailimalt Giks

kord. Isegi kui avaldise korduva vaartustamise ohtu pdiéeks esineb ta
hargnemiskonstruktsiooni eri harudes, on suurema aealdieduv esine-
mine klassikaline koodikordus ja sellisena taunitav.

Lokaalsete muutujate sissetoomine v@ib aidata ka lihksaddi loetavust

parandada. Kui on vaja kirjutada méni vaga pikk ja keeruéinaldis, siis

vdib selguse mdttes tdhtsamad alamavaldised vélja tuoagalsete muu-
tujatega siduda (soovitavalt valides muutujatele vastavaheetappide tu-
lemust sisuliselt iseloomustavad nimed).

103



1. Let-avaldis. Philisim konstruktsioon lokaalsete deklaratsioonidgiki
tamiseks oret-avaldis kujul

| et
01
0;
in
4
Tema vaartuseks on avaldisevaartus tingimusel, et deklaratsioonides
01,...,0; defineeritud muutujate vaartused saadakse neist delkemaits

dest. Deklaratsioonidas, ..., 0; defineeritud muutujad on selles tdhen-
duses nahtavad parajasti kogu selésavaldises.

Naiteks deklaratsioonis

letNaide x
= let
y =x + 05
kuup x
= X * X * X
a =kuup x + 3 * x * y+ 2 * kuup y
b =sinx-3 = sinx * cosy + cos X
in
b/a *= 100

on muutujagay seotud korduvalt vajaminev avaldis+ 0.5 , et véltida sama ar-
vutuse ja koodi kordumist. Kahes kohas kasutatava kuupiiée jaoks on tehtud
lokaalne operaatduup . Samuti tuuakse eraldi muutujategga b valja arvutatava
avaldise pikemad alamavaldised. Paneme téhele, et operdaatip definitsioonis
esineb muutujx lokaalses, valise operaatéetNaide argumendist erinevas ta-
henduses.

Ulesandeid

152. Defineerida muutujaummanali vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks arvupaari ja annab vaartuseks selle paari komgpdeesumma sii-
nuse ja summa enda suhte. Sama summat ei tohi arvutada &tirdGdik
vajalikud oma abimuutujad defineerida lokaalselt.

153. Defineerida muutujpooleks vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks tdisarvun ja annab vélja paari kahest taisarvust, mille summa ga
vahe or0 v6i 1.
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154. Defineerida muutujéigeProperFraction vaartuseks funktsioon, mis
vBtab argumendiks reaalmurrulist tulpi (st klaBsialFrac kuuluvat tidpi)
arvu z ja annab tulemuseks paaritdisosa ja murdosaga, kus murdosa on
alati mittenegatiivne.

2. Where-konstruktsioon. Kui mdnd avaldist kasutatakse korduvalt mit-
mes valvuris v8i mitmele valvurile vastavates lokaalsg@®mates pool-
tes, siis polelet-avaldisega vdimalik olukorda parandada, kuna valvuri-
konstruktsioon ei moodusta avaldist.

Selleks puhuks on Haskellis olemaghiere-konstruktsioon, mis voi-
maldab defineerida lokaalseid muutujaid, mis on nahtavakddu pare-
ma poole, koosnegu ta siis Uhest avaldisest v6i valvurikokisioonist.
Wherekonstruktsioon kujutab endast deklaratsiooni voi vadikaldise ju-
hu parema poole jatku, mis kirjutatakse kogu parema pogieugkujul

wher e
01

0
Naide tulpilisest olukorrast, kugherekonstruktsioon on kasulik, on deklaratsioon

veerand X
| >0&& b >0
"I ++ v
| >0&8% b <0
"It ++ v
I
I

Q

<0& b<0
Mot ++ v
<0& b>0
"IV" 4+ v
| otherwise

= "vahepeal "
wher e

a = sin x

b = cos x

v = " veerandis "

In o 1o 11w

Muutujaveerand vaartuseks saab funktsioon, mis votab argumendiks ujuaoma
vu ja, interpreteerides seda nurga suurusena, tuvastiseswweerandis on vastav
nurk. Lokaalsed muutujaal ja b leiavad kasutust mitmes valvuris,aga erinevates
lokaalsetes paremates pooltes.
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Ulesandeid

155. Defineerida muutujslimbolid vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvu ja annab vaartuseks teksti, mis ttleb, kdslsarvule koodita-
belis vastav simbol on suurtéht, vaiketéht, number voi giideiud; kui aga
arv pole 16igusD-st 255-ni, siis anda hoopis seda utlev tekst. Uhtki avaldist
ei tohi arvutada korduvalt. Kdik vajaminevad oma abimuadugefineerida
lokaalselt. Vajalikke kontrollfunktsioone otsida moodtData . Char.

156. Defineerida muutujaihe vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks
taisarvun ja siimbolic: kui ¢ on ladina tdhestiku taht, siis annab vaartu-
seksc-st ladina téhestikua kohta tagapool oleva tdhe; vastasel korral annab
vaartuseke. Tahestikku vaatame tsiklilisena, st z jarel tuleb jallBwurtahe
puhul peab vélja tulema suurtaht, vaiketahe puhul vaikeRihida koodikor-
dust véltida.

157. Lahendada llesanne 154 valvurikonstruktsiooni abil.

3. Arvutuse kaik. Nii let-avaldist kui kawvherekonstruktsiooniiseloomus-
tab asjaolu, et arvutus ei puutu lokaalseid deklaratsi@ome, kui ménd
neis defineeritud muutujat vaja laheb. Teisi s6nu, lok&aldeklaratsiooni-
dega kaitutakse nagu globaalsetegagi.

See téhendab muuhulgas, et
P (42)

ei ole alati samavaarne avaldisega
(\ p->0b) q (43)

ehkki paljudel juhtudel on. Vahe tuleb naidise sobitamisstasest, nagu
lambdaavaldise vaartustamise juures sai juba selgitBradttiline erinevus
puudub juhul, kui ndidip on selline, mille sobitamine tahendabki ainult
tema sidumist avaldisega: muutuja, jokker v&i laisk naidis

Erinevus vdib avalduda ka avaldise vaartuses. Kui ndiiekx : xs ,a=1[ ja

b = 5, siis avaldise (42) vaartus dn kuid (43) vaartus onl, tema vaartustamine
I6peb ndidise sobitamise ebadnnestumise t6ttu veateatega
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3.3.2 Listikomprehensioon

Viimased sintaktilised konstruktsioonid avaldiste masidmiseks, mida
vaatame, kannavallomprehensioonsiintaksi nime. Selle slintaksiga
saab elegantse kompaktsusega valjendada kullaltki ksieaotmeid.

Haskellis on kaks komprehensioonsiintaksit — listikompretioon ja mo-
naadikomprehensiodnVvaatleme koigepealt esimest.

1. Uldist. Listikomprehensioon on analoogne matemaatikas tuntud hul-
gakomprehensiooniga, millele lisandub arvutuslik asddkigakompre-
hensioon on viis esitada hulki teatud kitsenduste kaudu nagu nakeks
{2? |1 < 2 <9,z #5}, mis margib hulka kigi ihekohalisest erineva-

te positiivsete taisarvude ruutudest.

Haskelli listikomprehensioon on ka valimuselt selleganaae, olles kujul

[a ] a, oy al, (44)

kus a on avaldis ning > 0 ja igag,; on kas nn generaator, valvur voi
lokaalne deklaratsioon.

Generaator on siintaktiline tiksus kujul
p<- ¢

kus p on ndidis jae on avaldis. Generaator defineerib naidises esinevad
muutujad, kuid seejuures on iga generaatori naidise maditghtavad vaid
jargmistes generaatorites, mitte selles generaatorisegastes.

Avaldise (44) pustkriipsust vasakul olevas avaldisesn nahtavad kdigi
generaatorite defineeritud muutujad. Listikomprehensmpeab iga gene-
raatori parema poole avaldis olema listitilpi, kuid eledigrip vdib eri-
nevates generaatorites olla erinev. Kogu avaldise (44) dindiistititp, kus
elemenditlilip vordub avaldisetiitibiga.

2. Generaatoritega listikomprehensioon.Vaatame algul lihtsustatud,
kuid pdhilist olukorda, kus igg; kujus (44) on generaator, st avaldis on
kujul

[ a I pl <- ¢q, ey pl <- el] . (45)

1yus standard Haskell 2010 toob sisse naidisvalvurid — vikeostruktsiooni tldistuse,
mis kujutab endast omamoodi kolmandat komprehensiooaksitt
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Avaldise (45) vaartus on list k8igist sellistest vaartastenille avaldisa
omandab, kui naidiseg,, . . ., p; omandavad kdikvéimalikel viisidel vaar-
tused vastavate avaldistega. . ., ¢; kirjeldatud listide elementide seast nii,
et kdik naidised ka sobituvad oma vaartusega. Iga variagt kéaidiste so-
bitumiseks vastavate listide mingite elemendiga annamtusklisti Gihe ele-
mendi. Erandiks on olukord, kus néidis ei sobitu seetdttlist element
on L, v&i kui mdni list ise on osaline; siis jaab arvutus sealkdbppama
ja tulemuslist jaab osaliseks.

Naidist sobitatakse listi elementidega nende seal esgesjdlijestuses, vas-
tavas jarjestuses on ka tulemuslisti elemendid.

Naiteks avaldise
[x * x | x <= [0 .. 1] (46)

vaartuseks on list kdigi naturaalarvude ruutudest kasvirgestuses. T8epoolest,
siin on ainult tiks generaator, kus olev nailigdrdsustatakse jarjest paremas pooles
kirjeldatud listi iga elemendiga ehk kdigi naturaalarvgaeNaidis alati sobitub,
kuna ta on muutuja. Seega tulemuslisti tekibx x vaartusx iga naturaalarvulise
vaartuse jaoks ehk naturaalarvude ruudud.

Analoogselt on avaldise
[x,x *x) | x< [1..9]] (47)

vaartuseks list kdigist ihekohalistest arvudest paars mmduga.

Kui on vaja funktsiooni, mis v6tab argumendiks listide iligt annab tulemu-
seks nende peade listi, jattes tiihjad listid vahele, simptehensioonsiintaks on
sobiv valik, voimaldades elegantselt valtida ilmutatudghamisi listi tihjuse-
mittetiihjuse jargi. Deklaratsioon

pead xss

=[x | x: _ < xss] (48)

defineerib just sellise funktsiooni muutuead vaartuseks. Tdepoolest, naidis
X : _ vOrdsustatakse argumentlisti iga elemendiga; tiihjatiddiga naidis ei so-
bitu ja need jadvad vahele, mittetiihjadega aga sobituteid aenavad vaartuseks
oma pea. Igast sellisest juhtumist tekilvaartus ehk seesama pea ka tulemuslisti.
Naitekspead ["ABC, "", "hi", "!" ""] vaartus on“Ah!".

Kui aga huvitavad mittetiihjade elementide pikkused, siistsdeklaratsioon

mittetiihjadePikkused xss

= [length xs | xs@(_ : _) <- xss] (49)
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Naiteks onmittetiihjadePikkused [“ABC', "", "hi", "1" ""]
vaartus 16plik list elementidedh 2, 1.

Mitme generaatori puhul tekitatakse vaartuste komplaktigheerituna esi-
mese generaatori ndidise vaartuste kaupa, gruppides odzetaise gene-
raatori naidise vaartuste kaupa jne. Mida kaugem generaatia kiiremini
ta vantab. Vastavas jarjestuses on ka tulemuslisti eleldend

Mitme generaatoriga listikomprehensiooni nditena votansdise

[(x,y) | x <= [1.. 9], v<-[1.. 5]],

mille vaartus on list téisarvupaaridest,y), kus1 < =z < 9jal < y < 5.
Tanu sellele, et mdlemas generaatoris on listi elemendidakalt jarjestatud, on ka
tulemuses paarid jarjestatud — k&igepealt vasaku ja stgjarema komponendi
jargi, sest vasak komponent tuleb esimesest ja paremttgisesraatorist.

Kuna eespoolsete generaatorite naidistes esinevad radwilivad tagapoolsete ge-
neraatorite avaldistes esineda, siis saab kirjutadaksaétealdise

[(x,y) | x <= [1.. 9], v <-[x.. 9]]. (50)

Selle vaartustamisel oniga uue vaartuse korral uus ka list, kystaartusi oman-
dab, sisaldades taisarvdgooksvast vaartuse8tni. Seega on avaldise (50) vaartus
list kBigist tihekohaliste arvude paaridest, kus vasak kamapt ei tleta paremat.

Ulesandeid

158. Lahendada ulesanne 28 komprehensioonstintaksi abil.

159. Kirjutada listikomprehensioonavaldis, mille va&eks on sdnede list, mille
elemendid on kahekohalised kiimnendarvud suuruse j&gstu

160. Modifitseerida Ulesande 159 lahendust nii, et kdigekahaliste kimnend-
arvude asemel on kdik kahekohalised kuueteistkiimnendarvu

161. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kahes suunas l@pikarrutustabel listide
listina, st listi nrn element nmm peab olema - m, kus nummerdamine kaib
alates)-st.

162. Kasutades éra llesandes 156 defineeritud muathfat, defineerida muutu-
ja nihkesiffer vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab argumendiks
taisarvun ja sGnes ning annab vaartuseks séne, mille saab séniggt ladi-
na tdhe asendamisel temast tsuklilises ladina tdhestikaba vorra tagapool
oleva tahega.
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163. Defineerida muutujieksCompare vaartuseks karritatud funktsioon, mis
vBtab argumendiks kaks sdnet ja annab vélja nende vordieiismuse ta-
hestiku jarjekorra alusel andmena tillistdering. Sama téhe suur- ja vai-
kevariandid lugeda ekvivalentseks, kuid kui selliseltgdton tegemist sama
sBnaga, siis lugeda suurtéhed véiketéhtedest eespoalseis

164. Kui deklaratsioonis (48) muuta naidis: _ tildega laisaks, kas ja kuidas
see muudab defineeritava funktsiooni vaartust?

165. Kui deklaratsioonis (49) muuta ndidis : _) tildega laisaks, kas ja kuidas
see muudab defineeritava funktsiooni vaartust? Kas ja kwidartus muutub,
kui laisaks muuta terve generaatori vasak pao@ (_ : ) ?

3. Listikomprehensioon valvurite ja lokaalsete deklaratsoonidega.
Valvurid ja lokaalsed deklaratsioonid listikomprehemsis ei muuda se-
nitutvustatud reegleid muutujate tdhendusulatuse jawstamise kohta.

Valvur on, nagu ka valvurikonstruktsioonis, tdevaéartugeti avaldis. Te-
ma roll on esitada naidiste vaartuste komplektile lisakithusi: tulemus-
list peab sisaldama elemente ainult selliste komplektd&g, mille puhul
valvurid vaartustuvad tdeseks. PGhimétteliselt on vajylistikomprehen-
sioonis samavaarne generaatofigae <- [g] .

Lokaalsed deklaratsioonid vdimaldavad sisse tuua uusitujaid ilma
neid listist genereerimata. Lokaalsed deklaratsioorganad votmesdna-
gal et .

Vaatame uuesti avaldist (47), mille vaartus on list kdigekibhalistest arvudest paa-
ris oma ruuduga. Kui meid anvdiruut ei huvita, siis véime selle listist vélja jatta,
lisades valvuri, mis sellisel juhul vaartustub vaaraksarSa avaldise

[x,x *Xx) | x<-[1.. 9], x/I=5]. (51)
Listikomprehensiooni kasutamisel tuleb arvestada, etitaskiirus voib
oluliselt sdltuda generaatorite ja valvurite jarjestisealvurid, mis osa va-
riante valistavad, on kasulik panna nii ette kui vBimaléstsvaartustamisel
loetakse komprehensiooni vasakult paremale ja varianteyd&lvur annab

vaara voi ndidis mdne elemendiga ei sobitu, ei hakataginbkaostama,
vaid asutakse kohe jargmise elemendi kallale.

Avaldise (50) saab samavaarselt imber kirjutada kujul

[x,y) | x<-[1..9], y<-1]1..09], x<=y]. (52
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Vorreldes aga avaldiste (50) ja (52) vaartustussammude aaab selgeks, et ar-
vutuslikus méttes pole nad sugugi vordvaarsed, (50) ontiefeé&m. Tdepoolest:
avaldise (52) puhul genereeritakse muutujatia y vaartustuseks kéik variandid
Uhekohaliste arvudega, millest valvur ligemale pooledbi@tuks tunnistab, samas
kui avaldise (50) korral genereeritaksegi ainult need tustused, mis annavad tu-
lemuslisti elemendi.

Samal pdhjusel ei ole avaldis (47) lildse samavaarne agghlis
[x,x *x) | x<-[1..17], x<=9]. (53)

Avaldise (53) vaartustamist pole v8imalik I6petada, sesegaator annab muutujale
x muudkui uusi vaartusi. Tulemuslist on osaline, ehkki sighlparajasti k6ik need
elemendid mis avaldise (47) vaartus.

Viimase, pikema naitena olgu meil millegiparast vaja fisitoni, mis votab argu-
mendiks taisarvude listi ja annab tulemuseks s6ne, misniatoplokkidest, millest
igalihe alguses on number 1 ja selle jarel niimitu numbrita@unaitab argument-
listi jarjekordne element, kusjuures negatiivseid jadiguuri (Utleme alate8-st)
elemente tuleb ignoreerida.

No&utud plokid on lihtne leida kiimne astmetena. Arvutusélkdiundmata véime
kirjutada korrektse, kuid ebaefektiivse definitsiooni

plokid ns
=[c| n<-ns, ¢ <- show (10 *n) , 0 <=n && n < 8]"°
(54)
Selle korral genereeritakse nditeks avalgikekid [ 1, 99999, 4] vaartus-
tamise kdigus muutujale vaartused ka vaartuse9999 puhul, mida jargnev val-

vur ei luba. See tiihi lisat6o kulutab meeletu aja, sestab jarjest vaartuseks kdik
numbrid100000-kohalisest arvust ja iga kord vaartustatakse valvur iwest

Kuna see valvur muutujat ei sisalda, siis saab ta tuua eelneva generaatori ette.
Tekib definitsioon

plokid ns
=[c| n< ns, 0<=né&&n<38, ¢ <- show (10 ~ n) 1"’

(59)
mille korral leitakse avaldisplokid  [1, 99999, 4] vaartus valkkiirelt, sest
numbreid genereerima asutakse ainult juhul, kui valvurétm lubanud.

Definitsioonil (54) on ka muid puudusi. Naiteks avaldiskid [1, -1, 4],
mis definitsiooni (55) korral annab véalja samuti “101000&%nab (54) korral tule-
museks osalise listi, sest negatiivse arvuga astendaetitali vea.

Veel Uks vdimalus Ulesande lahendamiseks on koostada pltgkide list ja plo-
kid uheks listiks kokku konkateneerida. Kuna moodiislude on téiesti olemas
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operaatorconcat , mille vaartus on listide listi Giheks listiks kokkusidumifunkt-
sioon, siis saame selle idee realiseerida koodiga

plokid ns
= concat [show (10 2 n) | n<- ns, 0<=n&&n<38]"

Arvutus viimase definitsiooni jargi on niisama efektiivng kK55) korral.
Ulesandeid

166. Defineerida muutuastmed vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
taisarvude listi ja annab tulemuseks listi, mille elemdnsthadakse, kui ar-
gumentlisti iga mittenegatiivse elemendikohta vBetakse list esimeseit
positiivsest taisarvust-ndas astmes.

167. Modifitseerida ulesande 160 lahendust lokaalse ddklaoni abil, et sama
numbirite list poleks korduvalt kirjeldatud.

168. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kolmas taisruuis mn suurem Kui
100000. Valtida korduvaid arvutusi.

3.3.3 Protseduuride koostamine

Suuremate protseduuride koostamiseks vaiksematest seitalla teist
komprehensioonsuintaksit, monaadikomprehensiooni.

1. Monaadikomprehensioon.Monaadikomprehensioon on sarnane
listikomprehensiooniga, kuid véimaldab kirja panna pedisure, liste, nur-
jumisega tutipi andmeid ja tGldiselt andmeid kdikidest td@pt kujulprs A,
kus A on tadp jaM on tudbifunktsioon, mis kuulub klassilonad. Prot-
seduuride korral! = 10, nurjumisega tutipide korrdll = Maybe, listide
korral M = List jne.

Monaadikomprehensioon kannab paralleelnimetusivaldis vtmes&na
do jargi, mis teda Haskellis alustab. Uldkuju on

do

a1
. (56)
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kus! > 0 jaigagq; on generaator voi lokaalne deklaratsioon niman aval-
dis. Generaatorit kujul <- ¢ vdib kirjutada lihtsalt avaldisena Valvu-
reid ei ole, nii et segadust ei teki.

Generaatoritega seotud muutujate né&htavuspiirid on riatikomprehen-
sioonis, kusjuures I6puavaldisvastab selles suhtes listikomprehensiooni
pistkriipust vasakul olevale avaldisele. Iga generagianéma poole aval-
dis ning samuti avaldis peab olema mingit tilipi7 X; seejuures\/ peab
olema kdigi nende avaldiste korral sama, agadib olla erinev. Kogwo-
avaldise titp langeb kokku avaldiséiitibiga.

Me ei hakka siin dppimao-avaldise tahendust tldjuhul, kuigi tdhenduse
Uhtne kirjeldus kdigi tudbifunktsioonid#/ jaoks on pdhimdtteliselt voi-
malik. Vaatame ainult protseduuride juhtu, st juliu= IO.

2. Do-avaldis protseduuride korral. Do-avaldis v8imaldab siduda mitu
protseduuri kokku tiheks suuremaks protseduuriks.

2.1. PdhistsenaariumAvaldise (56) vaartus on protsedudy mis taidab
jarjest kdigi generaatorite paremate poolte vaartuseksal protseduure.
Parast iga sellise alamprotseduuri taitmist kontrolbekastava generaa-
tori vasaku poole naidise sobitumist tema edastusva@dLsobitumise
korral seotakse sobituselemendid, mittesobitumise korral protsedduri
taitmine katkeb taitmisaegse veaga. Kui kdik generaatariddukalt 1&bi-
tud, téidetakse I16puks kevaartuseks olev protseduur ja Uhtlasi edastatakse
tema edastusvaartus.

Oleme juba tuttavad muutujategatStr , putStrLn , print , mille vaartuseks
on funktsioonid, mis oma argumendil annavad vélja teatapabtseduure. Siia
vBiks veel lisada muutujputChar , mille vaartuseks on funktsioon, mis vdtab
argumendiks siimboli ja annab valja protseduuri, mis lauselle simboli stan-
dardvaljundisse. Nende operaatorite abil vdhoeavaldisega kokku kombineerida
kompleksse protseduuri, mis teeb mitu sellist tegevugtgtirNaiteks avaldise

do
putStrLn " Tere, Haskell!
putChar ' ~’ (57)
putStr "2 + (-3) =
print (2 + (-3))

vaartuseks on protseduur, mis kirjutab ekraanile thta fitere, Haskell!” ja teise
ritta tihiku jarele “2+(-3)=-1". Kuna vaartusi polnud té&ilgus tarvis meelde jatta,
vdisime generaatorite kohale kirjutada ainult nende parepooled.
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Uldjuhul nii lintsalt hakkama ei saa. Vaatleme muutujg&tChar ja getLine
nende vaartuseks on protseduurid, mis loevad (vajadudetes) standardsisendist
vastavalt tihe siimboli ja Uihe rea (sdnena) ning edastavadlivéo (rea korral ilma
reavahetussimbolita). Niud naiteks programmi, mis loabhdstrdsisendist kdige-
pealt Uhe rea ja seejérel tksiku simboli ning kirjutab sasdardvaljundisse teate
selle kohta, mis kokku tuli, annab kood

main
= do
cs <- getlLine . (58)
c <- getChar
putStrkn ( "\nKokku " ++ ¢cs ++c : ".")

Tdepoolestdo-avaldise esimeses reas loetakse rida ja see saab mositugrtu-
seks, seejérel teises reas loetakse simbol ja see saaljanwuéidirtuseks, 16puks
kolmandas reas kirjutatakse ekraanile uuelt realt sGn&KK4, siiscs vaartus ehk
loetud rida, sii< vaartus ehk loetud siimbol ja I6puks punkt.

Ulesandeid

169. Kisida interaktiivses keskkonnas muutu@teéChar , putStr , getChar
getLine tlbid ja saada neist aru.

170. Kirjutada programm, mis kisib kasutajalt eesti keeilds ja kui see tuleb,
siis kirjutab ekraanile selle rea simbolid vastupidiseégkérras.

171. Mida teeb ja mida edastab protseduur, mille kirjeldatichs

do
putStr  "A\nn" ?
getLine

2.2. Erindid. Haskelli standard on erindikasitluse poolest tisna algelin
Ainsad erindid, mida ta tunneb, on need, mis tekivad pratsgde tait-
misel keskkonnaga suheldes. Nende erindite ttupi mérdgibikanstruk-
tor IOError . (Pangem téhele, @DError ei valjenda protseduurittitipi.)
Hugsi ja GHC laiendused on rikkamad, vBimaldades Umber kaimu-
jal tekkivate erinditega (kaasa arvatud sisseprogramitndereaolukorrad
nagu naidisesobituse ebadnnestumine ja operaatniga tekitatavad).

Tavalisimaid tegevusi, kus erindid tekivad, on failidegeeeerimine.

Naiteks saab mooduliftrelude failitéotlusoperaatorigdeadFile , writeFile
jaappendFile . NeistreadFile vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumen-
diks failinime ja annab tulemuseks protseduuri, mis loetu@gmimega faili sisu
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ja edastab selle sdnena. MuutujatgteFile ja appendFile  véaartuseks on
karritatud funktsioonid, mis vBtavad argumendiks faitiei ja sGne ja annavad tule-
museks protseduuri, mis kirjutavad selle sdne antud nirfaljaseejuures kui fail
on juba olemas, siiwriteFile puhul tehakse fail enne tihjalappendFile
puhul aga kirjutatakse sdne faili Idppu olemasoleva siselg¢d Kdik need protse-
duurid heidavad erindi, kui faili ei 5nnestunud avada.

(MoodulisPrelude on ainult kdige elementaarsemad failioperatsioonid. dlejid
on koondatud moodulitesSgstem . IO ja System . Directory.)

Do-avaldise vaartuseks oleva protseduuri taitmine toimusiavalt pdhi-
stsenaariumile niikaua, kui generaatori paremate podiidatud protse-
duurid ei heida erindit. Niipea kui méni neist heidab erjn@ipetab taitmise
ka kogu protseduur, heites sama erindi.

Kui muutujamain vdi mdne interaktiivse keskkonna kasurealt antud aval-
dise vaartuseks olev protseduur I6petab taitmise erinthgéd taitmisaeg-
ne viga.

Vaatame naiteks koodi

lugemine
= do

putStr " Anna loetava faili nimi.
nimi <- getLine
sisu <- readFile nimi
putStrLn ( "Faili " ++ nimi ++ " sisu: ")
putStrLn sisu
putStrLn " (LOpp.)

(59)

Muutujalugemine véaartuseks saab protseduur, mis kisib faili nime. Kui sises
tud nimega (see satub muutujasgmi ) fail leidub ja sel on lugemisdigus, siis loeb
protseduur selle faili sisu (see satub muutujasse ) ja vormistab selle ekraanile.
Kui aga faili avamine lugemiseks mingil pdhjusel ebadnuiessiis heidetakse faili
lugemisel erind, mille tagajarjel kogu protseduur I6pdtabe t66 sama erindiga.

3. Mdned kasulikud protseduurid.

3.1. Puhverduse sead8isendvoogu lugeda ja valjundvoogu kirjutada on
vBimalik kas siimbolhaaval viuhverdades. Viimane tdhendab sisend-
voo puhul, et sealt tulevaid siimboleid ei loeta muidu kuikpohvritdiega,
valjundvoo puhul aga, et sinna kirjutatakse ainult pulitetkaupa.

Standardsisendi ja -valjundi puhul esineb tihti soovi pridusseadet muu-
ta vastavalt naiteks sellele, kas programm peaks reaga&tahvivajutus-
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tele kohe v6i ootama ka sisestusklahvi vajutamist. Puhugsgiadete muut-
miseks on vBimalik kirjeldada Haskellis vastav lihtne gextuur ja panna
programmis soovitud kohta.

Kahte olulisemat puhverdusseadet, milleks on puhverdamigidumi-

ne ja reakaupa puhverdamine, esindavad konstrukfdaBuffering

ja LineBuffering tuubistBufferMode , mis tulevad koos moodulist
System . IO. Standardsisend ja -valjund on antud vaéartuseks vastauait
tujatelestdin  ja stdout , mis tulevad samast moodulist; nende tlitip on
Handle . Samast saab operaath8etBuffering  , mille vaartus on kar-
ritatud funktsioon, mis v8tab sisse voopideme ja puhveriigisiing annab
vélja protseduuri, mis seab vastaval vool puhverdus\eltisgks.

Olemasolevates Haskelli realisatsioonides pole vaildesetndardvoogu-
de puhul ihesugune ja on isegi versioonist versiooni muuun

Naide (58) téotab soovitud viisil vaid siis, kui standasdsidit ei puhverdata.
Kui vaikimisi toimub puhverdamine, siis soovitud kaitumisaamiseks piisatbo-
avaldise esimeseks reaks lisada avaldis

hSetBuffering stdin NoBuffering

3.2. Kaja seadeKui on soov, et klahvivajutuse puhul ei ilmuks stimbolit
ekraanile, siis tuleb keelata standardvéljukdja. Selleks sobib moodu-
list System . IO saadav operaatbSetEcho , mille vaartus on funktsioon,
mis vdtab argumendiks voopideme ja tBevaartuse ja anngbpratseduu-
ri, mis vastavalt tdevaartusele tekitab voi kaotab kajacmbol.

Proovime naiteks kirjutada programmi, mis ootab Uhe siirgigéstamist klavia-
tuurilt ja kohe, kui see tuleb, triikkib ekraanile selle siithkoodi. Vdiks sobida
kood
main
= do

hSetBuffering stdin NoBuffering . (60)

c <- getChar

print (ord c)

Selle programmi k&itumine ei pruugi olla ootuspéarane, sksianile ilmuvad ka
stimbolid ise. Aitab, kudo-avaldisse lisada kaja keelav rida

hSetEcho stdout False

Sellisel juhul on soovitav lisada sobivasse kohta ka rides, kaja uuesti lubab,
muidu ollakse sunnitud parast programmi t66 I6ppu edasedam td6tama.
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3.3. Késureaargumentide lugemim&surea kasutamise tarbeks saab moo-
dulistSystem . Environment muutujagetArgs , mille vaéartus on protse-
duur, mis ei tee muud kui edastab kdsureaargumendid sdisdda.

Naiteks programm, mis toob ekraanile kdsureaargumentegsiese ja vimase,
kui neid on védhemalt UKks, ja vastasel korral teatab, et aegtienpole, voiks vélja
naha kujul

main
= do
args <- getArgs
if null args
t hen putStrLn " Argumente pole!
el se
do
putStrLn (" Esimene arg.: " ++ head args)
putStrLn (" Viimane arg.: " ++ last args)

3.4. Juhuarvude genereerimintavaliselt me soovime, et genereeritavad
juhuarvud poleks programmiga Uheselt méaratud, vaideateekaivitus-
kordadel ilmuksid erinevad juhuarvud. Seega toob juhugenereerimine
funktsionaalse paradigmaraames kaasa samad probleeshdskhkonnast
info lugemine (praktikas kasutataksegi juhuslikkuseet@smiseks kesk-
konna infot). Seet6ttu pole Ullatav, et protseduuritiiggaltuleb tegemist
ka juhuarvudega opereerimisel.

Peamiselt laheb vaja muutujardndomIO ja randomRIO moodulist
System . Random. Muutuja randomlO véaértus on protseduur, mille
edastusvaartus voib olla vordse téendosusega ukskdikenilormaalne
anne selles tllbis. Tuup peab olema kontekstist selge viiteeritud.
MuutujarandomRIO vaartus on funktsioon, mis v6tab argumendiks paari
ja annab tulemuseks protseduuri, mille edastusvaartudase tdendosu-
sega Ukskdik milline anne, mis suuruselt jadb paari komptigega maa-
ratud 18iku. Ka siin v8ib olla vajalik titpi annoteerida. dpj millest juhu-
andmeid genereeritakse, peab kuuluma kiRasidom.

Naiteks avaldise

do
X <- randomRIO (-99 , 99) 2 10 Int
print x

vaartus on protseduur, mis genereerib juhuslikult Ghetdis mille absoluutvaar-
tus on Ulimalt kahekohaline, ja saadab selle standardwdifse.
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Ulesandeid

172. Kisida interaktiivses keskkonngstArgs , randomlO , randomRIO tui-
bid ja saada neist aru.

173. Kirjutada programm, mis kisib kasutajalt eesti keslgabolit ja kui see tu-
leb, kirjutab selle simboli kohe tiihikuga eraldatult kiisém jarele, jargmi-
sele reale aga kirjutab, mitmenda tdhega ladina tahedgiguson (kui tegu
pole tdhega ladina tahestikus, siis kirjutab seda).

174. Kirjutada programm, mis teatab ekraanil kAsureaaegtice arvu ja kui see
oli 2, siis teatab lisaks, kumb argumentidest on tahestikusoeésp

175. Kirjutada programm, mis véljastab ekraanile mittextiggse 1-st vaiksema
arvu tapsusegé kohta peale koma, mis oleks vordse tdenaosusega liksk8ik
milline selline arv.

176. Kirjutada programm, mis véljastab ekraanile juhustikalitud ladina tahes-
tiku tdhe, mis vdib vBrdse tdendosusega olla Uks suurtéstéga ks vaike-
téhtedest.

4. Edastusvaartuse seadeProtseduuri edastusvaartust saab ilmutatult
seada operaataréturn  abil. Iseseisvalt on muutuj@turn  vaartuseks
funktsioon, mis suvalisel argumendilannab tihja, mitte midagi tegeva
protseduuri, mis lihtsalt edastab

Pangem tahele, et Haskeliturn ei tdhenda tagasip6drdumist alampro-
grammist nagu paljudes teistes keeltes. Analoogiat onltamipalju, et
tavaliselt selle muutuja rakendus esineb sarnastes kestags imperatiiv-
setes keeltes alamprogrammist tagasipé6rdumise kéask.

Olgu meil naiteks vaja kirjutada protseduur, mis kisib kajslt eraldi ridadel
kaks taisarvu ja edastab nende summa. Sellise protsedefinedrib muutuja
kusiSumma vaartuseks deklaratsioon

kisiSumma
= do
s <- getLine . (61)
t <- getLine
return (read s + read t 11 Integer)

Siin kasutatud muutujaead vaartuseks on funktsioon, mis v6tab argumendiks
sBne ja annab vaartuseks selle sdne poolt véljendataeavidiehk sisuliselt par-
simine. (Kunaread on defineeritud paljude tlupide jaoks, tdpsemalt kiRsaid
tulpide jaoks, siis on tlilibiannotatsioon vajalik.)
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Deklaratsioon (61) v8ib olla mdttekas, kui kirjutatakse nddikemat program-
mi, mille erinevates osades on vaja kisida kaks arvu ja le@ale summa. Siis
selle asemel, et igale poole vastav kood otse sisse kiguta@ib kutsuda vélja
kusiSumma. Kuid kiisiSumma on sellel otstarbel kasutatav ainult juhul, kui ki-
situd arve endid edaspidi ei vajata, skasiSumma vaartuseks olev protseduur
edastab ainult summa, liidetavad unustab &ra.

MuutujatkiisiSumma kasutavaks naiteprogrammiks sobiks

main
= do
putStrLn " Anna kaks taisarvu. " . (62)
sum <- kisiSumma
putStrLn ( "Summa on " ++ show sum ++ " .")
Ulesandeid

177. Kasutades Ulesandes 156 defineeritud muutifieg , defineerida muutuja
niheEdastusel vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks taisarvu
n ja annab vélja protseduuri, mis loeb standardsisendistadtneja edastab
sellest tsuklilises ladina tahestiknskoha vorra tagapool oleva sama “suuru-
sega” téahe (kui loetud siimbol pole téht, siis kirjutab selfaa siimboli).

Kasutades seda operaatorit, kirjutada programm, mis d@isitajalt klahvi-
vajutust ja kui tuleb taht, toob ekraanile hoopis selld#tliises ladina tahes-
tikus jargmise tdhe, muidu aga sisestatud simboli enda.

178. Defineerida muutujdisiVahe vaartuseks protseduur, mis kiisib eestikeelse
dialoogi abil standardsisendist kaks siimbolit ja edastaigl@ koodide vahe.
Kirjutada programm, mis seda protseduuri kasutades kissiithjalt kaks
sumbolit ja teatab ekraanil eestikeelse lausega, kas esind@ teine simbol
on kooditabelis teisest ees ja mitme stimboli vorra.

179. Modifitseerida llesandes 178 kirjutatud protsedudastatavat vaartust ja
pdhiprogrammi té6d nii, et programmi t66 I6pus antav teastddaks kasuta-
ja poolt sisestatud siimboleid, mitte poleks juttu vaidrfesest” ja “teisest”.

180. Defineerida muutujkiisiAlgus  vaartuseks protseduur, mis kisib kasuta-
jalt rea ja edastab sellest reast kiifiiesimest siimbolit (terve rea, kui seal
on vahem sumboleid). Kirjutada programm, mis seda protse#tasutades
kiisib kasutajalt kaks rida ja teatab seejarel ekraaniliged on nende ridade
algusosad, mis meelde jaeti.
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5. Erindi seade.Muutujagareturn tdhenduselt analoogilise muutuja
ioError  vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks eringi annab
tulemuseks protseduuri, mis midagi ei tee, aga heidab ietiriteisalt on
ioError  analoogne operaatorigaror , sest ta on kasutatav iga edas-
tusvaartuse titbi jaoks.

OperaatorigéoError  saab programmeerida erindite heitmist oma soovi
kohaselt. Selleks peab kirjeldama ka erindi, mida heitaa @rindi loo-
miseks on operaatarserError . Tema vaartus on funktsioon, mis vétab
argumendiks sdne ja annab tulemuseks erindi, millega seorehteade on
see sOne.

Naiteks kood

failiPea
= do
putStr " Anna faili nimi. "
nimi <- getLine

sisu @~(c : _) <- readFile nimi

i f null sisu
t hen ioError (userError "Tahi fail ")
el se putStrLn ( "Algab " ++ c: "-ga. ")

annab muutujdailiPea  vaartuseks protseduuri, mis kisib kasutajalt faili nime
ja teatab ekraanil selle faili esimese simboli — kui aga dailtiihi, siis heidab
olukorda iseloomustava veateatega erindi.

Kui loodud oma erind tuleb samas ka seada, siis sobib kasoeraatorit
fail , mis on samavaarne operaatotiserError  jaioError  jarjest-
rakendamisega.

Eelmises naites vBinukeError (userError "Tuhi fail ") asemel kir-
jutada ka lintsalfail " Tuhi fail ".
Ulesandeid

181. Lasta interaktiivsel keskkonnal ndidata muutujagror  jauserError
tllbid ja saada neist aru.
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4 Tsuklilised arvutused

4.1 Rekursioon

Koik Opitu kvalifitseerub vaid Haskellis programmeerimisissejuhatu-
seks, kuni pole omandatud rekursioon — ainus tee meel@teltisiklilis-
te protsesside kirjeldamiseks funktsionaalses paradigBeni kasutasime
tsukliliste arvutuste tekitamiseks vaid sisseehitatusiatakseid, mis on
vaga piiratud valjendusvdimsusega.

Rekursiivseks nimetatakse definitsiooni (vdi definitsioonide riihma), mis
paremates pooltes sisaldab defineeritavat objekti envdisblfjektide ruh-
ma liikmeid endid). Vastavat nahtust nimetatakskursiooniks.

Rekursioon onotsene, kui ta puudutab korraga vaid ht definitsioo-
ni, vastasel juhulkaudne. Teisiti deldes, kui on antud definitsioonid
D0, 91,...,9,-1, Kusigai = 0,1,...,n — 1 korral ®,,; kasutab mi-
dagi, mis on defineeritud definitsioor,; (kusjuures loem&®,, = D),
siisn = 1 korral on tegu otsese ja> 1 korral kaudse rekursiooniga.

Avaldise vaartustamine rekursiivse definitsiooni voi nemidhma jargi te-
kitab tstklilise protsessi: kirjutades muutujaid defilmitside pdhjal lahti,
voib tulemuses esineda (kas kohe vdi mingil hilisemal saipsaima muu-
tuja, mida tuleb siis omakorda asendada. Arvutussammumkuisuja asen-
datakse samast definitsioonist, mille kaudu selle sammujdildud, nime-
tatakserekursiivseks poordumiseks. Samamoodi nimetatakse muutuja
esinemist oma otseselt rekursiivse definitsiooni parernatep.

Efektiivsuse seisukohalt tasub rekursiivseid definitsmairjutades jalgi-
da, et tsukliline arvutus sisaldaks ainult samme, mis satwarvutuse kéi-
gus muutuvatest parameetritest. Ulejaanud, muutumatad tseks viia
rekursioonist valja, et neid ilmaasjata ei korrataks.
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4.1.1 Rekursiivselt defineeritud funktsioonid

Funktsiooni rekursiivsel defineerimisel tltpiliselt alatakse funktsioo-
ni vaartus keerulisemate argumentide korral funktsiogiirtuste kaudu
lintsamatel argumentidel. Seda uleminekut nimetatakisers@onisam-
muks. Kdige lihtsamatel argumentidel rekursiivset pd6rdungsttoi-
mu, tulemus kirjeldatakse nagu rekursioonita definitsides. Need ju-
hud moodustavad rekursioohaasi. Keerulisem-lihtsam-seos ja baasju-
hud vdivad ka puududa; sellisel juhul toimuvad rekursid/pédrdumised
kull piiramatult, kuid néiteks I6pmatu listi arvutamiselesongi eesmark.

Keerulisem-lihtsam-seos on erinevatel juhtumitel eriseda juba sellepa-
rast, et argumenditiitibid on erinevad. Konkreetse reksesiiefinitsiooni
valjamotlemiseks peab programmeerija otsustama, nilistusseost ka-
sutada, kuidas toimub taandamine véaiksematele juhtudiedennillised on
baasjuhud ja kuidas neid lahendada.

1. Rekursioon taisarvudel. Taisarvulise argumendi puhul véib keeruli-
sem-lihtsam-seos kokku langeda arvude suurusjarjegtuseg

1.1. Thdpilised olukorradTttpiliselt on ks baasjuht — argumeht—
vOi on lisaks k&iki negatiivseid arve kasitlev baasjuhtstgalt tuleb re-
kursiivses definitsioonis kirjeldada, kuidas funktsioe#dirtus suuremal ar-
vul avaldub funktsiooni vaartuse kaudu vaiksemal (enaimadirra) arvul
ning mis on funktsiooni vaartus koh@l Tihti esineb baasjuhuna Kavoi
veel méni muu arv.

Rekursiivse definitsiooni tuletamise esimese naitena ohgul vaja defineerida
muutujasuurSumma vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks naturaalarv
n ja annab tulemuseks andd + . .. + n* ehk1-stn-ni kdigi taisarvudet. astmete
summa. Tulbisignatuuriks sobib

suurSumma
(Integral a)
=> a -> a

Paneme tahele, et kui > 0 ja meil on funktsiooni vaartus kohal — 1 ehk

1* + ... + (n — 1)* juba teada, siis leidmaks funktsiooni vaartust kohapiisab
funktsiooni vaartusele kohal — 1 liita arv n*. Kui agan = 0, siis summas liideta-
vaid pole, mist8ttu funktsiooni vaartus 6nVattes mangu ka negatiivse argumendi
vBimaluse, mispuhul arvutus vdiks I8petada t60 infornaadi veateatega, saame
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koodi

suurSumma n
= case compare n 0 of
GT
-> suurSumma (n - 1) + n 4
EQ
-> 0

. (63)

-> error "suurSumma: neg. liidetavate arv

Iga funktsioon, mis antakse argumendikui summa mingi teise funktsiooni vaar-
tustest argumentiddl-st n-ni, on sarnasel viisil rekursiivselt defineeritav. See tu-
leneb asjaolust, et summaoperaator péhimdtteliselt oenmestiliselt rekurrentselt
defineeritav. Seejuures argumeritdn funktsiooni vaartus alali, sesp on liitmise
Uhikelement (ei muuda summat, kui ta lisada). Analoognekgittib, kui summa
asemel radkida korrutisest, ainult et argumefdih sellise funktsiooni vaéartus

Rekursiooni sammul v8ib olla vaja muuta mitut parameetrit.

Vaatame naiteks diskreetsest matemaatikast tuktichneva faktoriaali funkt-
siooni

@r=z-(@—-1)-...- (x—(k-1), (64)

millel on kaks argumenti: arg ja naturaalank. Kui & > 0, siis saab seose (64)
paremas pooles eraldada esimese teguiiiejaanud tegurite korrutis d — 1) 1.
Juhulk = 0 on tegurite and, mistdttu korrutis orl. Neil tdhelepanekutel pdhinev
kood kahaneva faktoriaali arvutamiseks on

kahFac x k
= case compare k 0 of
GT
-> x *» kahFac (x - 1) (k - 1)
EQ . (65)
-> 1

-> error "kahFac: neg. teine argument

Et esimene argument ja Uhtlasi korrutis vdib olla suvaligpi arv, kuid tegurite arv
peab olema taisaryv, siis tldbisignatuuriks sobib

kahFac
(Num a, Integral b)
= a->b ->a
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Ulesandeid

182.

183.

184.

185.

Arvun faktoriaal n! avaldub kahaneva faktoriaali kaudu seosela (n),.
Seetdttu saab definitsiooniga (65) antud muutkgditFac kasutades kodee-
rida faktoriaalifunktsiooni definitsiooniga

fac n
= kahFac n n ’

Anda muutujalefac samavaarne rekursiivne definitsioon ilma muutujat
kahFac kasutamata.

Kirjutada muutujal&ahFac koodiga (65) samavéaéarne definitsioon, kus re-
kursioon pdhineks v8rduse (64) viimase teguri eraldamisel

Matemaatikas defineeritaksa@svava faktoriaali funktsioon vérdusega
)=z -(@+1) ... -(@+k—1).

Defineerida muutujasFac vaartuseks kasvava faktoriaali funktsiooni kar-
ritamise tulemus.

Defineerida muutujmaxModvaartuseks karritatud funktsioon, mis votab ar-
gumendiks taisarvueh ja n: kui m on positiivne jan mittenegatiivne, siis
annab vaartuseks maksimaalse jaégi, mis aniukieni » ruutude jagamisel
m-ga tekib ¢ = 0 korral 0); vastasel korral [dpetab arvutus to60 veateatega,
mis Gtleb, kumb muutuja ndutud tingimustele ei vastanud.

1.2. Lihtsaim pole alati efektiivn&ekursiivne definitsioon on tihti otseselt
tuletatav matemaatikas kasutatavast rekurrentsesindistakuigi Haskell
on valjendusvahendina killalt véimas, et télkida selleasgemaatikas an-
tavaid definitsioone, pole matemaatikas standardse ddioiti otsene Ule-
votmine alati rahuldav, kuna annaks liiga aeglase arvutisggrammeeri-
misel tuleb definitsiooni kirjutamisel ka arvutusefeksiist silmas pidada.

Voétame néitek&ibonacci jada

011 2 3 5 813 21 34 55 89 144 233 377 610 987 ...,

mille esimesed elemendid drja 1 ja Ulejaanutest igaiks leitakse kui kahe eelmise
summa. Matemaatikas pannakse see reegel kirja seostega

Fh=0, Fi=1 VYn>2F,=Fui1+F.) (66)
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ning rekurrentse seode, = F,_1 + F,,—» kehtivuse laiendamiseks juhute < 2
lisatakse definitsioonile negatiivseid indekseid puuditausel

Vn <0 (Fn - (—1)"+1F,n).

Nii saabF koigil taisarvudel defineeritud taisarvuliste vaartustégnktsiooniks.

Kui tblgiksime selle definitsiooni naiivselt Haskelli, ¥@ime saada Fibonacci jada
likmete ehkFibonacci arvude arvutamiseks néiteks deklaratsiooni

fib n
I

>= 2
fib (n - 1) + fib (n - 2)
>= 0 f (67)
n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)

= u >

tulbisignatuur vBib olla
fib
(Integral a)
=>a ->a

Kasutatud muutuj@dd véartus on predikaat, mis annab véljaie parajasti siis,
kui argument on paaritu arv. On olemas ka muutyan , mille vaartus on predi-
kaat, mis annafirue parajasti siis, kui argument on paarisarv.

Koodi (67) jargi arvutades toob igid valjakutsel-st suurema vaartusega argu-
mendil kaasa sama operaatori kaks uut véljakutset. Et kgintbédeldakse teisest
sBltumatult, kasvab valjakutsete arv eksponentsiaalseltitus on seet6ttu nii aeg-
lane, et kuigi palju Fibonacci arve koodiga (67) reaals@inalik arvutada ei ole.

1.3. Opereerimine mitme vahetulemusd§a.funktsiooni vaartuse arvuta-
misel on vaja opereerida mitme rekursiivselt arvutatudnaegh, siis mit-
me rekursiivse poérdumise valtimiseks on kasulik rekussiit defineerida
hoopis funktsioon, mis annaks vajalikud andmed koos véljgkgiurina.

Loomulikult on vdimalik Fibonacci arve arvutada jarjekamumbriga vérdelise liit-
miste arvuga. Selleks oleks vaja, et definitsioon piirduke iekursiivse pdérdumi-
sega. See oleks vdimalik, kui kaks viimast vahetulemudtsokeos kattesaadavad.

Otseseim vBimalus selleks on muuta definitsiooni nii, etrefiitav funktsioon
annaks vdlja paare kahest jarjestikusest Fibonacci ar8ist iga selline paar
(Fn, Fry1) On leitav eelmise sellise padit;,—1, F») kaudu, nihutades teise kom-
ponendi esimeseks ja pannes teiseks komponendiks kontjmaumma. Oige
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funktsiooni vaartus avalduks siis kui samal argumendilutéabifunktsiooni vaar-
tuse uks komponent.

Defineerime abifunktsiooni originaalfunktsiooni definiiteni kehas lokaalse muu-
tuja vaartuseks. Kasutades lokaalse muutuja jaoks liatndites sama ninfib
(misfib valise operaatori tahenduses lokaalselt varjutab), sakefirgitsiooniks

fib n
| n>=0
= let
fib O
=(0.,1
fib n
= let
(u, v . (68)
=fib (n - 1)
in
Vv,u+v
in
fst (fib n)
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)

Paari avaldamiseks eelmise kaudu on omakorda kasutatadl$et deklaratsiooni,
mis seob muutujad jav eelmise paari komponentidega. Nii pAdseme operaatorite
fst jasnd korduvast rakendamisest.

Trikk defineeritava muutuja nime varjutamisega lokaalggieb 1abi tanu sellele, et
lokaalsefib nahtavuspiirkonnas pole pbhioperaatfitit vaja valja kutsuda. Glo-
baalses tdhendusesfim kasutatud ainult kahes kohas: kohe koodi alguses ja [6pu
eel rakendatuna argumendite . Kdik teised kasutused on lokaalses téhenduses.

Teise naitena paaride kasutamisest vétame olukorra, kils pa&ub huvi kaherea-
line I6pmatu tabel

0 1 2 5 12 29 70 169 408 985 2378 5741

1 1 3 7 17 41 99 239 577 1393 3363 8119~~~ (9

mille esimeses veerus dhja 1 ning iga ulejdanud veeru ulemine arv on eelmi-
se veeru arvude summa ja alumine arv on selle ja eelmise emiste arvude
summa.

Selle tabeli arvude arvutamiseks kujutame tabelit etteigg@gadana, kus paarid
vastavad tabeli veergudele. Jada algab pa#bid ja iga Ulejaanud liige on véima-
lik esitada eelmise kaudu (teise komponendi esitamisekstime esimese kompo-
nendi esitust, st ta avaldub kui eelmise paari esimese koemab ja komponentide
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summa summa). Kirjeldame selle tlemineku koodiga
jargmVeerg
(Integral a)
= (a,a -> (a, a)

jargmVeerg (u , V)
= let
S =u+yv
in
(s,u+5s)

(70)

Nudd defineerime muutugg2 vaartuseks funktsiooni, mis naturaalarvulisel argu-
mendil n annab vélja selle jada likme nt (nummerdades liikmeid alatésst).
Tlubisignatuuriks sobib
sq2
(Integral a)
= a-> (a, a

Uldistades leitud rekurrentset seost ka negatiivses siisaame definitsiooni
sg2 n

= case compare n 0 of
GT
-> jargmVeerg (sq2 (n - 1))
EQ
-> (O ’ 1) . (71)
T > et
(a ., b)
= sq2 (-n)
in
if even n then (-a, b) else (a, -b)
Arvutuse maht on lineaarne, st vordeline paari jarjekarnaloriga. (Nende paaride
komponentide suhe lahendab anv@, sellest ka muutuja nime valik.)

Ulesandeid

186. Lucas’ jada defineeritakse rekurrenteselt seostega
Lo=2, Li=1, VYn>2(@Ln=Ln1+Ln2).
Negatiivsetel indeksitel vGib seda taiendada reegliga= (—1)" - L_,.

Defineerida muutujduc vadartuseks funktsioon, mis taisarvulisel argumen-

dil n annab vaartuseks,,. Arvutuse maht peab kasvama argumendi suhtes
lineaarselt.
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2. Struktuurne rekursioon listidel. Struktuurne rekursioon tdhendab,
et funktsiooni vaartus suurematel andmestruktuurideratbg#iakse funkt-

siooni vaartuste kaudu vaiksematel andmestruktuurideiré&ma osadel).
Andmestruktuuriks on vaga tihti just listid.

Kdik funktsioonid listidel, mis teevad midagi méaramatauaelementide-
ga, tuleb programmeerida rekursiooniga. Muidugi on padjsitikke arvu-
tusi vBimalik realiseerida eeldefineeritud muutujate ,adritmeetilise jada
stintaksiga vBi komprehensioonstintaksiga, kuid sellisalisatsioonid po-
le alati kéige efektiivsemad.

2.1. Tuadpilised olukorradListidel té6tava funktsiooni definitsioon tltpi-
liselt valjendab funktsiooni vaartuse mittetiihjal lidtinktsiooni vaartuse
kaudu selle listi sabal ning tlitipilise baasjuhuna esinhblist, kuid tihti
laheb vaja ka keerulisemaid rekursiooniskeeme.

Olgu meil vaja arvulisti jargi leida tema nulliga vordseteereentide arv. Lis-
tikomprehensioon véimaldab lUhikesi ja elegantseid testleks, nagu naiteks
length [x | x <- [, x == 0] jalength [0 | O <- [], kus[ on
avaldis, mille vaartus on meid huvitav list. Sellise koadligi arvutades luuakse
originaallisti nullidest omaette list ja loetakse siislseaed nullid kokku.

Rekursiooniga on vdimalik saada efektiivsem arvutus, riiskéta mottetut nullide
vahelisti, vaid loendab neid originaallisti peal. Vajalifunktsiooni signatuur olgu

nullideArv
(Num a)
=> [a] > Int

Rekursiooniskeemi koostamiseks oletame, et mittetlista daba nullide arv on
teada. Kui niiid listi pea on null, siis kogu listis on nulled®rra rohkem kui sabas,
Ulejaénud juhtudel on kogu listis niisama palju nulle kungesabas. Rekursiooni
baasiks on vaja ka tiihja listi nullide arvu, mis @nSaame definitsiooni

nullideArv (x : Xs)

= |et
Ulejaanu
. = nullideArv xs (72)
if x==0 then 1 + Ulejagdnu el se Ulejaanu
nullideArv
=0

Teise naitena vaatame kaht sarnast Ulesannet: esimesegaoleida antud listis
koik teatud suurusest vaiksemad elemendid ja moodustasizoneaette list; teises
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tuleb omaette listi panna kdik need elemendid, mis esim&i@sjadvad. Suurust,
mis sellises lesandes esineb eralduspiirina, nimettakkmeks.

V6iks teha kummagi listi eraldamiseks oma operaatori. Kaga nende t60 oleks
suures osas Uhine — elemendid jaotataks sama lahkme jdrg kizhma, lihtsalt
Uhe puhul antaks I6pus valja Uks rihm ja teise puhul teine iis-08 otstarbe-
kas kirjutada Uks operaator, mis labiks argumentlisti Ubreek koostaks mélemad
vajalikud listid korraga ja tagastaks nad koos. (SarnaSkjysel on olemas eelde-
fineeritud operaatoridplitAt  jt, millest on eelnevalt juttu olnud.)

Tapsemalt, defineerime muut§aheksLahuta vaartuseks funktsiooni, mis vo-
tab argumendiks andmesuvalisest jarjestusega tiiubist ja sama tulpi andmeite list
I ning annab tulemuseks paari kahest listist, kus tihes a1 fised elemendid, mis
on z-st vaiksemad, ja teises Ulejaanud. Signatuuriks on

kaheksLahuta
(Ord a) )
=> a-> [a] > ([a] , [a])

definitsiooniks sobib

kaheksLahuta x (z : zs)

= |et
(us , vs)
= kaheksLahuta x zs
in
if z <x (73)

then (z : us , vs)

else (us, z : vs)
kaheksLahuta
=@. D

Tdepoolest, mittetiihja listi esimene element paigutatides paari esimesse voi tei-
se komponenti vastavalt sellele, kas ta on lahkmest vaikdemitte, ja ilejaanud
elemendid jaotatakse samal viisil. TUhja listi jaotus dnkaks tiihja listi.

Kui méni argument antakse rekursiivsel podrdumisel aldgist samasugu-
sena nagu ta sisse tuli, siis saab selle argumendi rekuistogilja viia,
defineerides rekursiivselt hoopis abimuutuja, millel sadpumenti pole.

Definitsioonis (73) antakse esimene argument rekursipgéidumisel alati muut-

mata kujul edasi: ainus rekursiivne véljakutse alifplokis ja argument seal on
X, mis langeb kokku argumendiga deklaratsiooni vasakusegobdliies rekursiooni
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lokaalsesse deklaratsiooni, saame definitsiooni

kaheksLahuta x xs

= let
lahuta (z : zs)
= let
(us , vs)
= lahuta zs
in
if z <x ' (74)
then (z : us , vs)
else (us, z : vs)
lahuta
=@ D
in
lahuta xs

milles rekursioon muutumatu vaartusega argumenti kaddesnea. Selline opti-
misatsioon parandab arvutuskiirust siiski vaid margiselal

Ulesandeid

187.

188.

189.

190.

191.

Otsida Hugsi teegist muutujdte, take , drop , splitAt  definitsioonid ja
saada neist aru.

Defineerida muutujauurtdhega  vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks s@nede listi ja annab vélja suurtdhega algavaszlsfarvu selles.

Defineerida muutujesitdhed  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks sdnede listi ja annab tulemuseks nende sGnede alglestsaoodustatud
luhendi. S6nedest, kus on véhemalt kaks téhte, peab liggntilema para-
jasti kaks esimest tahte; ihetahelistest sdnedest peabaulende ainus téht;
tiihjad sdned annavad lihendisse tihiku.

Otsese rekursiooniga anda muutegmaldaEsim vaértuseks karritatud
funktsioon, mis votab sisse vordusega tlilipi andnje sama tldpi andmete
listi I ning annab vélja paari, kus esimene komponerifmate voi False vas-
tavalt sellele, kag: esineb listig vdi mitte, ja teine komponent on list, mis
saadaksé-st esimese esinemise eemaldamisel (Mdse, kui sellist pole).

Anda muutujeeemaldaKoéik vadartuseks karritatud funktsioon, mis vétab
samad argumendid ja l nagu llesandes 190 kirjeldatud funktsioon ja annab
vélja paari, mille esimene komponent on nagu tolle funktsiguhul, kuid
teine komponent saadakse listigidigi = esinemiste eemaldamisel.
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192. Defineerida muutuemaldaJaLoenda vaartuseks karritatud funktsioon,
mis vdtab samasugused argumendjd ! nagu ulesande 191 funktsioon ning
annab vaartuseks paari, mille esimene komponent @sinemiste arv listig
jateine komponent on list, mis saadakss# kdigix esinemiste eemaldamisel.
Minimiseerida korduvat t66d arvutuse kaigus.

193. Defineerida muutujainEtte vaartuseks funktsioon, mis argumendiks saa-
dud 16plikul mittetiihjal jarjestusega tlipi elementidgilil annab tulemu-
seks listi, mis saadakdest tema minimaalse elemendi imbertdstmisel algus-
se (kui minimaalseid on mitu, siis tdstetakse esimenenslli

194. Defineerida muutujeorrutisteSumma  vaartuseks funktsioon, mis votab
argumendiks arvulisti ja annab tulemuseks tema elemeptidekaupa kor-
rutiste summa.

195. Defineerida muutujadrdlePikkust vaartuseks karritatud funktsioon,
mis vdtab argumendiks kaks listi ja annab tulemuseks neikétesie vordle-
mise tulemuse tulDrdering vaartusena. Juhul, kui tiks listidest on [Gpma-
tu, teine 16plik, tuleb I6pmatu list tituleerida pikemaks.

2.2. Mitme baasjuhuga rekursiookldnikord ei piisa sellest, kui program-
meeritakse rekursiooni baas vaid tuhja listi jaoks. Tihligb seda ette siis,
kui rekursiooni sammul l&heb vaja listi mitut elementisgiiditeks tiheele-
mendilise listi juht tuleb eraldi programmeerida.

Olgu meil naiteks vaja defineerida muutlijahesummad vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks arvude listi ja leiab tema k&ikvoikeakahest jarjestikusest
kohast vBetud elementide summade listi; signatuuriksbsobi

kahesummad
(Num a)
=> [a] -> [a]

Et Ghtki summat leida, peab olema vahemalt kaks elememtiadeseetdttu on tihja
ja iheelemendilise listi juhud vaja kasitleda Uldjuhusidir Sobib definitsioon

kahesummad (X : xs @(y : _))
= X + y : kahesummad xs
kahesummad _
=10
Esimene deklaratsioon vastab juhule, kus argumentlistigtbemalt kaks elementi,
sest listi saba naidises on sealne esimene element erfidia@dud. Kuna funkt-
siooni vaartus tuhjal ja Uheelemendilisel listil on vordiikja listiga (Uhtki summat
pole), dnnestub need kaks juhtu teises deklaratsioonisoiitaga ara kirjeldada ja
piirduda kokku kahe deklaratsiooniga.

(75)
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Ulesandeid

196.

197.

198.

199.

200.

Defineerida kahel viisil muutujedikVérdsed vaartuseks predikaat, mis
vBtab argumendiks listi ja kontrollib, kas listi elemendid kdik vBrdsed.
Kui pole, siis peab vaartuseks tulerRalse, vastasel korral kui list on 16p-
lik, siis peab vaartuseks tulerifaue. Esimene definitsioon peab realiseerima
idee kontrollida jarjestikuste elementide vordust, tedga idee kontrollida
esimese elemendi vBrdumist Ulejaénutega.

Defineerida muutujeuniKorduseni  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks listi ja annab valja selle listi algusosa kunimesie elemendini,
mis vBrdub talle jargneva elemendiga, kui selline kohidiidub, vastasel
korral annab vélja argumentlisti enda.

Defineerida muutujeordaViimast ~ vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks listi: kui see pole tuhi ega Idpmatu, siis annaéentuseks listi,
kus on jarjest argumentlisti elemendid ja viimane veel &ptépmatu listi
puhul annab tulemuseks argumentlisti enda; tiihja listupldpetab arvutus
t60 etteantud sobiva veateatega.

Defineerida muutujaeedi vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks kaks listi: kui esimene element I6peb sama eldiganmillega
teine algab, siis annab tulemuseks listi, kus argumeiadti@t konkateneeri-
tud, kuid leitud tihine element esineb Uihekordselt; kui esiisti vimane ja
teise esimene element pole vordsed, v8i kui esimene lisikuirvéi Idpmatu,
siis annab tulemuseks esimese listi.

Defineerida muutujgobita  vaartuseks karritatud funktsioon, mis vdtab ar-
gumentideks sbned ja s ja annab vélja tdevaartuse vastavalt sellele, kas
regulaaravaldisena interpreteeritudobitub sénega. Regulaaravaldises on
sumbolid ? ja * eritdhenduslikud, mida vdib asendada vafitée suvalise
sumboliga ja suvalise 16pliku simbolijadaga.

2.3. Ebastandardne rekursioddnikord tuleb kasutada rekursiivset poor-
dumist mitte listi sabal, vaid saba sabal v8i ménel veel gégel alam-
struktuuril.

Olgu meil vaja defineerida muutujaheksLoe vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks listi ja annab tulemuseks listipaari, kiglemendid on tle the
jaotatud kahte listi; signatuur olgu

kaheksLoe

[a] -> ([a] . [a])
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Sellise jaotamise tegemisel tuleb igal sammul teada, kusaenhsti kasilolev ele-
ment paigutada. Pdhiprobleemiks on, kuidas seda infothoid

Loomulik lahendus on t6ddelda rekursiooni sammul kaks elgimSellisel juhul
on kindel, et esimene element peab minema esimesse listekHEtsiooni samm
lihendab list elemendi v8rra, peab sammu tegemisgkdementi olemas olema
ja nii tihi kui ka1-elemendilised listid jadvad baasjuhtudeks. Kuid needjohad
on kirjeldatavad Uhtsel viisil. Nii saame definitsiooni

kaheksLoe (x : y : ys)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe ys
in
(X :us , vy :vs)
kaheksLoe xs

=&xs, [

(76)

Siin on siiski ka elegantsem lahendus, mis t66tleb korrdgaalemendi. Idee on
vahetada igal sammul ehitatava paari komponendid. Selkernealiseerib kood

kaheksLoe (x : xs)

= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in 77)
(x 1 vs , us)
kaheksLoe

=@, 0D

Niisugune lahendus on v8imalik tanu sellele, et rekursibaas on kahe variandi
suhtes simmeetriline: me ei pea seal teadma, kumb kompsaabtidpuks olema
vasak ja kumb parem. Me tuleme hiljem tagasi sarnase nditédgyumis seda lahen-
dust ei vdimalda. Teine soodne asjaolu on muidugi see,atdisv operatsioon —
paari komponentide vahetus — tuleb siin tasuta katte.

Rekursiivse pddrdumise argumendi valik v8ib ka lististw@4, nii et prog-
rammeerija ei saa konkreetse hiippe suurusega arvestada.

Defineerime muutujgdegmendid vaartuseks funktsiooni, mis argumendiks saa-
dud listi jargi koostab tema segmentide listi, kus ligigmendiks nimetame mak-
simaalseid mittekahanevaid Idike listis (st mittekahasgérjestuses elementidega
16ike, mis ei sisaldu oma kohal Uheski pikemas sellisesujigEsitades iga seg-
mendi omaette listina, peab tulemuslist koosnema listidek definitsioon peab
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rahuldama signatuuri

segmendid
(Ord a)
=> [a] -> [[a]]

Kdigepealt programmeerime esimese segmendi eraldamisel K

eraldaSegment
:: (Ord a) ,
=> [a] -> ([a] , [a])

eraldaSegment (x : xs @~y : _))
| null xs || x >y
= ([x] . xs)
| otherwise
= let
(us , vs) (78)
= eraldaSegment xs
in
(X 1 us , vs)
eraldaSegment

=@. D

annab muutuj@raldaSegment vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks
listi ja annab vélja tema esimese segmendi paaris Ulejédéleutkntide listiga. Esi-
meses valvuris on kahanemise juht kokku vdetud juhuga,igtisdba on tihi, sest
mdlemal juhul otsitav segment I6peb kohe pérast listi paadijjund on sarnane.

Kasutades seda muutujat, saab nuiiid defineerida muaggimendid koodiga

segmendid xs

| null xs
=10
| otherwise
= let . (79)
(us , vs)
= eraldaSegment xs
in

us : segmendid vs

Definitsioon (79) on kil rekursiivne, sest teise valvurhfsisaldab péérdumist
segments poole, kuid rekursiooniskeem on ebatiipiline, kuna rekised p6or-
dumisel ei ole argumendiks listi saba, vaid teise operaabilrarvutatud alamlist.
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Ulesandeid

201.

202.

203.

204.

205.

206.

207.

208.

Kirjutada oma moodulisse definitsioon (76) vdi (77) ¢g@nduda interaktiiv-
ses keskkonnas, et defineeritud muukgheksLoe rakendamisel I6pma-
tule argumentlistile on tulemuseks paar kahest |6pmaiatstl

Defineerida muutujgahelduv  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks sdne ja annab vaartuseks sdne, mille igal paarisaevirideksiga kohal
on algse sdne vastaval kohal oleva tahe suurtaheline vaiiamnigal paaritu-
arvulisel kohal algse s6ne vastaval kohal oleva tahe \dtietine variant.

Defineerida muutujaltern  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
arvude listi ja annab tulemuseks tema elementide altérsatsumma, st lle
Uhe on elemendid liildetud ja lahutatud.

Defineerida muutujaaarisNegArv  vaartuseks funktsioon, mis leiab argu-
mentlisti paariskohtadel (st indeksiga2, . . .) olevate negatiivsete elementi-
de arvu.

Kasutades ulesandes 191 defineeritud muutejaialdaKéik , defineerida
muutujakorduvad vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks listi ja
annab tulemuseks paarikaupa erinevate elementidegarlistkoosneb para-
jasti argumentlistis korduvatest elementidest.

Defineerida muutujibivSuur  vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks sdne ja annab tulemuseks sdne, kus vorreldes anggfmega on
sbne alustava vaiketéhe (kui sbne algab vaiketahega) jsigsiimbolile
jargneva vaiketéhe kohal vastav suurtéht.

Kas definitsioonis (79) esimese valvuri juhu arajadimaame samavaarse
definitsiooni?

Kas definitsioonis (79) esimese valvuri juljis asendamiseks -ga saame
samavadarse definitsiooni?

3. Vastastikrekursioon.Kaudset rekursiooni, kus kaks definitsiooni kasu-
tavad paremas pooles kumbki teise defineeritavat objekigtatakseras-
tastikrekursiooniks.

Lisaks definitsioonidele (76) ja (77) saab muutk@heksLoe samavaarselt de-
fineerida vastastikrekursiooniga. Selleks kirjutame kaé®nitsiooni, millest ks
on elemendi paigutamiseks vasakpoolsesse, teine agapeomsse listi. Saame
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koodi

kaheksLoe (x : xs)

= let
(us , vs)
= kaheksLoe’ xs
in
(x 1 us , vs)
kaheksLoe
=@. 0D
(80)
kaheksLoe’ (x : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
(us , x : vs)
kaheksLoe’

=@. D

MuutujakaheksLoe definitsioon kasutab muutujggheksLoe’ , mille definit-
sioon omakorda kasutab muutulatheksLoe . Seega on need definitsioonid vas-
tastikku rekursiivsed.

Kuna meile pakub huvi ainult muutuj@heksLoe ja muutujakaheksLoe’ ai-
nus valjakutse asukaheksLoe definitsiooni kehas, vbikaheksLoe’ definit-
siooni muuta lokaalseks, viies ta ikeheksLoe definitsioonilet-plokki.

Ulesandeid

209. Lahendada llesanded 202, 203, 204 vastastikrekoigéoo

210. Defineerida kolmel viisil erinevate tehnikatega mjatwaheliti vaartu-
seks karritatud funktsioon, mis votab argumendiks kaksdikoostab vastu-
seks listi, mille elemendid tulevad vaheldumisi Uhest isest listist, niikkaua
kui vdtta saab. Kui Uhe listi elemendid I6pevad, siis teisg lilejadv osa jaab
muutmata kujul vastuslisti |dppu.

4.1.2 Rekursiivselt defineeritud protseduurid

Tdsiasi, et tsukliliste arvutuste programmeerimiseks poliud valikut kui
kasutada rekursiooni, kehtib ka tstiklis jooksva interagé protsessi kohta.
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1. Definitsioonid Iabi funktsiooni. Interaktiivseid programme saab kirju-
tada tavalise funktsioonirekursiooniga, kus defineegitamktsiooni vaar-
tuseks on protseduurid.

Kirjutame naitena programmi, mis harjutab kasutajat ldawiril vigadeta tippima.
Programm peab esitama ekraanil kasutajale tekstiridua rkésutaja peab jarele
kirjutama. Niipea, kui kasutaja méne tahega eksib, esitagramm sama rea uues-
ti. Kui kasutaja viga ei tee, jatkab programm jargmise reagjakui kogu tekst on
labi, [Bpetab.

Jagame koodi osadeks jargnevalt.

Muutuja kordaTahed vaartuseks defineerime funktsiooni, mis vdtab argumen-
diks Uhe rea ja annab tulemuseks protseduuri, mis ootatlas@sisendist selle rea
kordamist ja edastab tGevaartuse vastavalt sellele, kdsikine dnnestus v6i mit-
te. See protseduur ise ei tegele rea esitamisega kasusajddeeest peab hoolitsema
véljakutsuv protseduur.

MuutujakordaRead vaartuseks olgu funktsioon, mis vétab argumendiks ridade
listi ja annab tulemuseks protseduuri, mis esitab neid kahutajale kordamiseks.
Tema definitsioon peab kutsuma vélja operaat@mitiaTahed ja valima jargne-
valt esitatava rea sellelt saadud tdevaartuse jargi.

Pdhiprogramm, mis kutsub valiordaRead , olgu muutujadarjutus
Signatuurid on selle spetsifikatsiooni pdhjal

kordaTahed
String -> 10 Bool ’
kordaRead
[String ] > 10 ()
harjutus
10 0
Definitsioonide kirjutamist alustame lihtsamast ehk p&bgpammist. Sobib kood
harjutus
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering . (81)

kordaRead tekst
putStrLn " Harjutus 18puni labitud. "

OperaatorkordaRead argumentekst peab vaartuseks saama harjutuse teksti
(ridade listina), mille anname praegu lihtsuse méttes Iete definitsiooniga

tekst

= words "gladiool hiatsint kriisanteem liilia v (82)
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Operaatowords tuleb moodulistPrelude ja tema vaartuseks on funktsioon, mis
annab teksti jargi valja tema s6nade listi vastavalt tirisdlite esinemisele tekstis.
Kdrvalepbikena voib markida, et moodBtelude pakub ka analoogilise operaa-
tori lines , mis annab teksti jargi valja ridade listi vastavalt reaataksimbolite
esinemisele. Seega deklaratsiooniga (82) samavaarreds&laratsioon

tekst
= lines " gladiool\nhuatsint\nkriisanteem\nliilia

Nudd jduame tsiklite kirjutamiseni. MuutukordaRead definitsiooniks sobib

kordaRead rs @ (w : ws)
= do
putStrLn w
b <- kordaTahed w
putStrLn """
if b then kordaRead ws el se kordaRead rs
kordaRead
= return ()

. (83)

Toepoolest, mittetlihja argumentlisti korral kirjutatakema esimene element, mil-
leks on (ks sdne, kordamiseks ekraanile ja kutsutakse k@gaTahed sel s6-
nel. Spetsifikatsiooni pdhjal edastab see protseduur &ftise, mis naitab korda-
mise dnnestumist; see tbevaartus satub muutufasSee, eflrue korral jatkataks
jargmise reagakalse korral aga sama reaga, on saavutatud niirat korral jae-
takse rekursiivsel péordumisel listist esimene elememtkiridFalse korral toimub
rekursiivne p6érdumine sama listiga uuesti.

Tuhja argumentlisti korral pole vaja midagi teha, sest tépte kirjutab p&hiprog-
ramm. Seepéarast on teise deklaratsiooni paremaks podialtireturn ()

Viimaks muutujakordaTéhed definitsiooniks v6iks olla

kordaTahed (c : cs)
= do
d <- getChar
if d ==—c then kordaTéhed cs el se return False
kordaTahed
= return True

(84)

Kui kasutaja sisestab dige tahe, siis jaab tal veel Ulefdabned Gigesti korrata,
seeparast on selle juhu jaoks programmeeritud rekursp@dedumine listi sabal.
Kui kasutaja sisestab vale téhe, siis on kordamine ebafirmes seetéttu sel juhul
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muud ei pea tegema kui edastama tdevaaffafe. Tihja listi juht tuleb kéiku ai-
nult siis, kui kasutaja on kogu rea Gigesti sisestanud,&aspvoib ka siin I6petada
t60, edastades tGevaartiBee.

Pangem tahele, et rekursiivse péérdumise juhutudel ka@®sja (84) operaator
return  puudub. Uldtuntud imperatiivsetes keeltes tuleb tagagemator ka sel-
lisesse kohta markida, kuid Haskellis olek$urn  siin vale. Et Haskellreturn
tdhendab muud — ta teeb andmest protseduuri, mis seda atastble — ja
kordaTéahed cs vaartus juba on protseduur, annagturn lisamine tldbivea.

Ulesandeid

211. Defineerida muutujgrammar vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab
argumendiks taisarva ja sdnes ja annab tulemuseks protseduuri, mis kirju-
tab ekraanile: korda sGnet koos reavahetusega.

212. Defineerida muutujelist  vaartuseks funktsioon, mis votab argumen-
diks listi ja annab véartuseks protseduuri, mis tsuklisbdtasutajalt klah-
vivajutust: kui see orenter, kirjutab ekraanile listi jargmise elemendi; kui
see orescapeldpetab; kui see on midagi muud, ei reageeri kuidagi. Kati li
on labi, I6petab programm kohe t66. Ekraanipilt peab oleoesal ja ilma
Ulearuste tuhjade ridadeta.

Muutujat loeList ~ kasutades kaivitada interaktiivses keskkonnas protse-
duur, mis kirjutab kasutaj&ntervajutuste peale koodide jarjekorras kdik
stimbolid. Sama muutujat kasutades kaivitada ka protsedhisikirjutab ka-
sutajaentervajutuste peale suuruse jarjekorras naturaalarvudeuduud

213. Kirjutada muutujdarjutus  definitsioon (81) Umber nii, et tippimist har-
jutav programm votaks teksti reakaupa failist, mille nimédd algul kisiks.

214. Kirjutada klaviatuuril tippimist harjutav programnmber nii, et vea korral
programm rida uuesti tippida ei laseks, kuid 16pus véljesekraanile info,
mitu rida mitmest Bigesti tipiti.

2. Otseselt rekursiivsed protseduuridefinitsioonid Oleme harjunud, et
argument rekursiivsel véljakutsel peab mingis mottes méhea. Protse-
duuride juures vdib selle reegli rahuga unustada. Intévaktes protses-
sides s@ltub Idpetamine vOi jatkamine protsessi kulustdi vuua palju
naiteid ka protseduuridest, mis jadvad |dpmatusse tsigklisii et nende
t60 on seejuures mottekas.

MuutujakordaRead definitsioonis (83) esineb rekursiivne pddrdumine samal ar
gumendil mis sisse tuli. See jatab dhku vdimaluse, et pdotseei [Bpetagi, kuid
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tema spetsifikatsioonist tulenevalt on see loomulik: kisutaja ikka jaébki sama
rea juures vigu tegema, siis programm peab jadmagi temagaisia harjutama.

Teame, et kui rekursiivse pddrdumise argument on igal poksmis sisse
tuleb, siis saab selle argumendi kaotada.

Sellise optimeeringu tegime muutufaheksLahuta juures, kus definitsioonist
(73) sai (74).

Kui 6nnestub kdik argumendid rekursioonist vélja puksgersiis see, mis
jaab rekursiivselt defineerituks, pole enam funktsiodipitiNii vdib jduda
protseduuri otseselt rekursiivse kirjelduseni.

Olgu meil naiteks vaja protseduuri, mis jalgib standasetsitist tulevaid simboleid
ja Idpetab ainult siis, kui tuleb teatav kindel sumbol. 8letl kodeerime funktsioo-
ni, mis votab argumendiks selle siimboli, mille peale tépkpa peab, ja annab
tulemuseks vastava protseduuri, vastavana signatuurile

kuulaKuni
Char -=> 10 ()

Seda protseduuri v8ib kasutada olukorras, kus tarvis addsutajalt kinnitust, et
vOib t66ga edasi minna. Naiteks on mdttekas véljakutseikood

jatkab
11 Char -> 10 ()
jatkab a
= do
putStrLn (" Jatkab simbol " ++ show a ++ ".")

hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetEcho stdout False
kuulaKuni a

hSetEcho stdout True

kui pdhiprogramm on néiteks

main
= do
putStr " Ruudud: "
print [x 2 | x < [0 .. 255]]
jatkab * X
putStr " Kuubid: "
print [x 3 | x < [0 .. 255]]
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Avaldisejatkab ' X' vaartuseks on protseduur, mis ootab tummalt standardsi-
sendist simboleid kuni suure X-taheni, siis Idpetab t66.

Esmane versiookuulaKuni  definitsioonist voib olla

kuulaKuni a
= do
c <- getChar
if ¢c == a then putChar ’'\n’ el se kuulaKuni a

. (85)

Paneme téhele, et koodis (85) on rekursiivhe podrduminetujauliuulaKuni
poole muutmata argumendiga. Lihtsustumine puudub ta@stitusprotsessi |6pe-
tamine sOltub siin muudest asjaoludest.

Viies rekursiooni ilma argumenditalokaalsesse definitsiooni, on tulemuseks kood

kuulaKuni a
= let
proc
= do
c <- getChar
if ¢ == a then putChar ’'\n’ el se proc
in
proc

Siin rekursiivselt defineeritava lokaalse muutpjac vaértus on protseduur.

Samamoodi otsese rekursiooniga on kirjeldatav naiteksedour, mis kuulab stan-
dardsisendit, kuni sisestatakse tiihi rida, leiab sisgdtatiade arvu ning edastab
selle: sobivad signatuur ja definitsioon

loendaRead
(Integral a) ,
=> |0 a
loendaRead
= do
rida <- getlLine
i f null rida
t hen return 0 (86)
el se do

ridadeArv  <- loendaRead
return (1 + ridadeArv)
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Ulesandeid

215.

216.

217.
218.

Defineerida muutujpbora vaartuseks protseduur, mis tsiiklis kusib eesti
keeles kasutajalt sisendit, loeb klaviatuurilt rea ja toedl6ppedes ekraanile
selle rea simbolid vastupidises jarjekorras, kuni sisalssa tihi rida.

Kasutades Ulesandes 177 defineeritud muunif@Edastusel , anda
muutujaplsivNihe  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks tais-
arvu n ja annab tulemuseks protseduuri, mis kuulab standardBiskmi
reavahetuseni ja jooksvalt kajastab loetud siimbolid eilra®ejuures tédhed
tsuklilises ladina tahestikus-kohalise nihkega. Rekursioon viia protseduuri-
tasemele.

Kirjutada programm koodiga (86) antud muutiojandaRead testimiseks.

Defineerida muutuj@endaStmbolid  vaartuseks protseduur, mis kuulab
standardsisendit kuni tiihja reani ja edastab loetud r&latiate simbolite
koguarvu (ilma reavahetussiimboliteta). Kirjutada tegjpgmm.

4.1.3 Rekursiivselt defineeritud andmestruktuurid

Nagu oleme kogenud, vdib Haskellis taiesti korrektse jatekdt avaldise
vaartuseks olla Idpmatu andmestruktuur, naiteks listi &8eme |dpmatuid
liste tekitanud vaid aritmeetilise jada eristintaksi dbiymatuid liste vélja
andvaid eeldefineeritud funktsioone kasutades ja seltisglereeritud 16p-
matuid liste modifitseerides.

Kui tahetakse defineerida omal soovil m&ni taiesti uus I&poiist, siis ei

saa Ule ega umber rekursioonist, kuna I8pmatu listi tek#taks on vaja
programmeerida [6pmatu arvutusprotsess, mis |16plikuigaghk kirjelda-
tuna peab sisaldama tsuklit ja mida funktsionaalses kg#febkult iima

rekursioonita véljendada ei ole véimalik.

1. Definitsioonid I&bi funktsiooni. Siingi on ks v8imalus sihile jbuda
funktsioonide kaudu, vaartuseks siis [6pmatud listid.

Proovime kirjeldada funktsiooni, mis annab listina valgogeetrilise jada, argu-
mentideks esimene element ja tegur. Signatuur olgu

geom
(Num a)
=> a -> a -> [q]
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Tulemuslisti esimese elemendiga raskusi ei ole, sest dele tise argumendist.
Listi Glejadanud osa (saba) voib kirjeldada mitme ideega.

Uks variant on panna tahele, et geomeetrilise jada liikneigs teisest moodusta-
vad geomeetrilise jada sama teguriga. Et teine liige isesonese liikme ja teguri
korrutis, saame definitsiooni

geom a g

=a:geom (@ * q) q° (87)

Aga on ka vdimalik votta aluseks sama tahelepanek intexeriétina nii, et tule-
muslisti saba iga element peab olema kogu listi sama jamj@kambriga elemendi
ja jada teguri korrutis (sest saba element on kogu listi gankorranumbriga ele-
mendist jadas jargmine). Selle idee p6hjal saame koodi

geom a q

= a: [x*g| x <- geom a q] "’ (88)

See kood td6tab, sest ténu laisale vaartustamisele saaisirese podrdumise tule-
museks olevat listi otsast kasutama hakata juba enne, kiptai valmis on (tegu

on Idpmatu listiga, nii et ta I6puni valmis ei saagi). Tapsatimvastavalt definit-
sioonile oskabgeom a q esimese elemendi paika panna; seega ka rekursiivne
pddrdumine annab Uhe elemendi, mis kohe haaratakse leseqtiga ja saadak-

se kogu listi teine element. Seega annab ka rekursiivnedpéiine teise elemendi,
mis jallegi kohe korrutisse haaratakse ja saadakse kagidisnas element jne.

Kuid arvutus selle definitsiooni jargi on tunduvalt aeghadeaui algse definitsiooni

(87) jargi. Lihtne on mdista, miks. Definitsiooni (87) kdraneb operaatori val-
jakutse paika listi elemendi, valmistab ette korrutisa * q ja kdik edasine on

juba rekursiivse péoérdumise teha. Igal rekursioonitaseeteakse thepalju t66d,
mistdttu tddmaht on vérdeline valmisehitatud listijupklpisega. Seevastu definit-
siooni (88) korral tuleb korrutada rekursiivse pdérduntisiemuse iga elementi.
Et sama toimub ka teistel rekursioonisammudel, on toomalkitlkvottes vordeline

valmisehitatud listijupi pikkuse ruuduga.

Teisiti 6eldes, definitsiooni (88) ebaefektiivsus tulemaaasja korduvast arvutami-
sest. Listiiga element arvutatakse algusest peale ef@jdi $amas kui definitsiooni
(87) puhul leitakse iga jargmine element jooksva elemeadik.

2. Otseselt rekursiivsed listidefinitsioonid.

2.1. Muutujate valjaviimine rekursioonigtaotades rekursioonist muutu-
matuid argumente, on v8imalik jduda ka listi otseselt rekuse definit-
sioonini. Tanu laisale vaartustamisele to6tavad Haskledlisellised.

See, et arvutus definitsiooni (88) jargi on méttetult aeglai tdéhenda, et tema alu-
seks olnud idee on halb. Kuna argumendid jaavad rekursgiyg@rdumiste kaigus
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samaks, vdime t8sta nad mélemad rekursioonist vélja jeasadefihitsiooni

geom a q
= let
gs
=a: [x*qgq| x < gs] °’ (89)
in
gs
Lokaalne deklaratsioon defineerib rekursiivselt muuggamille vaartus on list.
Ehkki arvutus definitsiooni (89) jargi toimub pdhiméttelissamamoodi nagu koodi
(88) puhul, kaib see kummatigi niisama kiiresti kui koodrY®uhul. Paljas argu-
mentide kaotamine rekursioonist on viinud olulise voididiiajas.
Nimelt on arvutusprotsess korraldatud nii, et muutujaidridstatakse samas téhen-
duses alati ainult Uks kord. Arvutusprotsessi iga |6im, misutujat kasutab, jatab
ta teiste jaoks maha kujul, kuhu ta tema vaartustab. Sarppietaiutuja vaartusta-
misest pole enam vaja korrata.
Kui funktsioonitlitipi muutuja rakendamisel erinevatelguementidele toimub iga
kord uus arvutus (sest tulemus ju sltub argumendist, teguiga kord sama muu-
tuja vaartusega), siis definitsiooni (89) korral arvutataktse muutujats (argu-
menti pole), arvutatakse ainult Uks list. Seetdttu toimedpetikult ainult tks re-
kursiivne pdérdumine, sellest edasi ei ole definitsiooRursiivsusel enam mingit
tahtsust. Kdik kdib samamoodi, nhagu arvutataks listi elgmendne teise, juba ole-
masoleva listi p6hjal, kuigi tegelikult need listid juhtisilangevad kokku. See t66-
tab, sest kirjutav I8im on lugevast Gihe elemendi virra eeguttise maht kasvab
jalle lineaarselt valmisehitatud algusjupi pikkuse sahte

2.2. Uldised printsiibidV6ib markida, et andmestruktuuri rekursiivse de-
fineerimise printsiibid on ménevdrra teistsugused kui tsidonide puhul,
mis struktuuri jargi midagi valja arvutavad. Viimastele ame baasjuht pole
vajalik, sellega seoses langeb ara ka hargnemise vajadus.

Rekursiooni baasi rollis on ndue, et kuni arvutus pole IGpuk peab kogu
aeg olema v@imalik 16pliku ajaga mingi andmestruktuurikijikturde ehi-
tada. Muidu jaab protsess tuhja tsiiklisse ja mingit strulitei teki. Listi
puhul tdhendab see ndue, et definitsioonis tuleb vahemsiklgknent listi
algusest kirjeldada ilma rekursioonita.

Rekursiooni samm aga utleb, kuidas andmestruktuuri (He@@®sa arvu-
tada, kasutades selleks sama eeskirja vdi loodavat stntiletonast.

Veidi filosoofiliseks minnes vdib 6elda, et erinevus strukgutarbivast
algoritmist on selles, et rekursiooni baas ja samm orientee mitte ar-
gumendile, vaid tulemusele. Baas ja samm siin on mitte jubaid etapid.
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Lihtsaimad definitsioonid, kus list esitatakse iseendalkalma funktsiooni vahen-
duseta, on vordsete elementidega I6pmatutel listidelteKgildpmatul listil, mille
iga element o), vordub ped-ga ja saba listi endaga. Siit saame deklaratsiooni

zs

=0:zs (90)
Vaatame ka keerulisemaid naiteid. Oletame, et tahameaatadisti, mille elemen-
tideks oleksid kasvavas jarjekorras kdik positiivseda#iad, mille esituses algar-
vude astmete korrutisena ehk kanoonilises esituses e asiid algarve peal2
ja 5. Teisi s6nu, need arvud tohivad algarvudest jaguda 2ajd 5-ga. Signatuur
oleks

kords
(Integral a)
=> [a]

Esimene liige selles listis on kindlastj sestl on vahim positiivne taisarv ja kee-
latud algarvudega ta ei jagu. Iga llejaanud arselles listis on mingi positiivse
taisarvun’ 2- vBi 5-kordne, kusjuures ka’ ei jagu muude algarvudega pedl@ 5
ning ta onn-st vaiksem. Seega iga arv meie listi sabas on mingi lististt eespool
esineva arv- voi 5-kordne. Samas kui meie listi kdiki elemente korrutdga ja
5-ga, siis tekivad meie listi elemendid; arvestades eetneatlust, saame sellisel
viisil niisiis parajasti kdik listi saba elemendid.

Arutlusest tuleneb, et otsitava listi saba arvutamisekgetéisti kaudu tuleks lei-
da selle listi elementid@-kordsete list jeb-kordsete list, seejarel aga panna nende
kahe listi elemendid kasvavas jarjestuses uhte kokkuaklastka kordused. Kuna
liste hoitakse kogu aeg elementide kasvavas jarjestusesvja 5-ga korrutamine
seda omadust ei muuda, siis on vaja operatsiooni, mis kafvakas jarjestuses ele-
mentidega listist paneks kokku ihe kasvavas jarjestusesegitidega listi. Sellist
operatsiooni nimetatakg®imimiseks. Selle saame koodiga

pdim xs @(a : as) ys @ (b : bs)
= case compare a b of

LT
-> a : pdim as ys
GT
-> b : pdim xs bs (91)
> a: pdim as bs
pdim xs 1
= xs
pdim _ ys
= ys
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Kuna see operatsioon kasutab andmete jarjestusvahe&ortii, kasutatav jarjestu-
sega tulpi elementidega listidel ehk kdige Uldisem sigmada

pdim
(Ord a) .
=> [a] > [a] -> [a]

Nudd vBime muutuj&ords defineerida koodiga

kords
=1:pdm [x * 2| x <- kords] [x * 5| x <- kords ]

Defineerime sama tehnikaga muuttiflzss  vaartuseks listi, mis sisaldab parajasti
kogu Fibonacci jada. Sobivad signatuur ja definitsioon

fibs
(Integral a) ,
=> [a]

fibs
= 0 : 1 : kahesummad fibs ’ (92)

kus muutujekahesummad on varem antud definitsiooniga (75).
Definitsiooni (92) jargi toimub Fibonacci arvude arvutamilneaarse ajaga jar-
jekorranumbri suhtes, iga jargneva elemendi leidmiselfkak®ge vaid Uks liitmine.

Definitsiooni (68) k&rvale vdib seega tuua veel iihadat Fibonacci arvu lineaarse
ajakuluga arvutamist realiseeriva definitsiooni

fib n
| n>=0
= fibs I n (93)
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)

mille ideeks on valmisarvutatud listist lugemine.
Ulesandeid

219. Otsida Hugsi teegist liles muutujedpeat jacycle definitsioonid ja saa-
da neist aru.

220. Defineerida muutujsq2s vaartuseks list, mille elemendid oleksid jarjekor-
ras tabeli (69) veerud paarikujul.

221. Defineerida muutujeotatsioonid vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks listi ja kui see on 18plik, siis leiab tema kdik kklised nihked
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222.

223.

224.
225.

226.

227.

(listise, siis nihe tihe koha vorra, kus otsast vélja nihdewment tuleb teisest
otsast sisse, jne) listina, mille pikkus vérdub argumestitfiikkusega.

Defineerida muutujaamming vaartuseks list, mille elementideks on kasva-
vas jarjekorras koik positiivsed taisarvud, mille kandises esituses ei esine
muud algarvud peal?, 3, 5.

Ulesandes 186 defineeriti Lucas’ jada. Defineerida njalutcs  vaartuseks
list, mille elementideks on jarjest kdik Lucas’ jada liikche

Anda muutujaléuia vaartuseks list elementideda2, 3,2, 3,4, 3,4, 5, . . ..

Defineerida muutujeenivillem vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks listil ja annab vaartuseks listi, mis algab listlementidega, millele
jargnevad listi elemendid igaiiks kahekordselt, seejarel jargnevad ledé-
mendid igaiiks neljakordselt, edasi kaheksakordselt jne.

Defineerida muutufaitisbned  vaartuseks list, mille elementideks on kdik
I6plikud numbritest 0 ja 1 koosnevad s6ned, igauks uks kord.

Defineerida muutujiaheAstendajad  vaartuseks list, milles on jarjest
arvu?2 astendajad kdigi positiivsete taisarvude kanoonilisésisss.

2.3. Lopliku listi defineerimind.dpmatu andmestruktuuri rekursiivne de-
finitsioon, olgu siis labi funktsiooni vdi otsene, on I8plilomast selles
mdttes lihtsamgi, et 16plikul juhul tuleb tegelda ka I6patatingimuste-
ga. Kuid ka I8plikke liste saab teinekord kirjeldada otsesairsiooniga.
Definitsioonist ei pruugi 18plikkus/IBpmatus tldse silnaatgha olla.

Vaatame néaitena Collatzi jadade leidmist. Kubn positiivne taisarv, siis vastavaks
Collatzi jadaks nimetatakse jargmiste reeglite alusel arvutatudaaa:

esimene liige om;
kui senileitud liikmetest viimane oh, siis sellega on jada I6ppenud,;

kui senileitud likmetest viimane on paaris, siis jargmiinge on tapselt pool
sellest;

kui senileitud liikmetest viimane on paaritu, siis jargmiliige on the vdrra
suurem kui selle likme kolmekordne.

Kodeerime Collatzi jada arvutusreeglid Haskellis, anddsursiivse definitsiooni
funktsioonile, mille vaartus positiivsel argumendilon n-ga algav Collatzi jada;
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signatuuriks sobib

clz
(Integral a)
=> a -> [a]

Paneme téhele, et kui > 1, siis Collatzi jada esimese elemendi valjajatmisel

saame samuti Collatzi jada, nimelt selle, mis vastab alade jeisele elemendile.
Nii saame koodi

clz n
| n>0
=n:
if n==
then []
el se
| et . (94)
@.n
= n ‘divMod © 2
in
clz (if r== then q else n * 3 + 1)
| otherwise

=1

Kuid Collatzi jadu saab defineerida ka otsese rekursiogmiggu néitab kood

clz n
| n>0
= let
f (x : xs)
| x =1
=10
| otherwise
= let
@.n
= n ‘divMod * 2
in
(if r==0 then q else x * 3 + 1) :
f xs
cs
=n:fecs
in
cs
| otherwise
=1
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Ideeks on kirjeldada abifunktsioon (koodis muutfijadértus), mis arvutatava listi
jargi tema saba annab. Lokaalset muuttijatakendatakse arvutuse kaigus ainult
argumentidele, mille vaartus on mittettihi list, mistStmigovajadust tiihja argu-
mentlisti juhu lisamisele tema definitsiooni.

Kumbki definitsioon ei naita vélja, kas Collatzi jada on &pl6i IGpmatu. Inte-
raktiivses keskkonnas vdib erinevaid Collatzi jadu valjautada ja néha, et nad
kipuvad Idppema. Tegelikult ei ole lldse teadagi, kas leiskellinen, mille korral
Collatzi jada on Idpmatu. See on ks kuulsaid matemaatienidamata probleeme.

Ulesandeid

228. Defineerida muutujrahendP6oratud  vaartuseks funktsioon, mis vGtab
argumendiks téisarvu ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks
listina arvun kahendesituse numbrid ilma algusnullideta tavaliseléuygs
dises (jargu kasvamise) jarjekorras. Negatiivsel argutih@eab arvutus 16p-
pema adekvaatse veateatega.

229. Defineerida muutuj@imnendmurd vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks ratsionaalarwyja annab vaartuseks paari, mille esimene komponent
on g taisosa ja teine komponent on listmurdosa kiimnendesituse numbri-
test nende esinemise jarjekorras (I6pliku esituse pulalb fist olema 18plik,
I6pmatu esituse puhul I8pmatu). Soovitav on kasutada iitesal54 v6i 157
kirjutatud muutujaBigeProperFraction

230. Olgu, binaarne operatsioon, mis defineeritakse reegliga
1
arr=a+ —.
T

(Sama operatsioon defineeriti muutdja vaartuseks koodiga (24); sarnaselt
sellega kasutame siin tédhigharemassotsiatiivselt.)

Reaalarvur ahelmurruks nimetatakse I6plikku voi [Bpmatut esitust vasta-
valt kujulr = ag ... an VOi7T = aoray /..., kus kBika; on taisarvud ja
ainultap v8ib olla mittepositiivne, kusjuures I6plikkuse korial > 1. Arve

a; nimetatakse arvu osajagatisteks.

Defineerida muutujahel vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
ratsionaalarvy ja annab véljay osajagatiste listi. Soovitav on kasutada Ules-
andes 154 v6i 157 defineeritud muutufégeProperFraction

3. Muud rekursiivsed definitsioonid. Rekursiivselt voib Haskellis maa-
ratleda pdhimdtteliselt mida iganes.
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Naiteks vBib koodiga (70) defineeritud operaatargmVeerg samavaarselt de-
fineerida koodiga

jargmVeerg (u , v)
= let
p=(Uu+v,u+fstp) ,
in
p

kus lokaalse deklaratsiooniga kirjeldatakse rekursliysgar. Sama asja voib imber
kirjutada ka kujul

jargmVeerg (u , v)
= let
p@(s . _)
=(uU+v,u+s) (%5
in
p

kus rekursiivne ainult muutujg, mis tahistab paari vasakut komponenti.

OperaatorijargmVeerg defineerimine rekursiooniga on muidugi ainult nalja-
number, sest seal pole tsiklit, vaid konstantne arv samme.

Rekursioon v8ib Haskellis votta lausa paradoksaalseichgpmis astuvad
vastu meie tavaintuitsioonile sellest, kuidas on v8imasju defineerida.

Olgu meil vaja anda muutujaleUheEtte  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks listi ja annab tulemuseks listi, mille alguses on listlemendid paa-
risarvulise indeksiga kohtadelt ja seejérélejaanud elemendid. Signatuur on

tleUheEtte
[a] -> [a]

Esmane v8imalus seda teha on kasutada definitsiooniga §¥6j%) vdi (80) an-

tud muutujakaheksLoe . Tema rakendamine argumentlistile teeb jaotamistdé ara
ja jaab dle vaid paari komponendid thte listi kokku konketida. Selle ideega
saame koodi

UleUheEtte xs
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
us ++ vs
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Selle lahenduse puudus onkaheksLoe rakendamisel koostatava paari esimene
kaheksLoe definitsioon asendada sellisega, mis ehitab paari esinms&dhe
digesse kohta — teise listi ette.

V@&ib tunduda, et funktsionaalse paradigma raames polealiiiraeda saavutada,
sest maluhaldus on kirjeldamatu. Kuid siiski— Haskellildigte vaartustamine on
laisk ja seal to6tavad rekursiooniskeemid, mis agaragkewl kujuteldamatud. Kir-
jutamekaheksLoe definitsiooni, mis kirjeldab rekursiooni baasjuhus véti@aa
vaartuse selle listi kaudu, mis saadakse teise komporepdiarist, mis funktsioo-
ni rakendamisel algsele argumendile tulemuseks on. VéttesekskaheksLoe
definitsiooni (76), saame niimoodleUheEtte  definitsiooni

lleUheEtte xs

= let
kaheksLoe (x : y : ys)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe ys
in

(X :us,vy:vs) ’ (96)

kaheksLoe xs
= (xs ++ vs , [])
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
us

mis tdepoolest ka tootab.

Koodis (96) defineeritakse lokaalselt padus , vs) vaartuseks operaatori
kaheksLoe t66 tulemus argumendil, millegdeUheEtte  vélja kutsuti, kusjuu-

reskaheksLoe definitsioon oma baasjuhus pd6rdub sellesama paari teispdco

nendi poole. Nii orkaheksLoe javs definitsioonid vastastikku rekursiivsed.

Baasjuht kasutab kogu rekursiivse arvutuse tulemust, umigje baasjuhu t66tle-
mise ajal veel teada! Haskelli laiskuse t6ttu aga vaaijmiseda ei “marka” ja viga
ei tule. Edasise vaartustamise kaigus selgulvkaehitus ja kokkuvdttes kujuneb
I6pptulemuseks soovitud paar.

Analoogiline lahendus ei ole véimalik, kiiaheksLoe defineerimisel votta alu-
seks definitsioon (77), sest baasjuhu juures pole teadah&lomponentidest ku-
juneb esimene, kumba teine list, ja nii ei ole véimalik Uliestsustada, kumb kom-
ponent peab sisaldama muutuwat.

Demonstreerime sama lahendusvdtet veel tihe néite peal n@i vaja saada muu-
tujasumsSees vaartuseks predikaat, mis vétab argumendiks arvulistojgrollib,
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kas tema elementide summa on ise selle listi element. Signateks

sumSees
(Num a)
=> [a] -> Bool

Moodulist Prelude saame operaatoglem , mille vaartuseks on funktsioon, mis
vBtab argumendiks andmeja sama tulpi elementidega ligtikui = esineb lis-
tis [, annab ta tulemusekBrue, vastasel korral kui on I8plik, siisFalse. Seega
olemasolevate operaatorite kaudu tehes on lahenduse#is koo

sumSees Xxs
= elem (sum xs) xs

Selle definitsiooni jargi arvutamisel labitakse argumisnhtkaks korda: tks kord
operaatorsum rakendamisel ja teine kord operaatelem rakendamisel.

On selge, et selle kohta, kas listi elementide summa lisiized, ei ole v8imalik
saada vahimatki informatsiooni enne, kui summa on véljatatud ja seega list
I6puni kdidud. Parast summa selgumist, kui juhtumisi k&igumma listis ei esine,
on selle kindlakstegemiseks vaja veelkord kdiki listi edgne kilastada.

Vétame aga kasutusele lokaalse abioperastamSees, mille tlesandeks on ar-
vutada otsitav tdevaartus paaris listi elementide sumnaagm Selle operaatori
definitsioonis tahistag(b , s) tema rekursiivse pdérdumise tulemust listi sa-
bal. Lokaalse operaatosumSees algsele argumentlistile rakendamise tulemuse
seome valjaspool tema definitsiooni paarfga , sx) . Siis saab lokaalse ope-
raatori definitsioonis I6ppsummak kasutada. Tekib kood

sumSees Xxs

= let
sumSees (z : zs)
= let
(b, s)
= sumSees zs
in
Z==sx||b,z+s) ' ©7)
sumSees _
= (False , 0)
(bx , sx)
= sumSees XS
in
bx

mis tdesti ka tootab.
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Seega ulesanne, kus on vaja listi elemendid kaks korda &&oiata, seejuures teine
kord peale esimese korra I6ppu, on realiseeritud listi Ghade lugemisega.

Saamaks aru, kuidas see paradoks on vBimalik, on vaja tap8iita, mida tahen-
dab listi lugemine. Selle véljendiga margitud tegevus, koizdi (97) puhul toimub

Uhekordselt, on tdpsemalt deldes listi struktuuri avanirsti elemente aga loetak-
se kaks korda.

Vordluseks, ka tavalistel juhtudel nagu néitekmirSumma definitsioon (63) teki-
tab rekursioonisiigavustesse minek mallu vaid pika vénteta avaldise, reaalne
arvutus toimub alles sealt tagasipdérdumisel. See onagji &ltumata laisast vaar-
tustamisest, sest positiivse argumendi juht definits®@88) satestab tulemusena
summa, mille esimene liidetav on rekursiivse pdérdumigentus — jarelikult liit-
mine pole vdimalik enne, kui rekursiivne péérdumine on tddtanud.

Sama lugu on muidugi ka definitsiooniga (97), vaid tekkivldigaon keerulisem.
Aga kui niikuinii koostatakse ainult vaartustamata awgtldiis polegi oluline, kas
tema see vdi teine osa on hetkel teada olevate andmetegagajselt arvutatav voi
mitte. Proovima asutakse alles siis, kui ollakse jdudnuasjduni. Kuid siis on
koik listi elemendid seal pikas vaartustamata avaldises &ohal sees. Seepérast ei
olegi mingit tarvidust neid enam listist lugema hakata.ktdimub téiesti loomuli-
kult: vaartustatakse kBigepealt see osa avaldisest, adupab elementide summat,
sest seda on tdevadrtuse leidmiseks vaja, ning seejavékides.

Ulesandeid

231. Naidata definitsioonis (96) nimexle, us javs kdigi esinemiste kohta nende
téhendusulatus (skoop).

232. Kirjutada definitsioon (96) samavaarselt imber iimaripaidisteta, kasuta-
des muutujaidst ja snd. Millised muutujad on niitd defineeritud vastasti-
krekursiivselt ja mis on nende vaartus?

233. Kirjutada muutujaléileUheEtte  definitsiooni (96) eeskujul alternatiivne
definitsioon, kus lokaalse operaat&eheksLoe defineerimisel oleks ees-
kujuks véetud definitsioon (80).

234. Anda muutujmegEtte vaartuseks funktsioon, mis vbtab sisse reaalarvude
listi [ ja annab valja listi, mille alguses dmegatiivsed elemendid ja seejarel
[ mittenegatiivsed elemendid. Valtida tiihja t66d arvutusel

235. Defineerida muutujleolmeJargi  vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks taisarvude listi ja annab vélja listi, mille alguses drelemendid,
mis annavad-ga jagades jaadi, nende jarel elemendid, mis annavad jaagi
1, ning siis elemendid, mis annavad jadgValtida tiihja t66d arvutusel.
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236. Defineerida muutujaeskmista  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks ujukomaarvude listi ja annab tulemuseks tema &eastendist kdigi
elementide aritmeetilise keskmise lahutamisel saadstiaArvutamisel peab
listi loetama ainult Uiks kord.

237. Defineerida muutujimaUhetaSummad véaartuseks funktsioon, mis votab
argumendiks mingi arvulistija annab valja listi, milles on samapalju elemen-
te kuil-s ja mille element kohal vérdub summaga listikdigist elementidest
peale selle, mis on kohal Arvutamisel peab listi loetama ainult Uks kord.

238. Defineerida muutuja, mille vaartustamisel tekib |16tapalju veateateid.

4.2 Arvutused formaalsete parameetrite peal

Imperatiivses keeles programmeerides hoitakse arvutses jpidevalt
vajaminevad andmed tldpiliselt muutujates ja vajadusehdatakse neid
omistuskaskudega. Funktsionaalses keeles pole muutgdises mottes
nagu on imperatiivses keeles, omistus puudub. Sellegi#gboh funktsio-
naalses keeles v6imalik arvutamine samasugusel pohirriGitaitades va-
hetulemuste hoidmiseks rekursiivselt defineeritud ogeraargumente.

Uksteisele jargnevate rekursiivsete poordumiste kaigllised argumendid

ei lihtsustu, tudpiliselt on hoopis vastupidi. Tavalisglble nende roll néi-

data, millal rekursiivsete p66rdumiste jada |dpetada. ¥ajd, tehakse see
otsus teiste argumentide vdi m@ne spetsiaalse |I6petagiistise pdhjal.

Taolised argumendid on oma iseloomult samasugused naguméstulid ette 16p-
matu listi defineerimisel. Seega oleme sellistega jubavatt.

Kuid senistes néidetes tulenesid kdik argumendid loonsalddesande plstitusest.

Sageli selliselt arvutamiseks Ulesande pulstitusest otsedvatest argu-
mentidest ei piisa, vaid on vaja rekursioon viia abiopemsse, millel on
spetsiaalsed lisaargumendid. Seetbttu see lahenemiinesstandub otse-
sele rekursioonile.

Funktsionaalses keeles naeb imperatiivset paradigmat ghegramm

muidugi valja tisna teistmoodi kui imperatiivses keeleslifi@ stiil koodi

loetavust vaevalt et parandab. Seeparast kui muud eeslisadigumen-
tidega arvutamisel pole, siis on parem kirjutada kood etsekursiooniga
vdi kombineerides juba defineeritud operaatoreid.
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4.2.1 Akumulaatorid

Akumulaator on rekursiivselt defineeritud operaatori argument, misarv
tuse kaigus kogub endasse infot, akumuleerib seda. Sewdineet rekur-
siivsel poordumisel lisatakse sinna argumenti midagigewdrreldes tema
varasema vaartusega. Akumuleeritav info vdib olla vagaedugune.

1. Loendurid. Lihtsamal juhul on akumulaatori Glesandeks millegi loen-
damine; nimetame sellist parameeloénduriks.

Naiteks oli koodiga (72) defineeritud muutujallideArv vaartuseks funkt-
sioon, mis arvulisti jargi annab valja tema nulliga vordievelementide arvu. Kood
(72) on otseselt rekursiivne. Kuid sama eesmargini voillgdka loenduriga.

Vétame kasutusele lokaalse operaatsi , millel lisaks listiargumendile on tks
arvuline argument, loendur. Algsel valjakutsel anname listiargumendiks p&hiope-
raatori argumendi, loenduriks aga nulli. Rekursiivselnaidinisel anname loenduri
edasi kad vorra suurendatuna, kui listist loé}j v6i muutmata, kui listist loeti mi-
dagi muud. Listiargumendiks anname jooksva listi sabd,psson ara téddeldud.

Selle kava jargi arvutades on lisaargumendi vaartus itnkegju aeg vdrdne seni-

leitud nullide arvuga, st ta toimib loendurina, ja kui lidbi saab, on seal parajasti
nullide arv kogu listis. Seet6ttu vdib t66 16pus lihtsalls@rgumendi valja anda.

Definitsioon, mis selle algoritmi realiseerib, on

nullideArv xs

= let
arv n (z : zs)
=arv (if z==0 then n+ 1 else n) zs . (98)
arv n
=n
in
arv 0 xs

Ulesandeid

239. Defineerida muutujpeaEsinemisteArv  vaartuseks funktsioon, mis ar-
gumentlisti jargi leiab arvu, mitu korda esineb listi peleselistis.

240. Anda llesandes 204 kirjutatud muutujpdarisNegArv ~ samavaarne de-
finitsioon loenduriga.

2. Ehitajad. Teatud juhtudel on otstarbekas ehitada liste akumulaatri
valtida listi koostamist pikematest valmis juppidest, onisakorda on koos-
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tatud valmis juppidest jne, tekitades imbertdstmistedavhkumulaatoris
satub iga element kohe oma Gigele kohale.

Vaatame naiteks, kuidas vOiks programmeerida listi imiiingmise; vastav funkt-
sioon on moodulisPrelude muutujareverse vaartuseks. Defineerime siin ta
muutujasseagurpidi  , mille signatuur on

tagurpidi
[a] -> [a]

Otsese rekursiooniga tehes saame definitsiooni

tagurpidi (x : xs)
= tagurpidi xs ++ [ x]
tagurpidi '
=10

Arvutades selle jargi, toimub mittetiihja listi juhul rekiivse pdérdumise tulemuse
kopeerimine listi pea ette. Kopeeritava listi pikkus onmessel korrall, teisel2
jne vorra vaiksem algse listi pikkusest. Kogu arvutuse nmhseetdttu vordeline
Umberpo6dratava listi pikkuse ruuduga.

(99)

Vaatame aga definitsiooni

tagurpidi xs
= let
tagur (X : xs) as
= tagur xs (X : as)
tagur _ as
= as
in
tagur xs []

(100)

Lokaalse operaatotagur argumeni@as on akumulaator, kus ehitatakse tulemus-
list. Definitsiooni (100) jargi arvutades toimub igal rekimonisammul vaid the
elemendi Umberpaigutamine Uhe listi algusest teise adgulissti koostamine talle
elemente algusse lisades tahendab teisi s6nu tema kosstémist alguse poole.
Seega I6pptulemusena ongi seal elemendid algsega vasagjérjekorras.
Arvutuse téomaht on (100) korral vérdeline imbertdstawdementide arvuga
ehk algse listi pikkusega. Akumulaatori kasutamine anhlisse vdidu tookiiruses.

Kui otsese rekursiooni korral oleksid rekursiivsete painiste antavad va-
hetulemused paarid, siis tasub samuti proovida akumulgetiaikat. Siis
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saab paari asemel kasutada kaht eraldi lisaargumenti rsiag poodus-
tada alles 16pus, baasjuhul. Sellega sédéstetakse ressusssnuidu kulub
vaid ajutiselt vajalike paaride moodustamisele.

Varem koodiga (73) vdi (74) defineeritud operaat@heksLahuta saab sarna-
selt defineerida ka akumulaatoritehnikaga: tulemuseksaqgdaari komponentlistid
saab koostada akumulaatoris.

Voéttes kummagi listi jaoks kasutusele lisaargumendi, sakoodi

kaheksLahuta x xs
= let
lahuta as bs (z : zs)
=if z <x
then lahuta (z : as) bs zs
el se lahuta as (z : bs) zs
lahuta as bs  _
= (reverse as , reverse bs)
in
lahuta [] [] xs

(101)

Selle jargi arvutades on algselt akumulaatorid tiihjad tiiigkdigus pannakse (h-
te neist lahkmest vaiksemad ja teise llejadnud andmed. Belfige arvutusviisi
korral salvestuvad andmed listidesse originaaliga vée®lastupidises jarjestuses,
nagu juba nagime, tuleb varasemate definitsioonidega sdir®se sdilitamiseks
akumulaatorid enne valjaandmist Umber poorata.

Vajadus akumulaatorid enne véaljaandmist Umber pdorataalfa paaridest loobu-
mise hind; sellele kulubki enam-véahem niisama palju aegp&aride moodustami-
sele (vaike voit voi kaotus s6ltub Haskelli realisatsi@niMuidugi on see ajakulu
tihine vorreldes variandiga, kus elemendid jooksvaltdissegi listi I6ppu, nagu
nagime naites (99).

Kuid selge tagasil6dgi annab kood (101) I6pmatu argunstinpluhul: arvutus jaab-
ki toole ilma midagi vélja andmata. Paari ei teki, sest seedunetataks alles rekur-
siooni baasjuhul, kuhu arvutus ei jdua. Varasemate debtioitide (73) ja (74) jargi
arvutamine annab samasugusel argumendil korraliku \@saissaks puuduseks
vOib lugeda asjaolu, et kui kas lahkmest vaiksemaid voiadiejiid on vaid 16plik
arv, siis tulemuspaari vastavasse komponenti tekib asatuitte 16plik list. Definit-
sioon (101) pole definitsioonidega (73) ja (74) taiesti saiéane.

Ulesandeid

241. Defineerime muutujsabad koodiga

sabad xs
= reverse (tails xs) ’

157



st tema vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumenditig j& kui see on
IBplik, siis annab tulemuseks listi, milles érkdik I6puosad pikkuse kasva-
mise jarjekorras.

Selle definitsiooni jargi arvutades moodustub vahestiukts- algse listi
alamlistide list pikkuse kahanemise jarjekorras. Kirfl#anuutujalesabad
samavaarne definitsioon, mille jargi arvutades vahesituktei teki.

242. Defineerida muutujeahend vadartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
taisarvun ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks &istirvu
n kahendesituse numbrid ilma algusnullideta tavaliseskarras. Negatiiv-
sel argumendil vaartustamine peab I6ppema adekvaatseatega. Valtida
lististruktuuri korduvat ehitamist.

3. Arvutajad. Uldiselt kogub akumulaator mistahes arvutuste vahetuidlemu
si. Ka loendurid ja ehitaja-akumulaatorid pdhimdtteliseévad sedasama.

Parameetea geomeetrilisi jadu defineerivas koodis (87) ja parameet€ollatzi
jadu defineerivas koodis (94) on ehtsad arvutajad-akurtaridaNad olid kill mit-
te programmeerija omalooming, vaid juba lUlesande pustteses.

Uue nditena kirjeldame akumulaatoritehnikaga I6pmatii KiSigist Fibonacci ar-
vudest. Et iga likme arvutamiseks on vaja kaht eelmistiesisse kaks akumu-
laatorit, mis téhistavad jada jooksvat kaht jarjestikiiget. Koodiks sobib

fibs
= let
fibs a b

= a:fibs b (a+ b (102)

in

fibs 0 1
Siin akumulaatora hoiab seda Fibonacci arvu, mis jooksval rekursioonisammul
listi kirjutatakse, akumulaatdr jargmist. Igal rekursiivsel podérdumisel nihkub teine
argument esimese kohale ja uueks teiseks argumendiksargeimentide summa
ehk jarjekorras jargmine Fibonacci arv.

Nagu samavaérne listirekursiooniga definitsioon (92)aanka akumulaatoritega
definitsioon (102) lineaarse t60ajaga arvutuse.

Arvutaja- ja ehitaja-akumulaatori kontseptsioonid onlgifizelt identsed,

sest kui arvutuse kaik akumulaatori jooksvat vaartusteenigua, siis aku-
mulaator kogub endasse vaid tehteid, ehitab pikka vaarnesa avaldist.
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Ulesandeid

243. Lahendada llesanded 220 ja 223 akumulaatoritega.

4. Sabarekursioon.Akumulaatoritehnika viib tihti nn sabarekursiivse de-
finitsioonini.Sabarekursiivseks nimetatakse funktsiooni rekursiivset de-
finitsiooni, mille jargi arvutades antakse rekursiivse jfignise tulemus
alati ilma mingite vaheteisendusteta ka kogu arvutusertuseks.

Lokaalse muutujarv definitsioonis koodis (98) on ainus rekursiivne péérdumine
esimese deklaratsiooni paremas pooles ja péérdumiseuslemunhtlasi kogu sel-
le juhu tulemuseks. Vordluseks naiteks muutnjdlideArv definitsiooni (72)
korral kui listi pea on0, siis liidetakse rekursiivse péoérdumise tulemusele teel
Seegarv definitsioon koodis (98) on sabarekursiivhe, aga defirotsi@2) ei ole.
Samuti on koodis (100) lokaalne akumulaatoriga definitsisabarekursiivne, otse-
se rekursiooniga definitsioon (99) aga mitte.

Sabarekursiooni tahtsus seisneb selles, et sabarelkeiditefinitsioone on
vdimalik kompileerimisel optimeerida. Kui rekursiivse grdumisega on
jooksva rekursioonitaseme t606 sisuliselt [I6ppenud, vékursiivsel poor-
dumisel jooksva taseme lokaalsete muutujate vaartusguhjse rekursioo-
nitaseme véaartustega ule kirjutada. Nii tehes tekib fuokeslsest rekur-
siivsest definitsioonist imperatiivne tsikliga algoritm.

Ulesandeid

244, Selgitada, miks definitsioonid (63), (67), (77) polbaakursiivsed.

4.2.2 Jarjehoidjad

Jarjehoidjaks nimetame abiparameetrit, mille Glesandeks on mingis mét-
tes toojarje meelespidamine, kuid mis I6pptulemuse vétjadsel enam
rolli ei mangi, t66 16pul ta unustatakse ara. Tavaliseltrtiob jarjehoidjates

ka mingi arvutamine, need on Uhtlasi akumulaatorid.

Vastanduvaks vordluseks, akumulaatorid naidetes (98)Qa)(kandsid I8pptule-
must, definitsioonide baasjuhus anti akumulaator ise vélja

1. Lihtsad jarjehoidjad. Lihtsamal juhul v8ib jarge hoida suvaliste katte-
sattuvate andmetega ja akumuleerimist ei toimu.
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Kirjeldame protseduuri, mis kuulab standardsisendistizileid, kuni sisestatakse
mond siimbolit kaks korda jarjest, siis Idpetab; signatugu o

kuulaKorduseni
10 ()

Siin on pohiprobleemiks, kuidas osata otsustada, kas diombeelmisega vérdne
vOi mitte. Iga stiimbolit tuleb meeles hoida, kuni jargminenbol on sisse loetud.

Toome sisse lokaalse operaatariula , mis saab argumendiks viimati loetud stim-
boli. Selle operaatori poole pédrdumiseks peab tks simleoha juba kuulatud,
see tuleb teha p&hiprotseduuris. Tulemuseks voib ollaitkéion

kuulaKorduseni

= let
kuula d
= do
¢ <- getChar
if c ==
t hen putStrLn  "" . (103)
el se kuula ¢
in
do

hSetBuffering stdin NoBuffering
c <- getChar
kuula ¢

Ulesandeid

245. Anda muutujal&uula0l vaartuseks protseduur, mis loeb standardsisendist
sumboleid, kuni sealt tulevad jérjest simbolid 0 ja 1, jeetdp siis t60.

2. Loenduri tiupi jarjehoidjad.
2.1. TsikliindeksidJarjehoidja v8ib mangida imperatiivse keele tsiikliin-
deksi rolli, néidates, kui kaugel arvutus omadega on.

Neid laheb tihti vaja listide defineerimisel, kui elemendidavaldu vaid
eelmise vobi eelnevate kaudu, vaid sdltuvad ka jarjekomreorist.

Geomeetriliste jadade definitsioonis (87) ja Collatzi @gelaefinitsioonis (94) pol-
nud tsukliindeksit vaja, sest nende jadade iga jargmige Bivaldub eelneva kaudu
Uhtemoodi séltumata positsioonist jada alguse suhtes.

Vaatame olukorda, kus see nii ei ole. Koodiga (63) defineaeidunktsiooni, mis
mittenegatiivsel taisarvulisel argumendilannab tulemuseks sumrbh+ . . . + n?;
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pliiame nliid defineerida listi jarjekorras kdigi sellistmmadega. Signatuur olgu

suuredSummad
(Integral a)
=> [a]

Siin tuleb igal sammul liita just selle sammu jarjekorrafwid. aste. Véttes jooks-
va summa salvestamise jaoks kasutusele akumulaatfisammunumbri jaoks

loendurii — tsikliindeksi —, saame koodi
suuredSummad
= let
summad a i

=a:summad (@ +i " 4) (i + 1) (104)

in
summad 0 1

Algselt (abioperaatori esimesel véljakutsel) on akunolda&artus0 ja tsukliin-
deksi vaartusl. lgal rekursiivsel podrdumisel kirjutatakse akumulabjooksev
vaartus listi, akumulaatorisse lisatakse jooksva tsiitéiksi4. astme liitmine ja
tsuikliindeksile liidetaksd. Niimoodi tekivad akumulaatorissg liitmine, 2* liit-
mine jne ning tulemuslist moodustub nende tehete tulersuste

Isegi kui vaja on vaid Uksikuid elemente ja list tervikungaku huvi, véib

olla méttekas algul defineerida list. Kui testimine on naigid, et see defi-
nitsioon on dige, siis on kerge vaevaga vdimalik definitaiimber toétada
nii, et ta arvutaks mingit konkreetset listi elementi ilnistilennast koos-

tamata. Selleks tuleb akumulaatori salvestamine listij&ita, lisada aga
[6petamistingimus. Arvutusp8himote sailib.

Tdsine alternatiiv on muidugi pérast Idpmatu listi defiregst hoopis li-
sada definitsioon, mis sealt listist elemente loeb. See itim@istlik siis,
kui samasugust arvutust oleks vaja korduvalt kaivitadsist elementide
lugemine on arvatavasti kiirem kui iga kord otsast pealai@mwine. See
vOib aidata ka koodi loetavust parandada.

Naiteks vbime deklaratsiooni (104) modifitseerides andadiga (63) defineeritud
muutujalesuurSumma uue samavaarse definitsiooni, mis vahelisti ei kasuta. Vor-
reldes definitsiooniga (104) peame lisama vélise paraimeeinis naitab otsitava
summa jarjekorranumbrit, ja tema negatiivse vaartusdlkésse eraldi; salvesta-
mine listi tuleb ara jatta, kuid lisada tuleb hargneminealmikes deklaratsioonis, et
juhul, kui tsukliindeksi vaartus lletatb oma, arvutus |dpetataks ja antaks akumu-
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laator vélja. Tekib kood

suurSumma n
| n>=0
= let
summa a i
| i<=n
=summa (@ +i "4 (i +1)
| otherwise
= a

. (105)

in
summa 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv "

Teise naitena samast vallast oletame, et meid ei rahuldeui&s-ibonacci arvu-
de arvutamine listist lugemise pdhiméttel koodiga (93)6tRdles Umber Fibonacci
arvude listi akumulaatoritega definitsiooni (102), saamedk

fib n
| n>=0
= let
fiba _ 0
= a
fib a bi . (106)
=fib b (@a+ b) (i -1)
in
fib 0 1 n
| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)

Varreldes koodiga (102) on tehtud samad muudatused misk¢bab) sai tehtud
vorreldes koodiga (104). V&ib mérgata, et loendurflole peale tsikliindeksi rolli
siin muud tdhendust: ta pole nt parajasti akumulaatorigackébonacci arvu jar-
jekorranumber, sest akumulaatorites arvutatakse neiekgranumbri kasvades,
kuid tema vaartus muutub kahanevalt (selline suunavalitebtud programmeeri-
mise mugavuse parast).

Arvutus definitsiooni (106) jargi teeb t66d vordeliselt amgendi vaartusega. See
peaks toimuma isegi pisut kiiremini kui definitsiooni (6&)rkal, sest definitsiooni
(68) puhul konstrueeritakse igal rekursioonisammul pads, nuab lisaressurssi
nii nagu listi moodustaminegi. Eelis arvutuskiiruses asksivaid marginaalne.

Nii koodis (105) kui ka (106) on lokaalsed definitsioonid aadkursiivsed.
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Valikul, kas I6pmatu listi definitsiooni kasutada vaid vatepina funktsioo-
ni definitsiooni kirjutamisel vdi realiseeridagi funktsioi definitsioon lis-

tist lugemisena, tuleb arvestada ka seda, et listist lugegnivGtab aega
vordeliselt elemendi jarjekorranumbriga listis.

Kindlasti pole métet programmeerida ruutfunktsiooniisistugemise kaudu isegi
mitte taisarvude korral, kuigi taisarvude ruutude list @ndesti kirjeldatav komp-
rehensioonsintaksiga (46), sest konkreetse arvu ruuatueid Uhe tehtega.
Kummatigi, kui siiski vajatakse jarjest k&iki taisarvudeite, v8ib mdelda kompre-
hensioonsiintaksi asemel akumulaatoritele ja kirjutadal ko

sgrs
(Integral a) ,
=> [a]

sqrs
= let
sqrs a d
=z a:sqgrs (a+d @+ 2
in
sqrs 0 1

(107)

See kasutab tuntud fakti, et téisarvude ruudud on saadav@dtjkuste paaritute
arvude liitmisel: akumulaataa hoiab jooksvat ruutarvu ja tsikliindeksi moadii
jooksvat paaritut arvu.

Kood (107) on pisut efektiivsem vorreldes komprehensigariahendusega (46),
sest viimasel juhul tekib vaheandmestruktuur — kdigi relarvude list —, pea-
legi kasutab kood (107) ainult litmisi, samas kui (46) nékarrutamist.

Ulesandeid

246. Defineerida muutujiacs vaartuseks list, mille elementideks on jarjest kdi-
gi naturaalarvude faktoriaalid. Listi algusosa valjaaavnine kulutagu aega
vordeliselt arvutatud osa pikkusega.

247. Defineerida muutujkolmnurgad vaartuseks list, mille elementideks on
jarjest kdikkolmnurkarvud ehk binoomkordajad’?,;, n € N.

248. Defineerida muutujenadal vaartuseks predikaat, mis vétab argumendiks
arvude listi ja annab vaartuseksue, kui Uikski element seal pole negatiivne
ega suurem oma positsiooninumbrist (loeme alétsg, muiduFalse.

249. Anda koodiga (65) defineeritud muutujghFac samavaérne definitsioon,
mille jargi toimuks arvutamine akumulaatoris. Saada l@bikparameetriga.

163



250. Kirjutada koodiga (71) defineeritud muutujalg?2 uus samavaarne definit-
sioon, mille korral arvutus toimub akumulaatorites ja \&th&ktuure ei moo-
dustata.

251. Kirjutada tilesande 186 uus lahendus, mille korraltas/toimub akumulaa-
torites ja vahestruktuure ei moodustata.

2.2. Teistsugused loenduridoendur ei pruugi muutuda vaid ihes suunas.
Kui on vaja valikut teha kindla 16pliku arvu vBimaluste véalpmisab meeles
pidada vaid loenduri jaéki teatud arvuga jagamisel.

Defineerime muutujaasakaal vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks
sBne ja annab tulemuseks tdevaartuse vastavalt sellslsykal selles on tasakaalus
vOi mitte; signatuur on

tasakaal
String -> Bool

Toome sisse lokaalse samanimelise abioperaatori lisaemggdigan, mille otstarve
on sbne lugemisel meeles hoida jooksvat “sulustigavust’ledkdada alustatud,
kuid lI8petamata sulupaare. Sulud on tasakaalus paraijasts siigavus on sone
I16pul 0 ja pole kuskil negatiivne (Idpetavaid sulge rohkem kui ady. Sobib kood

tasakaal s
= |et
tasakaal n (c : cs)
= let
d = case ¢ of
1 (1
-> 1

> . (108)

in
n >= 0 && tasakaal (n + d) cs
tasakaal n
= = 0
in
tasakaal 0 s

Koodi (108) lokaalses definitsioonis esineb rekursiivnérdimine operaato&.&
teise argumendina. Sellegipoolest vBib seda definitsisabarekursiivseks luge-
da, sest operaatofi& teine argument muutub oluliseks alles siis, kui esimene on
tBeseks vaartustatud, ja sel juhul tagastatakse teinenergulma teisendusteta.
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P6ordume veel tagasi muutdjaheksLoe Ulesande juurde, millele oleme néinud
juba kolme lahendust: topeltsammudega (76), argumenéitletamisega (77) ning
vastastikrekursiooniga (80). Et probleemiks on meeleadad kumba listi tuleb
panna jarjekordne element, on tiks loomulik Iaheneminetkdsijarjehoidjat. Kahe
vBimaluse eristamiseks sobib tdevaartusetiipi jarj¢hosetllega saame koodi

kaheksLoe xs

= let
loe b (x : xs)
= let
(us , vs)
= loe (not b) xs
in
it b (109)
then (us , x : vs)
el se (x : us , vs)
loe
o=@ D
in

loe False xs

Lokaalse operaatotoe argumendb vaartuseFalse korral lisatakse jooksev ele-
ment vasakusse listi, vaartuseue korral paremasse listi. Igal rekursiivsel poérdu-
misel muudetakse tdevaartusparameetri vaartus vasteggliJarjehoidja niisiis
akumuleerib eitusi, mis on loendurilaadne kaitumine ¢étitigal teisel sammul 1a-
heb uuesti nulli).

Ulesandeid

252.

258.

254.

255.

Anda Ulesandes 204 defineeritud muutufarisNegArv  koodi (109)
eeskujul samavéaarne definitsioon tbevaartusettlpi gidgtga.

Kirjutada muutujaléileUheEtte  definitsiooni (96) eeskujul alternatiivne
definitsioon, kus lokaalne operaatk@heksLoe oleks defineeritud koodi
(109) eeskujul jarjehoidjaga.

Defineerida muutujdropUksus vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks kaks stimbolit ja sdne ja annab tulemuseks sdnedépuos jargneb
esimesele sellisele kohale, kus teist siimbolit on esinestudem kui esimest;
kui niisugust kohta pole, siis peab arvutus I6ppema veageaat

Kas abimuutujsoe definitsioon koodis (109) on sabarekursiivne?
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3. Ehitaja tuupi jarjehoidjad. Kui on vaja meeles hoida teadmata hulgal
andmeid, tuleb nad koondada andmestruktuuri. Sellinenaegion pdhi-
motteliselt akumuleeriv jarjehoidja.

Uks olukord, kus see on véltimatu, on potentsiaalselt |@priisti elemen-
dipaaride (v6i ka suuremate komplektide) ammendava labis® tegemi-
ne. Lisaargumendis tuleb hoida neid elemente, millest msiadud paarid
on kdik juba labi vaadatud.

Olgu meil naiteks vaja mistahes listi kohta kontrollidaaegmas ei ole korduvaid
elemente; ootame definitsiooni vastavalt signatuurile

kordusteta

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

Otsese rekursiooniga saaks programmeerija kirjutadaitbédioni

kordusteta (x : Xs)

= not (elem x xs) && kordusteta xs
kordusteta

= True

(110)

Kui argumendiks on tihi list, siis tuleb selle koodi jargiavtuseksTrue, mis on
dige, sest tlhjas listis Ukski element ei kordu. Mittetligé puhul peab elemen-
tide mittekorduvuseks olema taidetud parajasti kaks itingi: esiteks, et esimene
element ei esine jargmiste seas, ja teiseks, et jargmisteegitide seas pole kordu-
vaid. Nende tingimuste kontrolli eest hoolitsevad vadtavat (elem X xs)

ja rekursiivne pédrduminkordusteta xs . Seega vdib tunduda, et kood (110)
vastab tingimustele.

Paraku I8pmatul listil, milles esineb kordusi, kuid esiraetement on unikaalne,
arvutus definitsiooni (110) jargi kordusi Ules ei leia, gesiiab kdigepealt esimest
elementi kigi jargnevatega vorrelda ja jaab Idpmatulte6o

Algoritm, mis siinkohal aitaks, peaks tegema vordlusigsigrjekorras. Iga ele-
menti tuleks vBrrelda temast eespool olevatega, mittepagalevatega nagu teeb
(110). Igale elemendile eelneb listis vaid 16plik arv elenegja seetdttu jduaks nii-
sugune algoritm suvalise kahe elemendi vordlemisenik&pdirvu vordluste jarel.
Niisuguse todskeemi korral oleks listi iga elemendini jiuskl kdik eelnevad juba
omavahel l&bi vorreldud.

Vétame lokaalses definitsioonis kasutusele listitlii@digumendi, mis arvutuse
kaigus sisaldab just neid elemente originaallisti algyseis hetkeseisuga on oma-
vahel labi vBrreldud. Algul pole uhtki elementi analtusditumistéttu algsel val-
jakutsel anname selleks argumendiks tiihja listi. T66 Iiigleb kontrollida iga
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jargneva elemendi esinemist abilistis: kui esineb, siidumastatud kordus algses
listis, vastasel korral tuleb lisada temagi jargneval reliusel podrdumisel abilisti.
Selle algoritmi realiseerib kood

kordusteta xs
= let
abi as (z : zs)
= not (elem z as) && abi (z : as) zs
abi _
= True

(111)

in
abi [] xs

Arvutus selle definitsiooni jargi leiab korduse Ules isediyl, kui list on osaline.

Elemendid salvestuvad abilisti vastupidises jarjekon@seldes originaallistiga,
kuid antud Ulesandes see vahet ei tee.

Ulesandeid

256. Defineerida muutujuulaKordusenf’ vaartuseks protseduur, mis kuu-

257.

258.

259.

260.

lab standardsisendist siimboleid, kuni mingi simbol korghmitte tingimata
jarjest) ja I6petab siis t60.

Defineerida muutujeuula0lJaEdasta  véartuseks protseduur, mis loeb
standardsisendist simboleid, kuni sealt tulevad jarjastwlid 0 ja 1, ja 16-
petab siis t66, edastades sdne, milles on diges jarjekiobiksoetud simbo-
lid.

Defineerida muutuj@imnendesitus  vaartuseks funktsioon, mis vdtab ar-
gumendiks ratsionaalarvyja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemu-
seksq kiimnendesituse s@nekujul, kus véimalik I6pmatult kordaexigod on

esitatud sulgudes (naitels= 21—2 korral peaks vastuseks olema “0.0(45)").
Negatiivsetel argumentidel I6petagu arvutus sobiva etagm.

Cantori hulk on reaalarvude hulk, kuhu kuuluvad parajasti needaeasd,
mille murdosa kolmendesituses ei esine nunmbfésitused, mis [6pevatiga
perioodis, ei tule arvesse).

Defineerida muutujaantorikilbe  vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks ratsionaalarwyja annab vaartusek&ue voi False vastavalt sellele,
kasq kuulub Cantori hulka v&i mitte.

Defineerida muutujdisjunktsed vaartuseks karritatud funktsioon, mis
vBtab argumendiks kaks listi ja kui kumbki neist on 16pliki ¥@pmatu ja
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nad sisaldavad Uhiseid elemente, siis annab vélja tdexs&dilse, kui aga
mdlemad listid on 16plikud ja thiseid elemente ei sisaldmab véljalrue.
Mis juhtub, kui Uks listidest on osaline?

261. Defineerida muutujauriKolmikud  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks taisarvulisti ja annab tulemusé@kae, kui listis leidub kolm eri-
nevas positsioonis elementi, mis moodustavad aritmsetjrogressiooni,
vastasel korral kui list on 16plik, siis annab vakalse.

262. Kui definitsioonis (111) konjunktsiooni pooled éraetdda, kas definitsioon
muutuks halvemaks, paremaks vdi pole vahet?

4. Arvutajatiipi jarjehoidjad. Need on muidugi kdige levinumad.

Olgu meil vaja defineerida muutujaullsummadeArv  vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks listi ja annab vélja arvu, kui paljusen listil mittettihje
algusjuppe, mille elementide summa on null. Signatuur pesékma

nullsummadeArv
(Num a)
=> [a] -> Int

Pistitus on sarnane muutujallideArv omaga, kus loendati listis elemendina
esinevaid nulle. Nuld on vaja listi algusest jarjest arvekkdiita ja lugeda nulliga
vOrduvaid vahesummasid.

Teeme Gimber muutujaullideArv loendurit kasutava definitsiooni (98), lisades
lokaalsele operaatorile veel Gihe lisaparamestris hoiab jooksvat summat. Uue
summa, kus ka listi jargmine element on sisse arvestatotesékaalse muutujaga
s’ . Saame koodi

nullsummadeArv xs

= let
arv s n (z : zs)
= let
s
=s+z
in ’
arv s’ ( if s =0 thenn+ 1 else n) zs
arv _n _
=n
in
arv 0 0 xs

(112)

168



kus lokaalse operaataairv definitsioon on jallegi sabarekursiivne.

Sarnase naitena olgu meil vaja defineerida muuhgaArv vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks listi ja annab tulemuseks tema maadsate elementide
arvu, signatuuriga

maxArv
(Ord a)
=> [a] -> Int

Muidugi on vdimalik kirjutada kood, millega kbigepealt \dakse jarele, milline
element on maksimaalne, ja seejarel loetakse nad kokkd skei tahendaks listi ka-
hekordset labivaatamist. Programmeerime tihekordsealdhisega algoritmi, mis
kasutab jooksvat maksimumi (listi algusest lugedes) tatigirjehoidjat ja nende
loendurit. Kui leitakse senisest maksimumist suurem elgm&heb see jargmisel
sammul jarjehoidjaks ja loendur pannakisks; kui leitakse senise maksimumiga
vdrdne element, siis kasvatatakse loendurit; muidu jaabéphrameetrid muutma-
ta. Siis on I6puks, kui list on labi, loenduris kogu listi nsatkaalsete elementide
arv, mida oligi vaja arvutada.

Kuna tuhjal listil maksimaalsest elemendist raékida ej sas tuleb see juht eral-
di 1abi vaadata. Mittetlihja listi puhul on esimene jookseaksimum (jarjehoidja
algvaartus) listi esimene element, nende jooksev arv floeralgvaartus) or.
Kirjeldatud ideed realiseerib kood

maxArv (X : Xs)
= let
arv mi (z : zs)
= case compare m z of

GT
->arv mi zs
EQ
->arvm (@ + 1) zs (113)
->arv z 1 zs
arv. i _
=i
in
arv x 1 xs
maxArv
=0

Lokaalse operaatodrv definitsioon koodis (113) on jarjekordne néide sabarekur-
sioonist: kdik rekursiivsed péordumised, olgugi et ereaiatiivides, on viimased
operatsioonid, mida antud rekursioonitasemel tehakse.
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Ulesandeid

263. Defineerida muutujaumProdVeérdseteArv  vaartuseks funktsioon, mis
vBtab argumendiks arvude listi ja annab tulemuseks tenfiateedlgusjuppi-
de arvu, mille elementide summa ja korrutis on vérdsed.

264. Defineerida muutujmaxKonst vaartuseks funktsioon, mis votab argumen-
diks vordusega tiitpi elementide listi ja annab vaartuseks Bsti pikima
konstantse (st vordsete elementidega) 16igu pikkuse.

265. Defineerida muutujmaxJarjest  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks vérdusega tiipi elementide lisa annab tulemuseks listi, mis
koosnehl neist elementidest, mida listis kdige rohkem jarjest dsitheitud
maksimumpikkusega ldikude esinemise jarjekorras.

4.2.3 Jooksev vaartustamine

Eelnevas sai juba margitud, et akumulaator kogub vahetigefildiselt
vaartustamata kujul. See tdhendab, et malutarbe seidtikahakumu-
laatoritega definitsioonid niisama kehvad kui sellisecstsrekursiooniga
definitsioonid, kus vahetulemuste leidmine enne baasjadilemist tldse
vdimalik ei ole, kuna tiheks operandiks on rekursiivse padride tulemus.

OperaatorsuurSumma algse definitsiooni (63) jargi arvutamisel ei saa liitmigte
sooritada enne, kui rekursiivne pdéérdumine on andnud tusemSeetdttu on para-
tamatu, et rekursiivsete pdérdumiste jada kasvatab malllipikka vaartustamata
avaldist. Sisuline arvutamine saab toimuda alles tagasijoinisel.

Uues definitsioonis (105) asub pluss akumulaatoris, migp@tteliselt vGimaldab
litmise &ra teha enne rekursiivset véljakutset. Akumigdegooksev vaartustamine
valdiks vahetulemuste hoidmiseks vajamineva mélu piitatieasvu. Rekursiooni
baasini jdudmisel oleks I6ppvastus juba kaes.

Reaalselt aga on méluhdive definitsiooniga (105) arvutadsama suur kui defi-
nitsiooni (63) puhul, sest vaartustamine on vaikimisikge ka akumulaatoris ei
tehta liitmisi enne kui alles 16pus.

Naeme, et laisal vaartustamisel on peale soovitud omadussttevajalike
asjade arvutamisele ei kulu aega, ka teine ja lisna ebamésddijarg.

1. Agaraks sundimine.Haskellis on v8imalik vaartustamist kohati aga-
raks pdorata, vottes appi agara rakendamise oper&atori
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Infiksoperaato$! on paremassotsiatiivne prioriteedi@ganii nagu operaa-
tor $. Tema véaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendikst$iodni
f jatema potentsiaalse argumendkui = # 1, siis annab vaartuselfsr,
kui agax = L, siis annab vaartusekis.

Idee on, et kujuf $! e oleva avaldise arvutamisel vaartustatakse kdige-
pealt avaldist senikaua, kuni saadakse selline vahetuleshusille kuju
naitab, et vaartus on normaalne, misjarel vaartustatakse

Eespool on mainitud, etonst a on laisk funktsioon iga argumendi korral,
mistdttu naiteks avaldisteonst 0 undefined jaconst 0 $ undefined
vaartus or0, nende vaartustamine I6peb normaalselt.

Seevastu avaldissonst 0 $! undefined vaartus onl, tema vaartustamine
I6peb veateatega, mille annahdefined

Sarnaselt jaab avaldisenst 5 $! length [1 .. ] vaé&rtustamine Idpma-
tusse tsiklisse, ehkki avaldisenst 5 $ length [1 .. ] vaartustamine

I6peb normaalselt vastusefa

Pangem tahele, & teist argumenti ei vaartustata tingimata I6puni. Uldi-
selt piisab vaartuse normaalsuse selgumiseks tema meodusginstruk-
tori kattesaamisest. (Teisiti on funktsioonide ja protseitle korral, sest
neid ei moodustata konstruktoritega.)

Naiteks avaldiseconst 5 $! (undefined , undefined) vaartus orb,
sest paarikonstruktori ilmumine naitab, et vaartus on normaalne, ja viga ei teki.

Muuhulgas kui argumendi vaartus on mittethi list, siisat@dartustatakse
vaid esimese kooloni ilmumiseni, pea ja saba jadvad vaarhaa.

Naitekshead $! [1 .. ] jahead [1 .. ] annavad sama tulemu$gesest
mdlemal juhul vaartustatakse argument kuni esimese kodiloamiseni ja mitte
kaugemale, nii et IBpmatut arvutust ei teki.

2. Vaartustusjarjekorra ohje. Akumulaatorite jooksvaks vaartustamiseks
tuleb operaatop! lisada rekursiivsetesse podrdumistesse nii, et akumulaa-
torile rakenduv avaldis saaks tema esimeseks (vasakpspjaeakumulaa-

tor ise teiseks (parempoolseks) argumendiks.

Koodi (105) lokaalse definitsiooni akumulaatori jooksvaksirtustamiseks pea-

me esimese valvuri juhus sundisammarakenduse argumendie + i ~ 4
agaraks. Seega operaat@®i esimene argument peab olersamma ja teine
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a + i ™ 4 .Siin osutub mugavaks prefiksne rakendamine, sellega sSiaaodée

suurSumma n
| n>=0
= let
summa a i
| i<=n
= ($') summa (@ + i "~ 4) (i + 1)
| otherwise
= a

. (114)

in
summa 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv

Tanu agarale vaartustamisele saab definitsiooni (114akomutujatsuurSumma
edukalt kasutada mitu suurusjarku suuremate argumeatiki@égvarasemate defi-
nitsioonide puhul.

Jargmist argumenti + 1 see$! vaartustama ei sunni, kuid seda polegi vaja. See
avaldis vaartustatakse rekursiooni jargmisel tasem&Llimii, sest tema vaartuse
jargi on vaja valida haru.

Ka muutujafib  definitsiooni (106) véime samasuguse lisandusega paretalais
kirjutades

fib n
| n>=0
= let
fiba _ 0
= a
fib a bi . (115)
=($!') fibb (@a+ b) (i -1)
in
fib 0 1n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =* fib (-n)
Definitsioonis (115) ei mdju operaatét kill liitmist sisaldavale avaldisele otse,
kuid siin piisabki ainult esimese akumulaatori jooksvaEinustamisest. Kia on
vaartustatud jd sunnitakse vaartustama rekursiivsel pédrdumisel, sgsraent
a + b sisaldab ainult Gihe liitmistehte ning jargmisel rekursib@semel ora jal-
legi vaartustatud. Seega avaldise piiramatut pikeneristrau.

Kui soovime listi jooksvalt Idpuni vélja arvutada, tulebeagyaértustamine
viia rekursiivselt lististruktuuri sisse. See kaik gaesarib listi 1dplikkuse.
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Toome sisse operaatd@iplik  signatuuri ja definitsiooniga

16plik
too[a] > [a]”
I16plik (x : xs)
= (%) (x :) (I6plik xs)
I6plik (116)
=1
Kujul 18plik [ oleva avaldise vaartustamine selle definitsiooni pdhjlimpdt-

teliselt ehitab 18puni avaldisevaartuseks oleva listi struktuuri. See toimub tagant
ettepoole: listi pead ei panda paika enne, kui saba on vasaims omakorda esi-
mest elementi ei panda kohale enne, kui jargmiste eleneiitition valmis jne.
Tulemusse ei ilmu Uhtki konstruktorit enne, kui rekursiamjéudnud p&hjani ja
Uhtlasi argumentlisti struktuur on I8puni valja arvutatud

Seega niipea, kui on vaja mingilgi maaral vaartustada &takdijul 16plik [
arvutatakse argumentlisti struktuur kohe I8puni véljai kat on I[6pmatu, jaab see
protsess midagi vélja andmata Idpmatult toole.

Ulesandeid

266. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioonid (63), (1(B)4) ja neid kahekau-
pa vélja kommenteerides kontrollida igatihe puhul, kui sargumendiga on
Hugs vdimeline funktsiooni vaartust arvutama ilma maluaitamiseta.

267. Kirjutada definitsiooni (115) teisend, mille korral jaetaks vaartustamata
isegi mitte Uhte liitmistehet.

268. Kirjutada tlesannete 249, 250, 251 lahendused niiyatamise kaigus pikki
vaartustamata avaldisi ei tekiks.

269. Defineerida muutugiinna vaartuseks karritatud funktsioon, mis votab tais-
arvulised argumendid ja k£ ning annab tulemuseks tdenaosuse, et kui teha
k soltumatut valikut samast objektist, siis kbikk valitud objekti on paari-
kaupa erinevad. Naiteldinna 365 20 vaartuseks peab olema téendosus,
et juhuslikult valitud20 inimese hulgas ei leidu Uhtki kaht, kelle slinnipéevad
langeksid kokku (eeldusel, et tikski pole stindinud 29. ugsidy. Kui argu-
mendidn ja k on sellised, mille korral antud Glesandepiistitus on mdttet
peab arvutus andma olukorda tépselt kirjeldava veateate.

270. Mis on koodiga (116) defineeritud muutigplik  vaartus?
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4.3 “Jagaja valitse”

Strateegidjaga ja valitse” tdhendab, et mittetriviaalne Ulesanne jagatakse
igal rekursioonisammul kaheks v8i enamaks vaiksemaks siipaalam-
Ulesandeks, mis lahendatakse rekursiivselt samal p&tehj@mille lahen-
dustest kombineeritakse kokku terve Ulesande lahendivsadlsed juhud
lahendatakse otse, ilma jagamata.

M@onikord tuleneb selline lahendusviis loomuldasa Ulesapdstitusest,
mdnikord aga on see strateegia otstarbekas efektiivsuskestel. Kuid
“jaga ja valitse” stiilis lahenduse otstarbekus séltuljuymst asjaoludest
ja alati selline arvutus kdige efektiivsem ei ole.

4.3.1 Vahetud “jaga ja valitse” realisatsioonid

1. Uhe mittetriviaalse alamiilesandega olukorradKui jaotuses sama
tutpi alamilesanneteks on alati ainult Giks alamUlesanttetniiaalne, siis
sarnaneb programmeerimine senisega, sest igas harusapiilivaalt iht
rekursiivset pédrdumist. Lisandub vaid “jaga ja valitsailis motlemine.

Olgu meil vaja muutujadisruut  vaartuseks saada funktsiooni, mis votab argu-
mendiks taisarvu tiibighteger ja annab tulemuseks tGevaartuse vastavalt sellele,
kas see arv on taisruut; signatuur olgu

taisruut
Integer -> Bool

Kuna tlipikkade arvude esitus ujukomaga on nii ebataprented kiisimus muutub
mottetuks, jadvad kérvale variandid muutgjgrt kasutamisega. Kuna aga ruut-
funktsioon on kasvav, on v@imalik klassikalisel nn I8igwoptamise meetodil leida
antud arvu ruutjuure taisosa ja kontollida, kas ta on tapoguur v8i mitte.

Loigu poolitamise meetodi labiviimiseks tuleb ette anda 16ik, kuhu otsitav ruut-
juur kindlasti kuulub. Té6p8himdte on jargmine. Leiames#ivum vdimalikult
I18igu keskelt ja tdstame ta ruutu. Kui etteantud arv on sdddiemusest vaiksem,
siis vastavalt on ka tema ruutjuur vaiksem arvusehk kuulub alumisse osalGiku;
seal otsime samamoodi edasi. Kui etteantud arv on arvuudust suurem, siis on
ka tema ruutjuur suurem arvust ehk kuulub Glemisse osaldiku; siis otsime seal
samamoodi edasi. V8ib ka juhtuda, et etteantud arv ja kadsaws vérduvad; siis
oleme leidnud tapse ruutjuure. Kui oleme jdudnud I8igukkpsegal, siis lahen-
dame edasi labiproovimisega.

L&igu poolitamise meetod on iks kahendotsingu alalithendotsinguks nime-
tatakse otsimismeetodit, kus otsinguala jaotatakse @alrsioonisammul kaheks
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vBimalikult vBrdseks osaks, maaratakse otsitava kuulune voi teise ossa ja ot-
sitakse selles samamoodi edasi. Kui igal rekursioonisdrdmestub ala enam-va-
hem tapselt pooleks jagada, on rekursioonisammude akaligu vérdne ala suu-
ruse logaritmiga. See annab tohutu aja kokkuhoiu varrgldesi labivaatusega.

Antud Ulesandes tasub I8igu poolitamist kasutada ainhtiljkui etteantud arv on
1-st suurem. Muidu on vastus niigi selge: argument on taiguarajasti siis, kui ta
on mittenegatiivne. Nii saame pohifunktsiooni definitsits kirjutada

taisruut n
| n>1
= lahenda n (algpiirid n) ,
| otherwise
=n>=20

mis pdordub veel defineerimata muutujatgpiirid jalahenda poole. Neist
esimese rakendamine argumendile peab katte andma sobinguddigu, millesse
ruutjuur kindlasti jaab, teise rakendamine algsele argutite ja algusl8igule leida
16igu poolitamise meetodil Ulesande vastuse. Signatwrrid

algpiirid
Integer -> (Integer , Integer)

lahenda
Integer -> (Integer , Integer) -> Bool

Realiseerime I8igu poolitamise nii, et jooksva |8igu alambtspunkt saab ruutjuu-
rega ka vordne olla, kuid tlemine otspunkt on ruutjuuresgedt suurem. Kasutades
deklaratsiooniga (37) antud operaatsdr , annab soovitava protsessi meile kood

lahenda n (a , b)
| b-a<=1
= sgr a ==
| otherwise
= let
m=(a+b) ‘dv‘' 2
in
case compare (sqr m) n  of
LT
-> lahenda n (m , b)
GT
-> lahenda n (a , m)

(117)

-> True
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Arvutus selle koodi jargi téotab tldjoontes nagu 18igu faohise meetod ulal kir-
jeldatud oli. Esimene valvur kasitleb 16ike pikkusegamispuhul tuleb vastus I&-
biproovimisega kindlaks teha, teine kdiki pikemaid 16ikes tuleb tavaliselt poo-
litada. Esimeses juhus piisab proovida vaid 18igu alumisponkti, sest tlemine
otspunkt pidi tingimuse kohaselt olema ruutjuurest suurem

Igal rekursiivsel pé6rdumisel on tagatud, et uus otspun&tesuuritava arvu tépne
ruutjuur. Seega tingimus, et jooksva I8igu tlemine otspulole tdpne ruutjuur,
tBepoolest séilib 1abi arvutuse.

Jaab defineerida muutugdgpiirid . Algne 16ik peab rahuldama k@iki tingimusi,
millel algoritmi digsus rajanes: tlemine otspunkt peabr@aiuritava arvu ruutjuu-
rest suurem, alumine aga ruutjuurest vaiksem v6i vérdneagamSobib naiteks
definitsioon

algpiirid n
=@, n (118)
Kuna algusl6iku arvutatakse reaalselt vaidt suurema argumendiga, siis on argu-
mendi ruutjuur tdepoolest argumendist vaiksem nirgmakorda ruutjuurest vaik-
sem.

Et algusldik sisaldab algparameetri vaartusegérdse arvu taisarve, siis rekursiiv-
sete poordumiste arv on ligikaudu vordne arviiggn. Kuna igal sammul tehakse
vaid ks ruututdstmine, keskpunkti leidmine ja vBrdlugs sih operatsioonide arv
kogu taisruuduks olemise kontrolli kaigus vdrdeline ssegalog n.

Algusldiku saab aga méaarata kavalamalt, tehes n-6 péokatuendotsingut kogu
1-st paremale mineval poolsirgel. On ju selgep e Uldiselt liga jaAme hinnang ar-
vule v/n. Selle asemel v&ib proovida jarjest labi arve, mis asuvadsige algusest
1, 2, 4, 8 jne Uhiku kaugusel, kuni esimese selliseni, mille ruut daattud arvust
suurem. Algusldigu otspunktideks saavad kaks viimast\pted arvu; siis 18igu
poolitamise realisatsioonis I8igule seatud tingimusetsélt kehtivad. Kirjeldatud
idee realiseerib kood

algpiirid n
= let
piirid X
| sqry >n
= ()
| otherwise
= piirid y
wher e
y = X + X
in
piirid 1
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(Sarnasus kahendotsinguga ilmneb, kui vaadata protggsdeisenduse, mis teeb
kdéik arvud podrdarvudeks.)

Selline algusldigu leidmine nduab ruututdstmisi ja vosillaitud I18igu tlemise ots-
punkti logaritmi jagu. Et lahtuvalt realisatsioonist e¢td (ilemine otspunkt otsitavat
ruutjuurt rohkem kui2 korda, siis on nii selle otsingu kui ka jargneva I8igusisese
otsingu (operaatorigiihenda ) tédmaht vdrdeline ruutjuure logaritmiga. Et aga
arvu ruutjuure logaritm on vérdeline arvu enda logaritn(iggsemalt, on pool sel-
lest), siis olulist ajavditu me selle optimeeringuga siisaa.

LAigu poolitamise meetodit saab mdistagi kasutada kaeté@svavate funktsioo-
nide korral, samuti kahanevate korral. Viimatindhtud kasalgusl8igu leidmisel

on hea ettevaatusabindu, kui funktsioon kasvab nii kiirestimbropsu suure argu-
mendiga proovimisel jadks arvutus véimatult aeglaseks.

Vaatleme veel samuti klassikalist Glesannet leida ettehmeelevaldses jérjestu-
ses esitatud andmete loetelust selline, mis on suurusjésges etteantud numbriga
kohal.

Haskellis programmeerimiseks tapsustame, et defineerigla funktsioon, mis vo-
tab argumendiks jarjestusega tulpi andmetelligtitédisarvun ning kuin on mit-
tenegatiivne ja vaiksem listi pikkusest, siis annab tulseks listil elementide seas
suuruseltz-ndal kohal oleva. (Nagu ikka, nummerdame elemente likdigs0-st.)
Signatuur vBiks olla

suuruseltNr
(Ord a)
=>Int > [a] -> a

Sel ulesandel leidub “jaga ja valitse” strateegiaga labenthille juhatab katte ka-
hendotsingu idee. Jaotame antud listi elemendid kahtarlakse listi selliselt, et
Uhes on kdik elemendid vaiksemad kui teises. Kui esimesgs ¢in elementide arv
suurem Kui otsitava objekti number suurusjarjestusesj&ib otsitav esimesse listi
ja otsime sealt edasi samal viisil. Vastasel korral on atsieises listis, mispuhul
otsime edasi teisest listist samal viisil.

Probleem on, kuidas selliseid kaheks jaotamisi saada.egagem oleks muidugi,
kui tekkivad osad sisaldaksid enam-véahem uhepalju elemeest siis kahaneks
otsinguala igal rekursioonisammul umbes kaks korda naperdotsingus. Et sel-
line kaheks jaotamine on niisama keeruline kui tlesannesisesloobutakse sellest
eesmargist ja tehakse selle asemel vdimalikult lihntneajaate.

V&tame jaotamisel lahkmeks listi esimese elemendi (kdtgedmini kattesaadav)
ja jaotame tema jargi listi Glejaénud elemendid. Lahkmei j@otamine on eespool
defineeritud muutujkaheksLahuta vaartuseks (kood (73) vGi (74) v6i (101)).

177



Vastavalt Ulalesitatud ideedele saame siis soovitud aparialefinitsiooni

suuruseltNr n (x : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLahuta x xs
| = length us
in
case compare | n of
GT . (119)
- > suuruseltNr n us
LT
-> suuruseltNr (n - | - 1) vs
-> X
suuruseltNr o
= error  "suuruseltNr: mdbtmetest véljas "
Koodis toimub hargnemine kolmeks, sest listi saba kahdkganisel jaab listi pea
kummastki osast vélja ja lisajuht (valikuavaldise kolmeesjtab sellele, kui otsitud
kohal suurusjarjestuses on parajasti listi pea ehk lahe ise

Isegi lahkme sellise valiku korral saavutatakse kesHglikka kahekordne otsin-
guala véhenemine rekursioonisammu kohta. Jaotaminengitehkme jargi kaib
jaotatava osa suurusega vordelise operatsioonide ar8egga jarjestikuste ka-

heksjagamiste todmahud on keskmisel juhul vérdeliseddswyal, % é jne, kusl

on listi pikkus, ja nende summa on ligikaudiu <1 + % + 411 +.. ) ehk?2l. Seega

kogu arvutuse t66émaht on ligikaudu vdrdeline elementideiga listis sdltumata
otsitava jarjekorranumbrist.

Siiski on olemas vdimalus, et kaheks jaotamised ei telditiiliedaselt vordse pik-
kusega osi, siis v8ib arvutuseks kauem aega minna. Erlijoélt on see, kui iga
jaotamine elimineerib vaid Uhe elemendi. Siis on tédmakklosdrdeline andmete
arvu ruuduga. Realisatsioonis definitsiooniga (119) joistee siis, kui listi elemen-
did on kasvavas jarjestuses ja otsitakse suurimat, nisglgii listi elemendid on
kahanevas jarjestuses ja otsitakse véhimat. M6lemal jévhd igal rekursiooni-
sammul kdik listi saba elemendid lahkmest (ihele pooledataVaid pea.

Ulesandeid
271. Defineerida muutujeaheAste vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-

diks téisarvun tlubistInteger ja annab vélja tbevaartuse vastavalt sellele,
kasn on2 aste voi mitte.
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272. Ulesandes 247 defineeriti kolmnurkarv. Defineeridatojakolmnurkne
vaartuseks funktsioon, mis vGtab argumendiks taisartilibistInteger ja
annab valja tdevaartuse vastavalt sellele,7kas kolmnurkarv v8i mitte.

273. Defineerida muutujmtSqrt  vaartuseks funktsioon, mis votab argumen-
diks taisarvun tulbistInteger ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tule-
museksn ruutjuure taisosa. Negatiivsepuhul peab arvutus I6ppema eesti-
keelse veateatega.

274. Anda muutujintLog vaartuseks karritatud funktsioon, mis v8tab argumen-
tideks taisarvud: jan ja kuilog, n eksisteerib, siis annab véliag, n téis-
osa. Kui logaritmi ei leidu, peab arvutus I6ppema eestieebateatega.

275. Defineerida muutujgosFix vaartuseks vorrandi = cos x véimalikult tap-
ne ujukomaarvuga véaljendatud l&hend.

276. Koodi (119) eeskujul defineerida operadtaheksSuuruselt , mis v6-
taks samasugused argumendid naguruseltNr , kuid mille vaartuseks
olev funktsioon annaks argumentidelja | tulemuseks listipaari, kus listi
| elementidest: tikki on esimeses komponentlistis ja kdik Ulejadnud teises
ning teise listi elemendid on kdik vahemalt niisama suurgicckimese omad.
Kui n on negatiivne, siis olgu tulemus sama mis 0 korral; kuin on suurem
[ pikkusest, siis tulgu sama tulemus mis juhul, kubn pikkusega vdrdne.

277. Kas muutujadisruut  vaartus muutub, kui definitsioonis (117) panna esi-
mese valvuri juhu parema poole avaldise a <= 1 asemeld-alse ?

2. Mitme mittetriviaalse alamuilesandega olukorrad.Siin pangem ta-
hele, et kui Glesanne seisneb listi ehitamises ja alamiiheta tulemused
tuleks konkateneerida, siis tasuks list ehitada akumaoisaKuid esimese
tootava koodi vBib realiseerida ka niisama,; arvutuse iitéae akumulaa-
toritehnikale on tehtav lihtsa, mehhaanilise koodimusega.

Vaatame niitd tuntud Hanoi tornide llesannet, mida impesatprogrammeeri-
mise dpetamisel kasutatakse tihti naitena rekursioonilkdsisest. Lahendus on
aga just “jaga ja valitse” tlipi algoritm.

Hanoi tornide llesanne seisneb jargmises. On antadneva labimd6duga ketast
auguga keskel ja kolm pustist varrast, kuhu saab kettaitk gesnna. Alguses on
koik kettad esimesel vardal alt (iles suuruse kahanemigkgiras. Une sammuga
on lubatud t8sta suvaliselt vardalt vaikseim ketas moraeteke vardale, kus pole
temast vaiksemaid kettaid. Kuidas vBimalikult viikeseussammudega saavutada
olukord, kus kdik kettad on teise varda peal?
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Lahenduse voti peitub téahelepanekus, et suurima ketta ridsb@iseks peavad
kdik teised olema enne Umber paigutatud, kusjuures nad peésivad olema kol-
manda varda otsas, sest suurimat ketast saab asetadai#ijaultarda otsa. Parast
suurima ketta nihutamist suurim ketas enam rolli ei margsed saab tema peale
asetada niisama hasti kui tiihjale vardale.

Seega Ulesanne jaguneb jargmisteks alamilesannetekd: vaiksema ketta Um-
bertdstmine esimeselt vardalt kolmandale; suurima ké#iiartine esimeselt vardalt
teisele;n — 1 viiksema ketta tdstmine kolmandalt vardalt teisele. Ssegiaarmi-
sed alamulesanded on analoogilised tervikuga, keskminé¢rizpalne.

Defineerime muutujhanoi vaartuseks funktsiooni, mis vdtab argumendiks ketas-
te arvun ja annab tulemuseks Umbert@stmiste jada, mmietta korral viib sihile.
Loeme varraste nimedeks siimbolid A, B, C ja margime uht Utébenist kaheta-
helise sbnega, mille esimene téht nditab varrast, milikseim ketas tuleb votta,
ning teine téht varrast, kuhu ketas tuleb panna. Siis sdifibisignatuur

hanoi
Int -> [String]

Kuna ladhtevarras, sihtvarras ja abivarras on erinevatamidesannetes erinevad,
tuleb appi votta lokaalne operaator, mis need vardad tismaentides ette saab.
Esimese lahendusena vdib kirjutada koodi

hanoi n
| n>=0
= |et
hanoi 0
=

hanoi n x y z

= let
r=n-1 ’
in
hanoi r x zy ++ [x, y] : hanoir z y x
in
hanoin A 'B 'C
| otherwise

= error " hanoi: negatiivne argument
(120)

kusx,y, z tAhendavad vastavalt |ahtevarrast, sihtvarrast ja abstarAbioperaatori
definitsioon seega (tleb, et selleks, et tostketast vardalte vardaley vardaz
kaudu, kusn > 0, tuleb kbigepealt tdsta — 1 ketast vardalt: vardalez varda
y kaudu, siis teha t6ste vardaltvardaley ja I186puks t6stan — 1 ketast vardalt
vardaley vardaz kaudu,0 ketta tdstmiseks aga pole vaja ihtki tdstet teha.
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Véaartustades naiteksanoi 2 , on tulemuseks list elementidega “AC”, “AB”,
“CB”, mis Utleb, et2 ketta korral tuleb t6sta algul ketas esimeselt vardalt kmim
dale, siis ketas esimeselt vardalt teisele ja I6puks kottakieisele.

Kahjuks esineb koodis (120) rekursiivne p66érdumine ogeraa+ vasakus argu-
mendis. See tdhendab, et tekib korduv kopeerimine, tapagli listi imberpdo-
ramise naiivse realisatsiooni (99) puhul. Esimesel régarstasemel kopeeritakse
pool kogu loodavast listist, jargmisel rekursioonitaskkuenmagi podrdumise jar-
gi kopeeritakse omakorda pool sellest poolest ehk kokKegiépool kogu listist,
kolmandal stiigavustasemel analoogiliselt ka pool kogistigte.

Olukorra parandamiseks piisab lisada lokaalsesse opeissst akumulaator ja mu-
dida definitsiooni, et tulemuslist koostataks selles. Bébiod

hanoi n
| n>=0
= let
hanoi 0 _ _ as
= as
hanoi n x y z as
= let
r=n-1
in
hanoi r x zy ( [X, y] : hanoi r z y x as)
in
hanoin "A 'B 'C ]
| otherwise

= error "hanoi: negatiivne argument "
(121)

Selle jargi arvutades kirjutab iga abioperaatori rakeridamama tfstete jada aku-
mulaatori algusse; kui akumulaatoris juba on midagi eé §e puutumatult juur-
dekirjutatava osa jarele. Algsel valjakutsel on akumuaéihi, nii et I6pptulemus
on sama mis koodi (120) korral, kuid nitd satub iga elemehekama 18plikku
asupaika, tihiimbertdstmisi ei toimu.

Vaatame veel ilesannet leida jarjestusega tlilpi elenegigidjargi list, kus samad
elemendid oleksid mittekahanevalt jarjestatud. Kladisikd “jaga ja valitse” stii-
lis lahendusmeetodid on kiirmeetod ja pdimemeetod; reatfime siin kiirmeetodi.
Signatuur v8iks olla

jarjestaKiir
(Ord a)
=> [a] -> [a]
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Kiirmeetodi idee on sama mis suurusjarjestuses kindlabkphikneva elemendi
otsimisel, mida eespool vaatlesime. Nagu sealgi, jactetdikti elemendid kahte
luhemasse listi nii, et thes listis on kdik elemendid vaikad teise listi kdigist
elementidest. Kumbki list jarjestatakse samal meetoéij&el pole 16pptulemuse
saamiseks vaja muud teha kui need jarjestatud listid (#estarele kirjutada.

Seega lahenduse esimene, “jagamise” etapp on sama ja \gitakla koodiga (73)
vOi (74) voi (101) defineeritud operaatokiatheksLahuta . Erinevused on “valit-
semise” 0sas ning triviaalse juhu — tuhja listi — késitleesis
Nagu Hanoi tornide llesandes, on siingi vaja alamilesaniabenduseks oleva-
te listide elemendid jarjest uhte listi kirjutada. Teambguet siis on kasulik listi
akumulaatoris koostada. Nii saame definitsiooni
jarjestaKiir xs
= let
kiir (x : xs) as
= let
(us , vs)
= kaheksLahuta x xs
in ’
kiir us (x : kiir vs as)
kiir as
= as

(122)

in
kiir xs ]

kus lokaalse operaatori argumexst on mainitud akumulaator.

Et kogu jagamise etapp on Uhine suurusjarjestuses teahad &fevate elementide
otsimise Ulesande lahendusega, on ka jarjestamise kiiogie®omaht kapriisne
ja soltub sellest, kui ligilahedaselt vordseteks osadektamine toimub. Head ja
halvad juhud on tolle tlesandega Uhised. Keskmisel ja patedrjuhtudel on Kiir-
meetodi t6okulu laias laastus vordeline suurusedegn, kusn on listi pikkus.
T66d tehakse rohkem kui suurusjarjestuses uksikute eligeentsingul, sest mit-
tetriviaalseid alamiilesandeid on ihe asemel kaks. Haljirhal, kui igal rekur-
sioonisammul eraldub ainult lahe, tuleb siingi ruutsaltsiv

Méargime, et suurusjarjestuses kindlal kohal olevate efgitie otsimiseks suhteli-
selt halvasti loetava koodiga (119) defineeritud operdateuuruseltNr  vdib
niid anda hoopis lihtsama samavaérse definitsiooni

suuruseltNr n xs
| 0 <= n && n < length xs
= jarjestaKiir xs !! n . (123)
| otherwise
= error "suuruseltNr: mddtmetest valjas "
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mis lihtsalt laseb listi jarjestada ja votta tulemusesttndypositsioonilt elemendi.
Kdige huvitavam on seejuures, et kui tarvis laheb vaid ssjérjestuses lisna ees
asetsevaid elemente, st arvuline argument on ulalt t&kestan definitsioon (123)
niisama efektiivne kui kood (119).

See on jarjekordne laisa vaartustamise paradoks. Sedaka kankreetselt p6h-
jendada, aga katsetamine seda naitab: kuigi jarjestamike&rukam protsess kui
jarjestuses kindla elemendi otsimine, tehakse definitsi(i®3) korral t66d ikkagi
vordeliselt ihe elemendi otsimise protsessi tddmahuga.

Ulesandeid

278. Babababi keeles on kasutusel ainult tdéhed A ja B. Sonamelustamisel
kehtivad jargmised ranged reeglid.

1. Aonsona.

2. Kui u ja v on ihepikkused babababi sénad, siis v’ jau + v* on
babababi sdnad, kus

e ' téhistab sdna, mille saame sénastihtede jarjekorra vastu-
pidiseks muutmisel,

e w" on sdna, mille saame sdnasiga téahe véaljavahetamisel vas-
tandtéhega (st A-de asendamisel B-de ja B-de asendamisel A-
dega),

e u+v téhistab sBna, mille saame, kui paarituarvulistele piosits
nidele paneme jarjekorrastdhed ja paarisarvulistele jarjekorras
v tdhed (muutujaaheliti vaartus tlesandest 210).

3. Kdik sdnad on saadavad punktide 1 ja 2 abil.

Defineerida muutujbabababi véaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks s6ne ja annab tulemuseksue v3i False vastavalt sellele, kas ta on
babababi keele s6na voi ei.

279. Realiseerida jarjestamise kiirmeetodi teisend erkibrral jarjestamise kéigus
Uhtlasi kaotatakse kordumised, st tulemuslistis esin&eagtavas jarjestuses
koik algse listi elemendid, igaiiks ks kord.

280. Realiseerida jarjestamise kiirmeetodi teisend,enkitirral tulemusena tekib
paaride list, kus paaride esimesed komponendid on parajgstmentlistis
esinevad elemendid, igatiks Uihe korra, kasvavas jarjeshiisg vastavad tei-
sed komponendid néitavad elemendi esinemise kordsusnarglistis.
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281.

282.

Kooskdlas signatuuriga

kordusteta
(Ord a)
=> [a] -> Bool

defineerida “jaga ja valitse” strateegia abil muutkgadusteta  vaartuseks
funktsioon, mis annab 18plikul listil valjdrue, kui listis Ukski element ei
kordu, jaFalse vastasel korral.

Permutatsioon objektidesta; kuni a,, on jarjend, mille komponendid on
needsamad objektid mingis jarjekorras (igalks esineletéipse korra).
Kooskdlas signatuuriga

onPerm
[Int] -> Bool

defineerida muutujanPerm vaartuseks predikaat, mis kontrollib etteantud
listi kohta, kas on tegemist permutatsiooniga taisarvuti&sni mingin.

3. Alamilesannete listid."Jaga ja valitse” strateegia traditsioonilises rea-
lisatsioonis vastab igale alamilesandele Uks rekursp@iedumine arvu-
tuse kéigus, mis seda Ulesannet lahendab.

Kdigi seni vaadeldud néidete puhul on see nii.

Funktsionaalse keele valjendusrikkus teeb véimalikukelsisugused rea-
lisatsioonid. Uks elegantne lahenemine on koostada &lsédest alamiiles-
annete lahendustest list ja tasehaaval neid kombinearidamate alam-
Ulesannete lahendusteks, kuni I6puks jdutakse algsenilesahenduseni.

Omavahel kombineeritavad alamiilesanded véivad olla tagamad mis
traditsioonilises tehnikas, nii et arvutuse kulg on pdhiel@selt samasu-
gune, erinevused on vormilised. Siiski on mdnikord v8ikadistsugune
jaotus alamilesanneteks, millega vdidetakse tookiituses

Realiseerime naitena jarjestamise péimemeetodi, tetuesadgul traditsiooniliselt
ja siis alamilesannete listiga. Signatuur on igal juhul

jarjestaPdim
(Ord a)
=> [a] > [a]
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Erinevalt kiirmeetodist, on pdimemeetodil jarjestamidfimotteks jagada list kar-
melt kaheks v8imalikult Ghepikkuseks osaks, kasutamatd udirdlemist, jarjesta-
da kumbki osa samal meetodil ning pdimida tulemused Uhe}esjatud listiks.

Kahe jarjestatud listi pdimimisega oleme juba kokku puutlirseda realiseeris de-
finitsioon (91). Seal oli vaja lihesuguste elementide koidachkaotada, jarjesta-
misllesandes aga tavaliselt tahetakse kdik koopiad atlelahSeepérast anname
siin muutujalepdim uue definitsiooni

pdim xs @(a : as) ys @ (b : bs)

| a<=b
= a : pdim as ys
| otherwise
= b : pdim xs bs , (124)
pdim xs 1
= XS
pdim _ ys
=ys

mille jargi arvutamisel kordusi ei kaotata.
Nuld saaksime pdimemeetodil jarjestamise defineerideksidikoodiga

jarjestaPdim xs @(_: _: )
= let
(us , vs)

= kaheksLoe xs
in
pdim (jarjestaPdim us) (jarjestaPdim vs)
jarjestaPdim xs
= XS

(125)

Listi jagamiseks kaheks v@imalikult Ghepikkuseks osakskasutatud muutujat
kaheksLoe , mis vdib olla defineeritud koodiga (76), (77), (80) vdi ()09

Esimene deklaratsioon definitsioonis (125) sobib juhuiliktis on vahemalt kaks
elementi. Sellisel juhul on mélemad kahekslugemisegassaabiosad algsest listist
lihemad, nii et Glesande suurus rekursiivsel podrdumigleémeb. Kui listis on va-
hem kui kaks elementi, siis sobib teine deklaratsioon jaks# originaallist valja.
See on korrektne, se@t ja 1-elemendilised listid on juba jarjestatud.

P&imemeetodil jarjestamine definitsiooniga (125) sobridati laias laastus suu-
rusegan log n vordeliselt samme, kus on listi pikkus, sest jaotamine teeb listi
peaaegu tapselt pooleks séltumata elementide paiknentisées Kui aga list on
juba jarjestatud vo6i vaid mdned elemendid on vales positsf on ka see liiga
ebaefektiivne, sest siis saaks tulemuse leida pikkuseslintaarse tbédajaga.
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Kirjutame nutd definitsiooni alamilesannete listi abil.hi€ksjagamise protsessi
vOib lihtsalt &ra jatta, sest seal midagi sisulist ei toirhéihtume jagamisprotsessi
I6pptulemusest, milleks on algse listi hakitus triviagdés jarjestatud listijuppi-
deks; paneme kdik need listijupid Uhte (n-6 alamulesantiste Seejarel hakkame
neid listijuppe kahekaupa p&imima, nii et tekivad jarjekemad jarjestatud listid,
kuni I6puks on kdik elemendid thes jarjestatud listis.
Definitsiooni (125) korral toimuvat jagamist jargides v@njuppideks vétta Uksi-
kutest elementidest moodustatud listid, sest kdigi pikentiatide puhul jagatakse
edasi. On lihtne defineerida funktsioon, mis algse listiij&ellise juppide listi an-
nab; sobib kood
jupid
(Ord a) ,
=> [a] -> [[a]]

jupid xs

= [[x] | x < xs]° (126)

(Signatuur vbiks ka ldisem olla, kuid lahtume lilesandetékstist.) Uheelemen-
dilised jupid moodustavad hargnemiste puu kdige alumisent@ ehk lehetaseme.
Kahekaupa pdimimise programmeerimisel peab jalgima, ebipiiste skeem tu-
leks kahendpuukujuline. Selleks tuleb pdimida tasehaaval

Uhe taseme pdimimiseks defineerime muupfaniTase koodiga

pdimiTase (xs : ys : yss)

= p6im xs ys : pdimiTase yss
pdimiTase xss

= XSS

: (127)

signatuur on
pdimiTase
:: (Ord a)
=> [[a]] -> [[a]]
OperaatorpdimiTase he rakendamise tulemusel jaab elementlistide arv umbes
kaks korda vaiksemaks, kuid nad sisaldavad jatkuvalt kigj&ealisti elemendid.
Selliseid p&imimisi on vaja korrata, kuni elementlistide kahanebl -ni. Nii tekib
puukujuline arvutus. Ldpuks on vaja see ainus list valjseadige selle tarvis on
signatuur ja definitsioon
pdimiPuu
;. (Ord a) ,
=> [[a]] -> [a]
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pdimiPuu xss @(_ : _ : )
= p6imiPuu (pdimiTase Xss)
pdimiPuu [ xs]
= XS
Itereerimine toimub akumulaatoris. Tihja listi jaoks @ekksiooni pole esitatud,
kuna kanname hoolt, et seda operaatorit tuhjal listil kiméafa ei kutsutaks.

(128)

OperaatorjarjestaPdim uueks definitsiooniks on
jarjestaPdim ]
=10
jarjestaPdim xs
= pOimiPuu (jupid xs)

Kuna saadud jarjestamisprotsess toimub sisuliselt sawdinkai eelmine, on t66-
maht endiselt vordeline suurusegéog n, kusn on listi pikkus, soltumata listist.

Kuid nutd jargneb puént. limselt on algse listi jupitamisargs olulised parajasti
kaks asja: et jupid sisaldaksid kokku parajasti algse kik elemendid ja et iga
jupp oleks jarjestatud (viimane on vajalik, sest muidu éi&dpdimimine korrekt-
selt). Pole oluline, et pdimimise etapp algaks Uheelentistekt listidest. Me vBime
juppideks niisama hasti votta algse listi juba jarjestdfigud ehk segmendid.

Siis Idpetab jarjestamisprotsess seda kiiremini, midkephelemente algses listis
on juba jarjestatud. Kui algne list on Uleni jarjestatuds eh kogu jarjestamisprot-
sess triviaalne ja tootab listi pikkusega vordelise ajagas@ segmendi leidmiseks
tuleb list korra 1&bi vaadata).

Seega meil on vaja vaid operatsiooni, mis leiaks listi jiegna segmentide listi.
Kuid see on meil juba olemas, definitsioonidega (78) ja (7@)itmjasegmendid
vaartuseks antud. Niisiis piisab kood (126) asendada gaodi

jupid xs

= segmendid xs (129)

Kdigele krooniks méargime, et kui nliiid operaatsuiuruseltNr  definitsioonis
(123), mis satestas listis suuruselt kindlal kohal olexangndi leidmise selle lis-
ti jarjestamise ja siis positsiooni jargi lugemise kaudumjes kummalisel kombel
tootab Uldiselt efektiivselt, asendada kiirmeetod p&ireetndiga, siis saame veel
kiirema arvutuse, mida ka tkski halb juht ei kummita.

Ulesandeid

283. Realiseerida alamilesannete listiga jarjestamisegrieetodi teisend, mil-
le korral jarjestamise kaigus uhtlasi kaotatakse kordathist tulemuslistis
esinevad kasvavas jarjestuses kdik algse listi elemeiuditlks tihe korra.
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284. Realiseerida alamilesannete listiga jarjestamisegrdeetodi teisend, mil-
le korral tulemusena tekib paaride list, kus paaride esithé®mponendid
on parajasti argumentlistis esinevad elemendid, igalikskidira, kasvavas
jarjestuses ning vastavad teised komponendid néitavadeeldi esinemise
kordsust argumentlistis.

285. Kujutame ette olimpiasusteemis (st kaotajad lange&Ba) turniiri, milles
voistlevad listid ja milles mang kahe listi vahel seisnedtidie “jooksvate”
elementide vérdlemises. Mangu vdidab see list, kelle jeolkdement on suu-
rem. Kui jooksvad elemendid on v8rdsed, siis méngivad sdistd omava-
hel kohe jargmiste elementidega uuesti, kuni tulemus $e{gdib eeldada,
et kokku ei satu kaks vordset [Bpmatut listi). Kui Uhel lisaavad elemendid
otsa, on ta kaotanud; kui otsa saavad molemad listid, onmaile&kaotanud.

Defineerida muutujéistiOlimpia vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks vorreldavate elementidega listide listi ja dntudemusekgust !,
kus ! on turniiri voitjalist, kui vbitja selgub, jdNothing, kui voitjat ei sel-
gu. Turniiri esimeses voorus alustab iga list méngu esirekseendiga; igas
jArgmises voorus tuleb vbtta uus jooksev element, v.a jloiiliimane mang
jai vastase puudumisel v6i tema elementide otsalGppeidisedra.

286. Lahendada ilesande 285 modifikatsioon, kus elemestsdéppemisel voe-
takse jooksvaks elemendiks jalle esimene. Kuna voitjaubeddati, peaks kir-
jeldatava funktsiooni vaértuseks olema vditjalighitte Just (.

4.3.2 Dunaamiline programmeerimine

M@&nikord on vahetu “jaga ja valitse” realisatsioon ebaéfehe, sest ala-
mulesanded hakkavad korduma, kuid seda ei kasutata &ara.

Uks naide tlesandest, kus “jaga ja valitse” strateegia ba piistituses sisse ko-
deeritud, on Fibonacci arvude leidmine jarjekorranumémgi. Jada matemaatiline
spetsifikatsioon (66) naitab, et see Ulesanne paramediriug@n korral taandub
kahele sarnasele alamiilesandele vastavalt parameéiéiteistega — 1 jan — 2.
Otse selle spetsifikatsiooni jargi kirjutatud kood (67)s#ega meie esimene néide
“jaga ja valitse” tllpi métlemisest.

Nagime aga kohe, et kood (67) on praktiliseks kasutamiséksriatu, kuna arvutu-
se maht kasvab eksponentsiaalselt, pohjuseks alamukteddorduv lahendamine.

Programmeerimise votet, kus alamulesannete lahendustausi kasu-
tatakse korduvalt ilma neid uuesti lahendamata, nimetatdiinaami-

liseks programmeerimiseks. Tulemuseks vdib olla kood, kust alfse

vahepealset) “jaga ja valitse” stiilis pUstitust on lausske ara tunda.
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Ulal vaadeldud Fibonacci arvude arvutamise optimeeridisigl kdik diinaamilise
programmeerimise naited.

1. Uksikute vahetulemuste meeldejatmineLihtsamal juhul piisab kor-
duvatest arvutustest lahtisaamiseks tihe vdi paari andretesimidmisest
igal rekursioonisammul.

Naiteks Fibonacci arvude arvutamisel vdis kasutada aki§imoni, mis annab Uk-
sikute arvude asemel vélja arvupaare (kood (68)), v6i katamigumendiga abi-
funktsiooni (kood (106)).

Vaatame, kuidas vBiks programmeerida arvu astendamgsetéiga, mis positiivsel
astendajal defineeritakse korduva korrutamise kaudu tinesgh aga vastandarvu-
lise astme pddrdarvuna. Signatuur oleks

aste
(Fractional a , Integral b)
= a->b ->a

Kandes matemaatilise definitsiooni naiivselt tle Hasksiaksime koodi

aste a n
= case compare n 0 of
GT
->a=* aste a (n - 1)
EQ : (130)
-> 1

-> 1/ aste a (-n)

mille jargi arvutades on téomaht vdrdeline astendajaga.

Efektiivsema arvutuse saamiseks vBtame appi “jaga jesedlgtrateegia: tekitada
kaks vordse suurusega méttelist tegurite rihma, arvutadariagi rihma tegurite
korrutis ja leida nende p&hjal I6pptulemus.

Kui astendaja on paaris, siis saab kdik tegurid kahte Ulmasse riihma ara jaga-
da. Kuna korrutis on sama, sest tegurid on samad ja neid gueljhgesiis piisab
arvutada Uhe riihma tegurite korrutis ja see ruutu tdsta.

Kui astendaja on paaritu, siis korduvkasutatavuse teligka jatame Uhe teguri
rihmadest valja. Siis on kaks rihma jalle ihesugused bdisda neist (ihe tegurite
korrutis, ruutu tdsta ning tulemus algul eraldi pandud tegulébi korrutada.

Nii saame igal rekursioonisammul 1&bi tihe rekursiivse gdadrisega. Kui astendaja
onQ, siis on tegu triviaalse juhuga, kus anname kohe I6ppvastuélja. Negatiivse
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astendaja juhu kasitleme eraldi. Kokku tuleb kood

aste a n
= case compare n 0 of
GT
-> | et
(@,
= n ‘divMod © 2
X = aste a q . (131)
in
ifr== then x » x else a * x * X
EQ
-> 1

" -> 1/ aste a (-n)

Arvutades selle koodi jargi, vaheneb astendaja igal réikaes podrdumisel ligi-
kaudu2 korda, nii et operatsioonide koguarv on vdrdeline astenltgjaritmiga.

Tegureid teistmoodi grupeerides vdiksime saada teisisagaloone, mis annavad
logaritmilise téémahuga arvutuse, naiteks

aste a n
= case compare n 0 of
GT
-> |et
@.n
= n ‘divMod * 2
y = aste (a * a) q . (132)
in
if r==0 theny else a=*y
EQ
-> 1

 -> 1/ aste a (-n)

Vétmesammuks efektiivsuse kolossaalse paranemise juurddn mitte “jaga ja
valitse” strateegia iseenesest, vaid diinaamiline progr@enimine, millega saavu-
tatakse kahe rekursiivse pédrdumise asemele Uks. Kuiksditeodis (131) lokaal-
set muutujatx mitte defineerida ja kasutadaasemel avaldisaste a q , oleks
kogu Umbertéétamise vaev kasutu, korrutamiste arv vordakaviisi astendajaga.

Pdordume veel tagasi ka Hanoi tornide tlesande juurdea@kstet eesmargiks on

leida mitte sihile viiv tGstete jada, vaid selle kéigus esate seisude jada. Esita-
me seisu listikolmikuna, kus kolmiku komponendid vastavadastele ja iga list
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koosneb parajasti vastava varda otsas olevate ketastkgémnumbritest. Kettaid
nummerdame suuruse kasvamise jarjestuses.

Kodeerimist v8ib alustada tlilibistinontiiimideklaratsisioni

type Seis
= ([Int] , [Int] , [Int])

ja sellega sisse toodud tlbistnonditumi abil kirjutatudatigurist

hanoiSeisud
Int -> [Seis]

Jagame (llesande osadeks nii nagu enne. Selleks, et kahsiivesleupoordumise
asemel Gihega hakkama saada, tuleb loobuda vardaparaesteting selle asemel
rekursiivse pédrdumise tulemust kahte moodi tdlgendadgendamine seisneb
varraste Umbermangimises juba valjaarvutatud seisudeShimptteliselt sama asi
mis varasemate koodide (120) ja (121) puhul toimus arguicertihetamisega.

Kood

hanoiSeisud n
= case compare n 0 of

GT
-> |et
hs
= hanoiSeisud (n - 1)
in
[(n:xs, zs,Yys) | (xs , ys , zs) <- hs] ++
[(zs, n:ys , xs) | (xs , ys , zs) <- hs]
EQ

-=>[@. 0.0 ]

-> error "hanoiSeisud: neg. argument "
(133)
need motted ka realiseerib. Rekursiivse podrdumise tuidemkasutatud kahel vii-
sil: loodava listi esimeses pooles vahetatakse igas s@faugine ja kolmas varras

ning lisatakse kdikjal esimesele vardale suurim ketasies®it on teises pooles va-
hetuses esimene ja kolmas varras ja suurim ketas on seatlliggsele vardale.

Ulesandeid
287. Anda muutujéinfunAste vaartuseks funktsioon, mis votab sisse murdar-

vupaari(a, b) ja tisarvuk ning annab vélja sellise padti, d), et funktsioon
h(z) = cx + d vBrdub funktsioonigaf(x) = ax + b astmesk (s.0 positiivsek
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korral k-kordselt jarjest rakendatugl muidu f ~* péordfunktsioon). Kui nii-
sugust astet ei leidw(= 0 ja k£ < 0), siis peab arvutus I6ppema veateatega.
Operatsioonide arv olgu vordeline astendaja absoluutvsgitogaritmiga.

2. Meeldejatmine listis. Keerulisemal juhul tuleb korraga meeles hoida
teadmata arvul alamilesannete vastuseid. Olenevaltndlesasobib need
organiseerida listi, listide listi vbi keerulisemasseaiktuuri. Laisa vaartus-
tamise tottu on kdige lihtsamaks-loomulikumaks valikuigrhatud listid.

Fibonacci arvude arvutamiseks kirjutatud koodist kaslistigdefinitsioon (93), list
oli defineeritud koodiga (92).

Listist lugemisega lahendus on vdimalik ka astendamissaildes. See tdhendaks
mitte k8igi astmete, vaid ainult jarjestikuste ruututdistie teel saadavate astmete
salvestamist listi. Léhtudes koodist (132), vBiksime sedefinitsiooni

aste a n
| n>=0
= let
as
Za: [a* a]| a<- as]
aste 0
=1
aste n (a : as)
= let
@.n
= n ‘divMod * 2
y = aste g as
in
if r== then y else a x y
in
aste n as
| otherwise

= 1/ aste a (-n)

See kood to6tab vahestruktuuri tdttu pisut aeglasemalt.

Veel Gihe naitena votam@atalani jada
1 1 2 5 14 42 132 429 1430 4862 16796 58786 ...,

mis matemaatikas defineeritakse rekurrentselt tingingaste

n—1
=1, VYn>1 <cn = Zcicn”) (134)
=0
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Catalani jada liikmeid nimetatak€gatalani arvudeks.

Seoste (134) otsetdlge Haskelli annaks ilmselt vaga ekidiese arvutuse, sest sol-
tumatuid rekursiivseid pédrdumisi oleks véaga palju. Seketdn otstarbekam defi-
neerida terve Catalani jada muutgjats vaartuseks vastavalt signatuurile

cats
[ Integer ] °

Catalani jada kui terviku kirjeldamiseks paneme tahel&petutiste summa rekur-
rentse seose paremal pool sarnaneb sellega, kuidas avaiftlia astme kordaja
kahe poliinoomi korrutises tegurpoliinoomide kordajatalkaét korrutisena saa-
da kindlat astet, tuleb k&ikvdimalikel viisidel valida Ukigye Uhes ja teine teises
tegurpoliinoomis, nii et nende astmete summa tuleks vagalikja kordaja kuju-
neb selliste liikmete kordajate korrutiste summana. Ma&ité kordaja poliinoomis
(2+3z+2%)- (5+4x+62° —z°)on2-6+3-4+1-5 ehk29. Catalani arvu avaldises
vBetakse mblemad tegurid samast, Catalani jadast. Sed¢gka@gada on justkui
sellise I6pmatu poliinoomi(x) kordajate jada, mille ruudu (iseendaga korrutise)
kordajate jada on sama jada ilma esimese likmeta (stnelolit) = 1 + ¢*(z) - z).

Seeparast realiseerime kdigepealt poliinoomide korrsignkius poliinoomid on
esitatud listidena kordajatest astmete kasvamise jargkdastmed vastavad tap-
selt indeksile listis, sest mdlemad algavasdlt); niisugust operatsiooni nimetatakse
konvolutsiooniks. Olgu tema signatuur
(+#x)
(Num a) .
=> [a] -> [a] -> [4]

Muidugi pole konvolutsiooni kirjeldamisel Haskellis m8iik viidata listi iksikute-

le elementidele operaatdti abil. Parem on mittetlihjade kordajate jadade korral
eraldada tihes poliinoomis vabaliige, korrutada teise poliiiga see ja rekursiiv-
selt ka Ulejadnud osa ning liita tulemused. Tihja kordgjataga polinoom on
konstantselt null ja sellega korrutamine annab samutatlibjdajate jada.

Seega on vaja poliinoomide liitmist, mis seisneb vastavatdslate liitmises. Meie
esituse puhul sobivad signatuur ja definitsioon

liidaVastavad
(Num a) )
=> [a] > [a] -> [a]

lidaVastavad (a : as) (b : bs)
= a + b : lidaVastavad as bs
lidaVastavad xs 1
= xs
liidaVastavad _ ys
= ys

(135)
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Konvolutsiooni saame nuid deklaratsiooniga

Xs@~(a : as) *#x ys@~(b : bs)
| null xs || null ys
=1
| otherwise » (136)
=a=*b:
liidaVastavad [a Yy | y <- bs] (as x#* ys)

kus vabaliige on eraldi vélja toodud selleks, et litmisattavad astmed kohakuti
satuksid.

LBpuks on soovitud muutujeats juba lihtsasti defineeritav koodiga

cats
= 1 : cats =*#+ cats (137)
V&ib markida, et tegelikult on Catalani arvud avaldatavatbbmkordajate kaudu

. C L . . "
valemigac,, = i"l , mis vBimaldab neid veelgi efektiivsemalt arvutada.
n

Dunaamilise programmeerimise poole tuleb vaadata ka kaherendiga
funktsiooni kodeerimisel, kui tema vaartus suvalisel etitviaalsel argu-
mendipaaril on esitatud tema vaartuste kaudu mitmel véikse kompo-
nentidega argumendil. Siingi tekitaks rekurrentse vadratsetdlge Has-
kelli palju korduvaid alamilesandeid. Selle asemel tastjpl#tada korraga
terve funktsiooni vaartuste tabel, seejuures valtideskedjargi otsimist,
mis lisaks tarbetut arvutusmabhtu.

Analoogiline lahenemine té6tab ka suurema argumentide lewwral.

BinoomkordajateC’ arvutamisel tahendab kirjeldatud tileminek, et kirjeléata
korraga terve Pascali kolmnurk. Selle arvutamiseks salnituti nnPascali reegel
CF = k1 + CF_,, mis kehtib juhul0 < k < n. Juhtudelk = 0 ja k = n vérdub
binoomkordajal-ga.

Ehkki binoomkordajad saab avaldada faktoriaali voi kakan@ktoriaali kaudu
ning tksikute binoomkordajate leidmisel on see Pascafjliredil arvutusest tun-
duvalt efektiivsem, kirjeldame siin nditena Pascali kalmya listide listi kujul, sest
see on lugejale arvatavasti kdige tuttavam sedasorti.tabel

Realiseerime kdigepealt Pascali kolmnurga tavaesitdaéei kaupa; signatuur olgu

pasRead
[[Integer ]]°
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Selleks on vaja osata arvutada jooksva rea jargi uus ridatdes otstesse tihed
ja vahele jooksva rea naaberarvude summad. Sarnane kil koodi (75) abil
seotud muutujagkahesummad, kuid see jatab Ghed algusse ja I6ppu panemata.

Kood, mis selle puuduse kdrvaldab, lisades summade ligtisak etteantud listi
esimese ja I6ppu tema viimase elemendi, oleks

kahesummad’ (x : xs)
= let
summad x (y : ys)
=X +y:summad y ys
summad X _
=¥
in
X @ summad X XS

(138)

(TUhja argumentlisti juht on kasitlemata, kuna seda eiRascali kolmnurga arvu-
tamisel ette ja seda pole ka vdimalik kuidagi mdistlikulligelt satestada.)

Pascali kolmnurga ridade listi kirjeldab ntiid definitsioon

pasRead
= let
bss
= [1] : [kahesummad bs | bs <- bss]
in
bss

(139)

Uksikute binoomkordajate arvutamiseks vdib lisada koodi

bin

Int -> Int -> Integer

bin n k
| n>=0 &% k >=0
=if n>=k then pasRead !' n Il k el se 0, (140)
| otherwise
= error "bin: negatiivne argument

kus on arvesse voetud ka laltoodud kirjelduses kasitleianud, kuid kombina-

toorselt mdttekas juht < k vaartusegd. Aga, nagu Oeldud, ei ole selline viis Uk-
sikuid binoomkordajaid arvutada kuigi mdistlik. Kui morefthitsioon vajab jarjest

kd&iki binoomkordajaid, tasub talle organiseerida lisaangnt, mille algne vaartus
on Pascali kolmnurk, rabagu sealt.

Lihtsamgi on aga kodeerida Pascali kolmnurka n-6 diagatadaupa, kus Uks
diagonaal sisaldab kdik binoomkordajaf konstantse: ja suvalisen > k jaoks,
sest diagonaalid on I6pmatud ja pole tarvis tegelda I6gutinstega.
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Jooksva diagonaali jargi jargmise leidmise kirjeldamediso

osasummad
(Num a) ,
=> [a] -> [a]

osasummad (X : Yy : ys)
= X : osasummad (X + y : ys)

Pascali kolmnurga diagonaalide listi aga koodis

, (141)

pasDiag
[[Integer ]]°

pasDiag
= let
bss
= repeat 1 : . (142)
[ osasummad bs | bs <- bss]
in
bss
Arvutuspdhim&te on nagu ennegi Pascali reegli iteratsioon

Uksikute binoomkordajate leidmiseks muutpmsDiag abil sobib definitsiooniga
(140) samavéaarne definitsioon

bin n k
| n>=0 && k >=0
= if n>=k then pasDiag " (n - k) ! k else 0.
| otherwise

= error "bin: negatiivhe argument

Vaatame I6puks, kuidas Hanoi ketaste lilesande lahendst plistituse korral —
tstete jada leidmist — on vBimalik optimeerida diinaamipsogrammeerimisega.

Méarkame, et arvutamisel varasemate definitsioonide (2@231) jargi vbivad lo-
kaalse operaatori erinevad rekursiivsete péérdumistladiviia samade argumen-
tide komplektideni. Naiteks valjakutse argumentide wigiggan, A, B, C toob
kaasa véljakutsed argumentide vaartustegal, A, C, B ja argumentide vaartus-
tegan — 1, C, B, A, need aga omakorda tekitavad kumbki valjakutserasmiide
vaartustega — 2, A, B, C.

Kuna rekursiivseid valjakutseid on eksponentsiaalne myal tasemel tekib kaks
uut), kuid vBimalike argumentide kombinatsioonide arv ime&arne, sest varraste
Umberjarjestusi ehk permutatsioone on kokku ai6udiiis on kopeerivate arvutuste
osakaal vaga suur.
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Oleks vaja, et iga argumentide komplekti jaoks toimuks kiilks véljakutse. Voi-
malikud argumentide komplektid rekursiivsetel pé6rdugligdib paigutad# x n
tabelisse, kus: on algsisendi vaartus. Tabeli read vastavad varraste {énjesr
tustele. Kirjutame lokaalse operaatori selliselt, et teéd@atulemuseks argumendil
vaartusegar on korraga terve selle tabeli veerg mr(veerge nummerdame-st).
Valjendame veergé-elemendiliste listidena. Elemendid selles listis vastgkjest
varraste Umberjarjestustele ABC, ACB, BAC, BCA, CAB, CBAarxaste jarjekord
vastab argumentide jarjekorrale varasemas koodis.

Selguse mdttes toome eraldi valja jargmise veeru leidnpseatsiooni koodiga

jargmHanoi
[[String ]] -> [[String ]]°

jargmHanoi  [hsl, hs2, hs3, hs4, hs5, hs6]
=
hs2 ++ "AB' : hs6 ,
hsl ++ "AC' : hs4 ,
hs4 ++ "BA' : hs5 ,
hs3 ++ "BC' : hs2 ,
hs6 ++ "CA' : hs3 ,
hs5 ++ "CB' : hsl
]

Nuld saame operaatdranoi uuesti defineerida koodiga

hanoi n
| n>=0
= let
hanoi 0
= replicate 6 []
hanoi n , (143)
= jargmHanoi (hanoi (n - 1))
in
head (hanoi n)
| otherwise
= error "hanoi: negatiivne argument

mis tdotab palju kiiremini isegi varasemast akumulaatkigodist (121). Kood on
kiire vaatamata sellele, et kirjeldatud vahetulemustgkstiuris on vaid osa kompo-
nente vajalikud: naiteks jarjekorrasndast6-elemendilisest listist voetakse reaal-
selt ainult pea. Mittevajalikke komponente vélja ei arvata

Aga kuna Hanoi tornide ulesandel on ainuiiksi vastus algpee#i suhtes ekspo-
nentsiaalse suurusega, siis kdik kasitletud optimeedrjgika véimalikud muud
jatavad tédmahu paratamatult eksponentsiaalseks.
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Ulesandeid

288.

289.

290.

291.

292.

Jada on defineeritud algtingimusega = 1 ja rekurrentse seoseda =
tp—1+ tL"J' mis kehtib igan > 0 jaoks. (Tahig x| méargib arvuz téisosa.)

Defineerida muutuja vaartuseks funktsioon, mis mittenegatiivsetel taisar-
vulistel argumentidel annab tulemuseks vastava numbiilgad jadast. Ar-
vutuse maht peab olema vérdeline argumendiga.

Stirlingi esimest liiki arvuds! defineeritakse seostega

sg=1, Vn>0(s)=0), Vk>0(s)=0),
Vnk>0(sn—sﬁl1 (n—1)~sﬁ,1).

Defineerida muutujal vaartuseks funktsioon, mis vétab sisse taisanviel
k ja annab valja arvs®, kui see on neil argumentidel defineeritud.

Stirlingi teist liiki arvud S¥ defineeritakse seostega
So=1, ¥Yn>0(S) =0), Vk>0(S;=0),
Vn,k>0(Sk=S8F1+k-Sk ).

Defineerida muutuja2 vaartuseks funktsioon, mis vétab sisse taisanval
k ja annab vélja arvi$’, kui see on neil argumentidel defineeritud.

Véttes konvolutsiooni kui jadade korrutamist, tédmiseén-kordset konvolut-
siooni nagu astendamistga. Catalani jada Ulaltoodud maaratlus omandab
siis seostey = 1, Vi > 0 (cz = 1) kuju. Osutub aga, et sobivad ka seo-
sed

Vi>0/(ch=1), Vj>0(c°=0)

; 144
Vi>0,j>0(c}:c +c”1) (144)

kus astendajat voib lugeda kui teist indeksit ja kogu defiodni kui kahe
muutuja rekurrentset vorrandit. (Esimese seose kehtimégab lihtne in-
duktsioon; teine seos on ilmne (polinoom asti@s konstantsell). Vii-
mane seos kehtib seet6ttu, et astendamlse defnmtsmanaxﬂac olemusest
tulenevaltc - c”ll = = (@Y= c; = L)
Kirjutada koodiga (137) antud muutUJad:ats uus samavaarne deflnltsioon
seoste (144) baasil.

Sones osasdneks nimetatakse suvalist sdnet, mis on sénestadud) voi
enama sumboli valjajatmisel (allesjadvad slimbolid omeMathti ei vaheta).

Defineerida muutujgiios vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
kaks s6net ja annab tulemuseks nende mingi pikima Uhis@sas
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5 Abstraheerimisvdimalused

5.1 Korgemat jarku funktsioonid

Igasugune parameetrilisus tdhendabtraheerimist — mingi seose val-
jaeraldamist, mis kehtib Ghtsena parameetri kdigi vatatjzeoks. Iga ob-
jekti eraldi kirieldamise asemel kirjeldatakse terve @hige pere Uhtsel
viisil. Seda eesmarki teenib programmeerimises enamiktéimone.

Kdik eelnev on olnud vaid sissejuhatus, sest kasitlematadga oluline
osa — kdrgemat jarku funktsioonid. (Neist oli siiski siiaad méédamin-
nes juttu.) Need funktsioonid esindavad abstraktsioonj&al tasemel.
Vaadeldes funktsiooni esindavana teatavat kaitumisidesi krgemat jar-
ku funktsioon mingit dldisemat kaitumist parameetriliagaise kaitumise
suhtes. Pole raske mdista, et sellised funktsioonid v@lenad hekorraga
kirjeldada mitmekesisemat arvutuskaikude valikut ja éarfea kasutusega
kui funktsioonid, mille argumentide hulgas funktsioonégpo

Haskellis on muutujad, mille vaartuseks kérgemat jarkikfsioonid, ena-
masti ka polimorfsed, mis tdhendab, et nad on kasutataVpdi@arine-
vate tulpide jaoks. Polimorfism teeb nad veelgi universaeks.

Kui konkreetne llesanne vdi alamilesanne lahendub monéasidse uni-
versaalse operaatori otsese rakendusena, tasub seeudanalkasutada,
sest nii saadud kood on lugejale kergemini mdistetav.

Programmeerijal on véimalik lihtsasti ka endal muutujaéntuseks mee-
leparaseid kdrgemat jarku funktsioone defineerida.

5.1.1 Lihtsamad kérgemat jarku funktsioonid

1. Varem kasitletud funktsioonid. Oleme mdnda kérgemat jarku funkt-
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siooni varem méddaminnes puudutanud: muutujatp ning $ ja $!
vaartuseks on nimelt kérgemat jarku funktsioonid. Needkilids naited
moodustavad kogu Haskelli vBimalustest kérgemat jarkuktisinonide
alal marksa vahem kui jadmaest tema veepealne osa. Ainaidaduli
Prelude kaudu on kasutatavad kiimned ja kiimned muutujad, mille waart
seks kérgemat jarku funktsioonid.

Pangem ka téhele, et m&ne avaldise vaartus v8ib sdltuvatekstist olla
esimest jarku funktsioon vdi kdrgemat jarku funktsioonlliSed on kdik
polimorfsed operaatorid, mis to6tavad suvalise arguntiiniikorral. Ka
selliseid muutujaid v6ib lugeja juba tunda.

Naiteks teame, et poliimorfse muutganst vaartuseks on funktsioon, mis vo-
tab argumendiks mingi andme ja annab tulemuseks konslastzia annet vélja
andva funktsiooni. Argument vdib olla suvalist tiupi, mulgas ka funktsiooni-
tulpi. Seegaonst vaartus voib olla kérgemat jarku funktsioon, naiteks raken
const sin  on igati korrektne ja selle avaldise vaartus on funktsionis, suvali-
sel argumendil annab valja siinusfunktsiooni.

Lisades naiteks argumen8i saame avaldiseonst sin 5 , mille vaartus on
jarelikult siinusfunktsioon. Seega on see avaldis veeH kidiiibikorrektselt ra-
kendatav; naiteks avaldonst sin 5 (pi / 2) on samavaarne avaldisega
sin (pi / 2)

N&eme, etonst eipea Uldjuhul sugugi ainult kahe argumendiga piirdumaieéa
rides argumentfunktsiooni, vBib talle sokutada lausa Gikskui palju argumente.
Naiteksconst div 5 on samavaarndiv -ga ja vGtab seetdttu veel kaks argu-
menti,const ( \ _ _ _ -> 1) 5 votab veel kolm argumenti jne.

Muuhulgas kdik pdhilised andmestruktuurikonstruktomdumliimorfsed ja
rakendatavad ka funktsioonittitipi argumentidele. Téanlelsebn véimalik
kirjeldada andmestruktuure, mille komponentideks fuiokisid.

Naiteks(sin , cos) on igati korrektne avaldis; siin on paarikonstruktori vaar
tus kdrgemat jarku funktsioon.

Ulesandeid
293. Miks tekib viga, kui interaktiivses keskkonnas lasténustada avaldis
(sin , cos) ? Kirjutada interaktiivses keskkonnas selline avaldisl- mi

les(sin , cos) esineb alamavaldisena ja mille vaartustamine 16peb nor-
maalselt.
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294. Kirjutada avaldis, milles tuntud operaatioeiad vaartus on karritatud funkt-
sioon ja tema argumendi vaartus on I6pmatu list.

295. Kirjutada Glesande 294 lahendus nii, et lisaks |6ptadistile on pdhimatte-
liselt vdimalik lisada kuitahes palju tksikuid argumente.

2. Umberpaigutavad funktsioonid. Kéige lintsamate eeldefineeritud kor-
gemat jarku funktsioonide ilesandeks on funktsiooniderarnte mingil
viisil imber paigutada vdi struktureerida vdi neid funktsie mingis kind-
las omavahelises suhtes kasutada.

Muutujaflip  vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks karritatud
funktsioonif ja annab tulemuseks samuti karritatud funktsiooni, misaho
naguf, kuid vBtab kaks esimest argumenti vastupidises jarjelsorr

Naiteks avaldisdlip div vaartus on taisarvulise jagamise funktsioon tavali-
sega vOrreldes vahetatud argumentidega, st ta votab jagam jagatavat. Seega
flip div 3 17 vaartus on sama mgiv 17 3 vaartus ehls.

Kui on teadaflip  argumentfunktsiooni teine argument, siis sélgh
asemel kasutada paremsektsiooni. (Suntaksianallisaeg#dikult kirjutab-
ki paremsektsioonid imbdip  kaudu, mis kajastub ka veateadetes.)

Naiteks avaldisdlip div 2 vaartus on funktsioon, mis jagab oma argumenti
taisarvulisel2-ga, st sama mis sektsioofil div * 2).

Muutujatecurry ja uncurry véaartuseks on teisendused funktsioonide
karritatud ja jarjendiargumendiga kuju vahel.

Naiteks avaldiseuncurry (+) va&artus on funktsioon, mis vdtab argumen-
diks arvupaari ja annab tulemuseks selle paari komporergidnma. Niisiis
uncurry  (+) (2 , 3) vaartusorp, sest(+) 2 3 vaartus orb.

Avaldiseuncurry (flip div) vaartus on aga funktsioon, mis v6tab argumen-
diks taisarvupaari ja annab tulemuseks teise komponegdiige esimesega. Niisiis
vaartustadeancurry (flip div) (3 , 17) , saame tulemusel&s

Oleme eelnevas nainud, et muutujfge ja const vaartuseks on sisuliselt sama
operatsioon, lihtsalt teisel juhul on ta karritatud. Seagaldisedcurry fst ja
const on ekvivalentsed, samuti avaldisedcurry const  jafst .

Funktsiooni, mille rakendamine seisneb oma argumenditegite funkt-
sioonide jarjestrakendamises, kusjuures need funktgleatiest argumen-
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dist ei s6ltu, nimetatakse nende funktsioonkdenpositsiooniks (mate-
maatilise analtisi terminoloogitistfunktsiooniks).

Kompositsiooni leidmine kui kahe argumentfunktsioonige@tsioon on
defineeritud infiksoperaatori vaartuseks. Kuna tegemist on karritatud
funktsiooniga, siis rangelt vottes saab ta tUhe funktsigpargumendiks
ja annab tulemuseks funktsiooni, mis omakorda v&tab argdike teise
funktsioonig ja annab valjgf ja ¢ kompositsiooni, st funktsiooni, mis oma
argumendile rakendab k&igepealt funktsiogia saadud tulemusele funkt-
siooni f. Muidugi on tilbikorrektsuseks tarvilik, et funktsiognivaértu-
setuip vorduks funktsioorfi argumenditiitibiga.

Naiteks avaldis€ + 2) . (* 5) vaartus on funktsioon, mis oma argumendi
korrutab5-ga ja liidab saadud vahetulemus@leNiisiis ((+ 2) . (* 5)) 7
vaartus org7.

Eelnevas vaadeldud avaldiacurry (flip div) on samavaarselt operaatori-
ga. Umber kirjutatav kujuluncurry . flip) div

Avaldis(2 ) . log on aga tuubivigane, sest logaritmi vaartusettiip on ujuko-
maarvutiip( 2 ) ootab aga argumendiks taisarvu.

Tihti l1aheb kompositsiooni vaja véljendamaks eitatud fkaati, st predi-
kaati, mis igal argumendil annab valja originaalpredikaalemuse eituse.
Kui p vaartus on mingi predikaat, siis eitamiseks vdib kirjutada . p.

Naiteks simbolitel tddtavat predikaati, mis on tdene patajihisimbolitest erine-
vatel simbolitel, valjendab avaldi®t . isSpace

Ulesandeid

296. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujiie , curry , uncurry , $,
$! ,. tulbid ja saada neist aru.

297. Testida interaktiivses keskkonnas operaafitipgt argumentidega, mille
vaartuseks on erinevad mittekommutatiivsed funktsioonid

298. Veenduda interaktiivses keskkonnas testidesugty fst tootab nagu
const jauncurry const  todtab nagdst .

299. Vaatleme lambdaavaldist x y -> y. Kirjutada veel kaks pdhimdtteliselt
erinevat sellesama vaartusega avaldist, mis sisaldairadlItil0 simbolit.

300. Kirjutada vbimalikult [Uhike avaldis, mille vaartdseon funktsioon, mille
vaartus leitakse, vBttes argumendist siinuse ja saadathudest koosinuse.
Testida interaktiivses keskkonnas.
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301. Leidataisargumenteeritud tiitibikorrektne avalditeemuutujaduncurry
jaflip  oleksid jarjest rakendatud nii, encurry rakenduks esimesena.
Kirjutada seejarel avaldis samavaarselt imber, lisad&stkgositsiooni.

5.1.2 Rekursiooniskeeme abstraheerivad funktsioonid

Paljud kdrgemat jarku funktsioonid abstraheerivad testhniitpilisi rekur-
siooniskeeme. See vBimaldab paljude omavahel sarnasghiilesega re-
kursiivsete definitsioonide asemel kirjutada definitsidahma rekursioo-
nita mingi kdrgemat jarku funktsiooni rakendamise kaudu.

Naiteks vdiks programmeerija iga lilesande, kus on vajaitrfungktsiooni listi iga-
le elemendile rakendada, lahendada omaette rekursiifsetsieoniga, kuid ope-
raatorimapkasutamine paastab ta sellest vaevast.

1. Itereerivad funktsioonid. Siin vaatame funktsioone, mille Glesandeks
on oma argumentfunktsiooni korduv jarjestrakendamine.

Muutujaiterate  vaartus on kdrgemat jarku funktsioon, mis vdtab ar-
gumendiks sellise funktsioorfi, mille argumendi- ja vaartusetttip on tks
ja sama, ja annab tulemuseks funktsiooni, mis vdtab sanm &indmex
argumendiks ja annab vélja [6pmatu listi elementidegAx, f(f z) jne.

Naiteks avaldiséerate (* 2) 1 vaartuseks on ldpmatu list kdigiastmete-
ga,stl:2:4:8:16: .. ..

llma operaatorititerate ~ peaks selliseid liste kirjeldama listirekursioo-
niga vdi akumulaatorite abil.

Muutujatiterate  kasutades vdiksime nditeks deklaratsiooniga (87) v6i &89)
tud muutujageom samavaarselt defineerida koodiga

geom a q
= iterate (» q) a’

Ka Fibonacci jada on analoogiliselt kirjeldatav, ainultkeha iga liige maaratak-
se kahe, mitte Ghe eelmise poolt, siis tuleb itereeridaig@greal ja parast votta
neist esimesed komponendid. Seetdttu pole tegemist jige kedektiivsema viisiga
Fibonacci jada arvutamiseks, ehkki toémaht on lineaaroediks tuleb

fibs
= map fst . (145)
(terate (  \ (@, b) -> (b, a+h)©, 1)
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(Liiga pika rea véltimiseks on avaldiseap fst argument viidud jargmisele reale;
see on Haskelli koodipaigutusreeglite jargi lubatud.)rleidsstis, mille iteratsiooni-
protsess tekitab, on parajasti kdik kahest jarjestikusistnacci arvust koosnevad
paarid. Avaldisenap fst rakendamine kaotab teised komponendid ja jarele jagbki
Fibonacci arvude jada.

Koodiga (139) andsime muutupmsRead vaartuseks I6pmatu listi, mille elemen-
tideks Pascali kolmnurga read. Ka see kood maaratlesiiiaesvutuse, kusjuures
vahetulemused on listid. Operaatddrate  abil saab anda lihema samavaarse
definitsiooni

pasRead

= jterate kahesummad’ [1] " (146)

kuskahesummad’ , mida ka eelmine variant kasutas, on antud koodiga (138).

Mdneti sarnane samuti iteratiivset kditumist abstrakele@rgemat jarku
funktsioon on muutujaintil  vaartuseks. Tema votab jarjest argumenti-
deks predikaadp, selle predikaadi argumenttliiibist samasse tiipi tdotava
funktsioonif ning sama tltipi argumendining annab vélja esimese liikme
jadasz, f x, f(f x) ..., mis rahuldab predikaati, kui seal selline leidub,
vastasel korral on vaartuseks(arvutus jaab Idpmatusse tsuklisse).

Naiteks avaldisentii (> 100) (* 2) 1 vaartus orl28, sestl28 on esime-
ne arvu2 aste, mis on suurei0-st.

Ulesandeid

302. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujééeate  ja until  thdbid ja
saada neist aru.

303. Kasutades erisiintaksi asemel muutitgrate |, kirjutada avaldis, mille
vaartuseks on mingi aritmeetiline jada.

304. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on Idpmatu listlexelemendid on jarjest
kdik ainult suurtest A-tahtedest koosnevad [6plikud sdaledtades tiihjaga.

305. Anda kdrgemat jarku funktsioonide abil uued lahendusesannetele 220,
221 ja 223.

306. Arvutada interaktiivses keskkonnas kirjutatud Uheddise abil esimene arvu
18 aste, mis jaguld86-ga.

307. Muutujauntil  abil defineerida muutujaollatzPikkus vaartuseks
funktsioon, mis positiivsel taisarvulisel argumendiannab tulemuseks ele-
mentide arvin-ga algavas Collatzi jadas.
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2. Kontrollivad ja selekteerivad funktsioonid. Omaette rihma moodus-
tavad kdrgemat jarku funktsioonid, mis v6tavad argumengiedikaadi ja
listi, kontrollivad predikaadi kehtivust listi elemenébja koostavad selle
analtitisi pbhjal Gihe- vbi teistsuguse tulemuse.

2.1. Ainult kontrollivad funktsioonidMuutujateall ja any vaartuseks on
funktsioonid, mis vBtavad argumendiks mingil tiubil todggredikaadp
ja annavad tulemuseks sellist tlilipi elementidega listiifitava predikaa-
di. Tapsemaltall korral tulebTrue siis, kui list on 18plik ja iga element
rahuldab predikaatfi, ja False siis, kui mdni element predikaatiei rahul-
da;any puhul tulebTrue siis, kui listi mdni element rahuldab predikaati
ja False siis, kui list on 16plik ja tkski element predikaatiei rahulda.

Kui listi mingi element otsustab (ksi funktsiooni vaartyat puhul pre-
dikaati mitte rahuldav jaany puhul rahuldav element), siis arvutamisel
sellest kaugemale listi ei loeta.

Naiteks avaldise
all (not . isSpace) (147)

vaartus on funktsioon, mis vBtab argumendiks s6ne ja anriemuseksrue pa-
rajasti siis, kui selle s6ne Ukski siimbol pole tihisimbelt# on 16plik).

Ulesandeid
308. Kirjutada avaldis (147) samavaarselt imber operiaatyr abil.

2.2. Omaduse pohjal selekteerivad funktsioomitliutuja takeWhile

vaartus on funktsioon, mis vdtab jarjest argumendiks [atii ja listi,
mille elemenditutp vdrdub predikaadi argumenditiitibigrg mnnab tule-
museks listi pikima algusosa, mille kdik elemendid rahusthpredikaati.

Naiteks avaldisetakeWhile (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on
16plik list elementidegdl, 2, 4, 8, 16, 32, 64, sest need elemenditlastmete listi
alguses or100-st vaiksemad, jargmine elemert8 aga pole.

Avaldise takeWhile (> 100) (iterate (*» 2) 1) vaartus on aga tuhi
list, sest juba esimene elemdnpole suurem 00-st, st predikaati ei rahulda. See ei
loe, et tagapool on ka predikaati rahuldavaid elementé osgisakse listi algusosa.

Muutuja dropWhile  vaartuseks on funktsioon, mis vétab samad argu-
mendid nagu eelmine, kuid annab neil tulemuseks argursgrstille osa,
mistakeWhile puhul Ule jaab.
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Seega avaldisgropWhile (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on l6p-
matu list128:256:512: ..., dropWhile (> 100) (iterate (» 2) 1)
vaartus aga kog astmete list, vordnierate (* 2) 1 vaartusega.

Ka muutujdfilter vaartuseks on funktsioon, mis vétab samad argumen-
did nagu kaks eelnevalt vaadeldud funktsiooni, kuid tenreabrvalja listi
kdigist argumentlisti elementidest, mis predikaati ralawbd.

Avaldise filter (> 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on Idpmatu list
128:256:512: ..., sest predikaadi vaarus mingil elemendil ei Idpeta antuite.
Avaldisefilter isUpper "Tere, Haskell! " vaartus on “TH"; vordlu-
sekstakeWhile isUpper " Tere, Haskell! " annab vaartuseks “T” ja
dropWhile isUpper " Tere, Haskell! " annab “ere, Haskell!”.

Avaldis filter isUpper [1 .. 100] on aga tulbivigane, sest predikaadi
argumenditliiip on suimbolitdip, listi elemenditiitip on agalare.

MuutujatetakeWhile jadropWhile rakendamisel loetakse listi ainult
niikaua, kuni leitakse predikaati mitte rahuldav elem&fiutujafilter

korral vaadatakse aga listi kdik elemendid |abi; kui lisi@®pmatu ja teatud
kohast alates on predikaat igal elemendil vaar, tekib fifnirlatu tstukkel.

Naiteks avaldisélter (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartusonosaline
list1:2:4:8:16:32:64: 1, parast elemendi4 leidmist jaab arvutus tsiklisse.

Pisut keerulisema nditena kirjutame ntitid koodi, mis defib@euutujaalgs vaar-
tuseks kdigi algarvude listi. Osutub, et sobib definitsi&en

algs
= let
isAlg n
=al( (i=0) . (n ‘mod)) ,
(takeWhile ( (<= n) . sgr) algs)
in
2 : filter isAlg [3 .. ]

signatuuriks v8ib panna

algs
[Integer]

Muutujasqr vaartuseks peab olema eraldi (naiteks koodiga (37)) defindeuut-
funktsioon.
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Idee on jargmine. Teame, 2bn algarv. Edasi kasutame tuntud fakti, et iga kordarv
n jagub mingi algarvuga, mis pole suurem kti. Seega voib sdelale jatta parajasti
need2-st suuremad taisarvud mis ei jagu Uhegi sellise algarvuga, mille ruut pole
suurem kuin. Operaatorfilter argumendiks oleva muutujaAlg  vaartuseks
on lokaalselt defineeritud just seda kontrolliv predikdd@tepoolest: argumendil

ta kontrollib, kas algarvude listi algusjupis, milles aié arvude ruut on Glimait,
rahuldab iga element tingimust,.ejagamisel temaga saadav jaak on nullist erinev.

Tegemist on listirekursiooniga: muutuggs definitsioon pdérdutalgs enda

poole. Kood t86tab, kuna iga jargmise arvu kontrollimiséiéb vaja ainult neid
algarve, mis on selleks ajaks juba leitud.

Ulesandeid

309. Defineerida muutujimaVaikestetaAlgus vaartuseks funktsioon, mis
argumenttekstil annab valja tema pikima vaiketahti mitsalslava algusjupi.

310. Arvutada interaktiivse keskkonna kasureale kirjiddthe avaldise abil, mitu
arvu3 astet on tlimali00-kohalised.

311. Kasutades Ulesande 247 lahendust, kirjutada avaldis,vaartuseks on list
kdigist paaritutest kolmnurkarvudest.

312. Defineerida muutuglimTaanded vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks sdnede listi ja annab tulemuseks nende sGnedeesigikisimbo-
lite jorude kaotamisel jarele jaavate sénede listi.

313. Defineerida muutujelimJarjKorduvad vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks listi ja annab tulemuseks listi, mis eriagumentlistist pa-
rajasti selle poolest, et jarjestikused vBrdsed elemenaligsendatud tihe esi-
nemisega.

314. Defineerida muutujalimKorduvad  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks listi ja annab tulemuseks listi, milles esinguarhjasti kdik argu-
mentlisti elemendid, kuid igailiks vaid ihe korra.

315. Kirjutada tlubikorrektne avaldis, kus muutdijéer argumendiks oleks
snd ja jargmiseks argumendiks m&ni mittetdhi list.

2.3. Omaduse jargi jaotavad funktsiooni@peraatorspan Uhendab en-
dastakeWhile jadropWhile tegevuse, andes mdlema tulemused vélja
paarina.

Naiteks avaldisspan (< 100) (iterate (* 2) 1) vaartus on Ioplik list
elementidegd, 2, 4, 8, 16, 32, 64 paaris listigal28:256:512: .. ..
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MoodulistData . List tuleb veel analoogiline operaatoartition , mil-

le aluseks ortakeWhile asemeffilter . Tema vaartuseks on funkt-
sioon, mis vBtab samasugused argumendid ning annab tuddsnlistipaa-
ri, kus argumentlisti elemendid on vastavalt argumentjesdli kehtivu-
sele kaheks jaotatud: elemendid, millel predikaat kelatibesimeses ning
Ulejaénud elemendid teises listis.

Naiteks on avaldis@artition isUpper "Tere, Haskell! " vaartuseks
paar(“TH" , “ere, askell!’).

Ulesandeid

316. Anda koodiga (73) vdi (74) defineeritud muutujkéheksLahuta sama-
vaarne lihtne definitsioon kdrgemat jarku funktsiooni abil

3. Kujutavad funktsioonid. Lugeja on juba tuttav operaatorigep, mille

abil rakendati listi igale elemendile mingit Giht ja samaktamooni. Lihtsa-
mad listikomprehensiooniga avaldised on v8imalik niisdimizalt Gmber
kirjutadamap abil.

Naiteks avaldised (46) ja (47) on vastavalt samavaarsddistega
map (\ x ->x » x) [0 .. ],

map (\ x ->x,x = x) [1.. 9].

Operaatormapkasutamisel on see eelis, et funktsioon, mis listile rakend
takse, on ilmutatud kujul alamavaldisena esitatud.

Toome veel néite operaatamap kasutamisest rekursiooniskeemis, ehkki ka siin
pole listikomprehensiooni tundmise puhul midagi pShiralgelt uut.

Listi I osalistiks nimetatakse listi, mille elementideks on mingi suvalindikvd
elementidest ilma nende jarjekorda muutmata. Olgu medl defineerida muutuja
osalistid vaartuseks funktsioon, mis vtab argumendiks listi ja aroéEemu-
seks tema kdigi osalistide listi. Eesmargiks olgu labi k&gt kéik véimalikud po-
sitsioonide valikud ja koostada listid vastavatel positsidel olevaist andmetest,
nii et kui argumentlistis esineb kordusi, siis tekivad kesdd ka tulemusse. Siis
sobib signatuur

osalistid

[a] > [[a]]”’

mis elemenditiitibile kitsendusi ei sea, kuna kordumisidadida pole vaja.
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Lahenduse aluseks on téhelepanekud, et mittetiihjd bstlistid on parajastisa-
ba osalistid ja lisaks needsamad saba osalistid koo pistaga, tihjal listil on aga
parajasti Uiks osalist — tema ise. Mittetlihja argumentpstiul tuleb niisiis vas-
tus koostada rekursiivse péérdumise tulemusest listilsabties tema elemendid
Uiks kord niisama, teisel korral aga lisada k&igi nende efieraentlisti pea. Vii-
matimainitud muudatuse tegemiseks kasutamegi operaaiap Et mitte arvutada
listi saba osalistide listi mitu korda vélja, toome temassatamiseks sisse lokaalse
muutujapool . Saame definitsiooni

osalistid (x : xs)

= let
pool
. = osalistid xs (148)
map (x :) pool ++ pool
osalistid

=01

Operaatormap analoog, mis tegutseb korraga kahel listil, ipWith
Tema véartus on funktsioon, mis votab jérjest argumensideiagi karri-
tatud funktsiooni ja kaks listi, tulemuseks aga annab Uste Inille ele-
mendid on saadud argumentlistide vastavate elementidakokutamisel
selle funktsiooniga. Kui ks list on teisest pikem, siis tefilejaavat osa
ignoreeritakse.

NaitekszipWith (%) [2, 3] [5, 7, 11] véartus or2-elemendiline list
elementidegd0, 21. Tulemuslisti esimene elemehl saadakse kui argumentlistide
esimeste elementideja 5 korrutis, tulemuse teine elemeit aga kui nende teiste
elementide3 ja 7 korrutis ning et esimeses argumentlistis rohkem midags psils
I6peb siin ka tulemuslist.

Seega operaatozipWith  t66 on analoogiline operaatoriggp , milles
paaridesse panek on asendatud suvalise binaarse koktaraisega. Teisi
sénuzip 1 L jazipWith (,) &1 [, on alatisamavaéarsed.

Samas saab kapWith taisargumenteeritud rakenduse samavaarselt im-
ber kirjutadazip , mapja uncurry abil: iga® ningly, [ korral on aval-
disedzipWith @ L LHjamap (uncurry (@®)) (zip L k)
samavaarsed.

OperaatorzipWith abil saab elegantselt realiseerida arvutusi, mis ndua-
vad listi kahe jarjestikuse elemendi vaatlemist igal relawnisammul.
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Naiteks operaatorkahesummad definitsioon (75) on mdéneti kohmakas. Kuid
zipWith  abil onkahesummad lihtsasti defineeritav koodiga

kahesummad xs

= zipWith  (+) xs (tail xs) (149)

Ettail xs tulemuseks on argumentlisti nihe ihe koha vérra, siigléstiastavad
elemendid, mis kokku liidetakse, ongi parajasti algsesljarjestikused.

Pangem téhele, et definitsioon (149) té6tab ka juhul Xsuvaartus on tihi list ja
tail xs  seega vigane. PBhjus peitub selleszipWVith  arvutamisel uuritakse
argumentliste ainult niikaua, kui Uiks neist ara |6peb, kusps esimest listi kontrol-
litakse selles suhtes enne.

Operaatoritkahesummad laks vaja Fibonacci jada arvutamiseks listirekursiooni
abil definitsiooniga (92). Asendades seal funktsidkethesummad rakendamise
definitsiooni (149) parema poole jargi, saame Fibonacail@due definitsiooni

fibs
=0:1:zipwith  (+) fibs (tail fibs) '

mille pdhimdte on sama mis koodil (92). Pisut kohendademesaglegantsema de-
finitsiooni

fibs @ (_ : fs)
=0 :1: zipwith (+) fibs fs (150)

Ulesandeid

317. Kuisida interaktiivses keskkonnas muutmipWith tlulp ja saada sellest
aru.

318. Kirjutada avaldis, mille vaartus on funktsioon, migaldargumendiks s6ne
ja annab tulemuseks tema iga tdhe suureks teisendamidelsasbne.

319. llma komprehensioonsintaksita arvutada sdne kogdijiekorras kdigist
sumbolitest, mis kooditabelis leiduvad.

320. llma komprehensioonsiintaksita defineerida muutajaedeKorrutis
vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks arvudejéistinnab vaartu-
seks tema mistahes kahest erinevast kohast vdetud eldmentiede (ees-
poolsest lahutatakse tagapoolne) korrutise.

321. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on Idpmatu ligntatutest listidest. An-
da see avaldis interaktiivses keskkonnas argumendiksedelbvaldisele, et
tulemusena leitakse igast listist mdned elemendid.
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322. Defineerida muutujaurk vaartuseks karritatud funktsioon, mis vdtab ar-
gumendiks téisarvu ja listide listi/, mida interpreteerime kahemd6&tmelise
tabelina, ja annab tulemuseks selle tabeli vasaku lleniggam&dtmetega
n x n samamoodi listide listi kujul. N&iteks kuiurk argumentideks panna
10 ja Ulesande 161 lahenduseks olev avaldis, peab tulemukezka) x 10
korrutustabel.

323. Kirjutada definitsioon (149) samavaarselt imber,egdtteskuju definitsioo-
nist (150):tail  poole pdérdumise asemel tuleb argumentlisti saba saada
naidisesobitusest.

324. Kasutades operaatomipWith , defineerida muutujandeksid  vaartu-
seks funktsioon, mis vdtab argumendiks suvalise listi jaadntulemuseks
listi, mis on niisama pikk kui argumentlist ja mille eleméhan jérjestiku-
sed naturaalarvud alat@sst.

325. Defineerida muutujselekt vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks tdevaartuste listi ja arvude listi ja annab tuiesks listi, milles
neil positsioonidel, kus téevaartuste listis Brue, on algse arvude listi vas-
tavad elemendid, mujal aga nullid. V&ib eeldada, et arguliséd on Ghe-
pikkused (vastasel korral vBib pikema listi Uilejadvat ageoreerida).

326. Lahendada k&rgemat jarku funktsioonide abil lilesd®te
327. Lahendada k&rgemat jarku funktsioonide abil Ulesd2d® ja 247.

328. Defineerida muutujdiagP66re  vaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks listide listil: kui [ on I6pmatu list [dpmatutest listidest, siis annab
vaartuseks I6pmatu listi I6plikest listidest, milles esime sisaldab parajasti
esimese listi esimest elementi, teine sisaldab esimetseeiise ja teise lis-
ti esimese elemendi, kolmas esimese listi kolmanda, teise ja kolmanda
esimese elemendi jne.

Kasutades seda operaatorit ning koodiga (141) ja (142)eksiind muutujat
pasDiag , anda koodiga 139 v&i 146 defineeritud muutujgdsRead uus
samavaarne definitsioon, mis ei kasuta abimuuttghesummad’ .

329. KuizipWith argumendi vaartus on kommutatiivne funktsioon, kas séb te
alati sama valja, Uksk&ik kummas jarjekorras anda listid?
4. Kokkuarvutavad funktsioonid.

4.1. Vahetulemusi mitte salvestavad funktsiookidutujafoldl  vaartus
on funktsioon, mis vdtab argumentideks jarjest binaarseraipiooni®,
andmee ja listi I ning mille vaartuse vdib saada, kui alustada andmest
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ja igal sammul arvutada jooksev vahetulemus paremalt tgiecmi > abil
kokku listi [ jarjekordse elemendiga, labides nii listi kBik elemendiglia
sest I6puni. See tahendab, et kelemendid o, . . ., a,,, On tulemus

(..((e®a)®a)®...) B ay. (151)
Erijuhul, kui list on thi, on tulemuseks lihtsadt

Naiteks avaldiséoldl (+) 0 [1, 2, 3] vaartusorp,sesD+1+2+3=6.
Avaldisefoldl (-) 0[1, 2, 3] vaartus on- 6, sest nuud tuleb arvutada
0—1—-2-3. Avaldisefoldl  (++) [] [[1, 3], [7], [] ] vaartus on
analoogselt 18plik list elementideda3, 7.

Muutuja foldr  vaartus on funktsioon, mis vBtab argumentideks jarjest
operatsiooni, andmee ja listi I ning mille vaartuse vbib saada, kui alus-
tada andmest ja igal sammul arvutada jooksev vahetulemus vasakult ope-
ratsiooni abil kokku listi [ jarjekordse elemendiga, labides nii listi kdik
elemendid Idpust alguseni. Klielemendid onuq, . . . , a,, on tulemus

a1 D@ ®(..®(a, De)...)). (152)
Erijuhul, kui list on tdhi, on siingi tulemuseks lihtsalt

Naiteks avaldiséoldr  (+) 0 [1, 2, 3] vaartusorb,sestl+2+3+0=6,
st tulemus on sama mis samade argumentifi@igh puhul.

Samas avaldisoldr  (-) 0 [1, 2, 3] vaartus on mitte- 6 nagufoldl
puhul, vaid hoopig, sestl —(2—-(3—-0))=1-2-3)=1—-(-1)=2.

Onilmne, et assotsiatiivse kommutatiivse operatsiooligéku listi puhul
annavadoldl jafoldr alati sama tulemuse.

Et esitustes (151) ja (152) on listi elemendid omavahel sgérgestuses,
siis on tulemused vérdsed ka juhul, kui operatsioon on aggiNne ja
mitte tingimata kommutatiivne, kuid on selle operatsiooni tihikelement
(st lisaoperatsioon temaga ikskdik kummalt poolt tulersustuuda).

Naiteks ka avaldisdoldr  (++) [] [[1, 3], [7], [] ] vaartuseks on
16plik list elementidegd, 3, 7.

Kuid isegi vordse tulemuse puhul ei ole alati Uksk8ik, kunolparaatorit
kasutada, sest arvutus v8ib Ghel juhul olla aeglasem laeltei
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Viimases naitedoldr  korral tehakse kdigepealt tihja listi konkateneerimizel
UmbertBstmist, siid-elemendilise listi konkateneerimisél imbertdstmine j&-
elemendilise listi konkateneerimiseiimbertdstmist; kokku tuleb imbertdstmist.
Operaatorifoldl  puhul ehitatakse listi vasakult paremale: alguses konkate
ritakse tihi list foldl  teise argumendi vaartug-elemendilise ette, seejarel
saadud2-elemendilinel-elemendilise ette ja I16puks konkateneeritakse sa&dud
elemendiline list tihja listi ette. Siin tuleb koklu+ 2 + 3 = 5 imbertdstmist. Esi-
mese listi elemente tdstetakse Umber kaks korda.

Kerge on mdista, et mida rohkem liste listis on, seda rohkerdikdstetakse algu-
ses paiknevate listide elemente Umber. Operafdlohi  korral tihiimbertdstmisi
pole, kdik elemendid satuvad kohe oma digesse kohta. Seegateneerimise kor-
ral tuleb eelistada operaatofitidr

Vaatamata esituste (151) ja (152) struktuuri selgele eusele toimub lis-
ti elementide arvutusse kaasahaaramindatdl  kui ka foldr  puhul
samas jarjekorras — listi algusest 16pu suunas.

Operaatorfoldl  puhul on see selge. Kuid kaldr  puhul, kui argumen-
tide vaartused on naiteks, e ja [, siis tehakse kindlaks, kda®n mittetthi,

ja kui nii, siis puutakse kohe arvutada & x1, kusa; on tema esimene
element jar; kdigi Ulejaanud elementide jakokkuarvutuse tulemus, mis
Uldiselt pole veel teada;; arvutamiseks omakorda vaadatakse, kas listis
elemente veel on, ja kui nii, siis pultakse arvutagla x,, kusa, on teine
element jar, kOigi jargnevate elementide jakokkuarvutuse tulemus, jne.

Kui juhtub, eta; @ z; leidmiseks pole annet; tldse vaja, siis listi edasi ei
uurita. Samuti vdib juhtuda, et; ® x; on andmestruktuur, mille algusosa
saab leida ilma;-d teadmata — siis see algusosa pannakse paikazgnne
arvutamist. Nii vBib operaatdoldr anda ka |dpmatul listil 16pliku ajaga
tulemuse. L6pmatu listi puhdibldr  teisest argumendist midagi ei séltu,
selleni arvutus kunagi ei jdua. Lépptulemust vdib (152 askevaljendada

a1 ®(a®ae(...... ))- (153)

Kunaconst rakendamisel kahele argumendile arvutus teist argumektiseita,
siis naitekgoldr const 0 [1 .. ] vaartus orl (listiesimene element).

Aritmeetilised operatsioonid on realiseeritud agaratenestottu avaldised kujul
foldr  (*) 1 I, mille vaartus vBiks ollal vaartuseks oleva listi kdigi ele-
mentide korrutis, tegelikult normaalset vaartust ei omanuj kui [ vaartus on
I6pmatu list. Samas on loomulik soov, et kui list sisaldablepuantaks tu-
lemuseks0. See saab taidetud, kui panerfiddr  argumendiks(*) asemel
\ Xxp ->if x==0 then 0 else x * p.
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Seevastu kui operaatddldl  viimase argumendi vaartus on I6pmatu list,
jaab arvutus alati [6pmatusse tsuklisse ilma midagi vél@naata. P6hjus
on selles, et sulgude paigutamisel vasakult listi elerdeniimber on kdik
alamavaldised I6plikud ja isegi kui laisa vaartustamigeitdaab neist mi-
dagi valja jatta, jadb ikka jarele veel Idpmata palju s@mniata tehteid.
Operaatoritdoldl  ja foldr abil saab palju rekursiivseid definitsioone
tunduvalt lihendada.

Naiteks koodiga (105) defineeritud muutigaurSumma (vaartuseks funktsioon,
mis argumendil. leiab arvudel kuni n neljandate astmete summa) vBiks sama-
vaarselt defineerida ka koodiga

suurSumma n
| n>=0
=foldl ( \ ai ->a+i”~4)0 [1..n] . (154)
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv

Operaatorifoldl  kasutamisega kaasneb siiski puudus, et vahetulemusi
ei vaartustata jooksvalt. Jooksvaks vaartustamisekb foldl  asemel
kasutada moodulidData . List saadavat operaatofdaldl’

Operatsioonil, millega listi elementide kokkuarvutustob, ei pea uldju-
hul olema mélemad argumendid sama tiitipi. Ndutav on vaiceseperat-
siooni vaartusetttp vérduks vastavalt kas tema esimesenangi tilbiga
(foldl  puhul) v6i teise argumendi tutbigéoldr  puhul). Sama tudpi
peab uhtlasi olema ka ulatga tahistatud algvaartus.

Naitena anname koodiga (148) defineeritud muutwjakdistid uue, konkate-
natsioonivaba definitsiooni

osalistid (x : xs)

= let
pool
o = osalistid xs . (155)
foldr ( \ as ass -> (x : as) : ass) pool pool
osalistid

=[01

Erinevus on ainult avaldises votmesdna jarel, kus listi saba osalistide listi jargi
pannakse kogu listi osalistide list kokku varasemast eailtel isatud peaga listide
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listi omaette ei moodustata, vaid need listid pannakse kohe I6plikku asupaika
saba osalistide listi ees.

Koodis (155) polefoldr  argumentfunktsiooni argumentide tiubid samad: esim-
ese argumendi tldp on vérdne teise argumendi elemendij@iiBiakendamine on
tulbikorrektne, sest avaldiseds, (x : as) : ass japool on sama tldpi.
Kuigi foldr  aitas kérvaldada konkatenatsioonidest tulenevad tuheitdstmised,

on sellest tulenev vait kiiruses siin tagasihoidlik. Arvs& maht on nii definitsiooni

(148) kui ka (155) puhul eksponentsiaalne, kuna juba tudistupikkus on algse
listi pikkuse suhtes eksponentsiaalne.

Ulesandeid

330. Kuisida interaktiivses keskkonnas muutujatdl , foldr  tiilibid ja saada
neist aru.

331. Anda koodiga (154) defineeritud muutujaleurSumma samavaarne defi-
nitsioonfoldr  kaudu.

332. Anda muutujalesuurSumma koodiga (154) sarnane samavaarne definit-
sioon, mille jargi arvutades vaartustatakse vahetulethjosksvalt.

333. Anda koodiga (133) defineeritud muutujaoiSeisud  uus definitsioon,
mis valdib tihilmbertéstmisi.

334. Leida sellised argumendigja ¢, et avaldis€foldr  h ¢ [ vaartustamine
I6petab mingil korral, mille vaartus on I6pmatu list, t66 normaalselt I&pl
ajaga, kuid avaldistoldr (flip h) e [vaartustamine jaab ig&orral,
mille vaartus on I6pmatu list, tsiiklisse ilma midagi valjalaata.

335. Vdidakse arvata, et vahetulemusi saab panna jooksattustama, kui Kir-
jutadasuurSumma definitsioon (154) tmber kujule

suurSumma n
| n>=0
=foldl ( ($') (\ ai ->a+i~4)0 [1.. n]
| otherwise
= error "suurSumma: neg. liidetavate arv "

Miks see arvamus ei ole dige?
4.2. Vahetulemusi salvestavad funktsioofigeraatoscanl t66tab muus
osas operaatofoldl  moodi, kuid salvestab k&ik vahetulemused jarjest

listi; see list on ka véljaantavaks vaartuseks. Operamanl td6tab nor-
maalselt ka I6pmatu listi peal, sest ehitab pidevalt tulglisti uusi lllisid.
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Naiteks definitsiooniga (104) antud muutgjauredSummad (vaartuseks [6pmatu
list, kus positsioonil: on arvudel kuni n neljandate astmete summa) saab sama-
vaarselt defineerida koodiga

suuredSummad
=scanl ( \ ai ->a+i”~4)0 [1..1]"

Operaatoscanl v@imaldab defineerida Fibonacci arvude listi koodiga

fibs

-0 :scanl (4 1 fibs ° (156)

mis on elegantsem kdigist senivaadelduist.

Anname ka Pascali kolmnurga diagonaalide listile abimjatita (iherealise defi-
nitsiooni. Selleks kirjutame kdigepealt varasema defmitsi (142) parema poole
samavadrselt imber avaldisétgrate osasummad (repeat 1) , kus abi-
muutujaosasummad on defineeritud koodiga (141). Ku@sasummad vaartus on
funktsioon, mis leiab elementide summad listi kdigis ajgppides, seda aga saab
arvutadascanl abil.

Pisut tegemist on seet6ttu, stanl puhul liidetakse listi elementidele juurde ka
teisest argumendist saadav algvaartus, kusjuures esguemea ainult sellest koos-
nebki. Vottes algvaartusekssee summasid ei mgjuta, kuid Glearusest nullsummast
vabanemiseks peab tulemusele rakendama operdaibrit.

Seegapsasummad on samavéaéarne avaldisegal . scanl (+) 0. Kokku
saame soovitud definitsiooniks
pasDiag
= iterate (tail . scanl (+) 0) (repeat 1) (157)

On olemas ka operaatecanr , mis vastab operaatorifeldr ~samamoo-
di naguscanl operaatorildgold|

Ulesandeid

336. Kisida interaktiivses keskkonnas muutugdenl , scanr tiilbid ja saada
neist aru.

337. Anda koodiga (107) defineeritud muutujalgrs uus samavaarne definit-
sioon operaatocanl abil.

338. Lahendada llesanded 246 ja 247 operasganl abil.

339. Asendada operaatdtérate  argument muutujpasDiag definitsioonis
(157) nii, et tulemuseks oleks samavéaarne definitsioore ikdlrral diagonaa-
lidele arvutuste kaigus nulli ei lisataks.
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340. Lahendada Ulesanded 288, 289 ja 290 kdrgemat jarktsfankide abil.

341. Anda operaatotianoilnter vaartuseks funktsioon, mis votab sisse tais-
arvun ja operatsioonide jada kujul, mille produtseerib kood (12021) vGi
(143), ja annab tulemuseks listi kdigi seisudega, mis nédbstete kaigus te-
kivad, kui algseisus on ketast esimese varda otsas ja teised vardad on tiihjad.

5.1.3 Korgemat jarku funktsioonid protseduuriilmas

Protseduuridega seonduvaid kérgemat jarku funktsiooreetitefineeritud
paris palju. Siin kohtame neist kaht.

1. Interaktiivsed sessioonidOn olemas muutujateract , mille vaar-
tuseks on Uks vaga omapéarane k8rgemat jarku funktsioondfedb \argu-
mendiks mingi sdnesid snedeks teisendava funktsioomijalatulemu-
seks protseduuri, mis kuulab standardsisendit, suunditsieaa simbo-
livoo funktsiooni argumentsdneks ja kirjutab funktsiowairtuse sel sénel
standardvaljundisse.

Selline protseduur ei oleks méttekas, kui funktsiooni angadiks oleks
vaja anda Idpuni teada olev s6ne. Standardsisendit, kustgple imber
suunatud, ei saa kunagi I16puni kuulata; seega funktsiogpiraent jaadb
dldjuhul poolikuks. Kujulinteract f oleva avaldise vaartuseks olev
protseduur loeb standardsisendit laisalt, parajastalhjiiigkui tedaf raken-
damiseks reaalselt vaja on, ja on vdimeline samal ajaltiinia jooksvalt
valjundsdnet, niipalju kuf arvutus teda on valmis saanud.

Naiteksinteract (const "Hei'\n ") vaartus on protseduur, mis kirjutab
kohe ekraanile “Hei!” (koos reavahetusega) ja I6petab ralselt t6d, iima et oleks
standardsisendist Uhtki simbolit oodanud, sest avatdisst " Heil\n " vaar-
tustamine tema argumenti ei loe.

Uldiselt kui operaatokirjuta ~ on antud koodiga

kirjuta
String -> String -> String ’
kirjuta s
= s 4+ "\n"° (158)
siis iga sGnetulpi avaldisekorral on avaldisénteract (kirjuta s) vaartus

selline protseduur, mis kirjutab standardvéljundiss@artuse ja vahetab rida.
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Kui interact ~ argumendf vaartus on selline funktsioon, mis vajab vaar-
tuse maaramiseks oma argumentsfnet téies pikkusesntsiiact f
normaalselt t66d ka ei I6peta.

Naiteksinteract reverse vaartus on protseduur, mis ootab standardsisendi
taga ilma néhtava reaktsioonita kasv6i I6pmatuseni, ststeme standardvaljun-
disse kirjutatav simbol peaks olema standardsisendigwigm

Interaktiivsete sessioonide esitamine kuijuéract f vahendab protse-
duuritiiipe kasutavat programmiosa, sest suhtlus kod&seittavalise s6-
nefunktsioonina. Kui programmi kogu sisend-véljund sefssuhtluses ka-
sutajaga, voib kogu programmi esitada kujtkeract f. Sellisel juhul

on muutujamain definitsioon koodi ainus koht, kus protseduuritiitibid on
mangus. Enamasti on selle stiili viljelemisel vaja staddaendi ja -val-
jundi puhverdamine ja kaja keelata, mist@ttain definitsioon on kujul

main
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetBuffering stdout NoBuffering . (159)
hSetEcho stdout False
interact f
hSetEcho stdout True

MoodulisPrelude saab muutujéd véartuseks samasusfunktsiooni. Voéttesid ,
kirjutab programm (159) k&ik kasutaja sisestatud simb@l&hlajas ekraanile.

Kui f = map toUpper , siis toimub sama selle erinevusega, et kdik vaiketahed
muutuvad vastavateks suurtdhtedeks. Programm kummdlgi kiill normaalselt
t00d ei 16peta, kuid suudab pidevalt vastata kasutaja tege.

Kui aga néaitekg = take 10 , siis ootab ja kajab programm (159) esimedéd
klahvivajutust, seejarel I6petab normaalselt t66.

Definitsioonid operaatointeract  kaudu v@ivad olla lausa tuntavalt l0-
hemad ja elegantsemad kui otsesed.

Naiteks andes operaatdtiulaK koodiga

kuulakK
String -> String

kuulaK (c : cs @~(d : ds))

=c: if c==d thend: "\n" else kuulaK cs + (160)
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tootab programm (159), kys= kuulaK , samamoodi nagu vdrdlemisi pika koodi-
ga (103) muutuj&uulaKorduseni  vaartuseks defineeritud protseduur.

Laisk naidis koodis (160) on vajalik selleks, et ekraanivdd pusiks klaviatuuri-
sisendiga Uhes ritmis. Kui tilde &ra jatta, vajalulaK valjundi andmiseks kaht
stimbolit sisendist — jooksvat ja jargmist —, mistdttu véatuoleks ihe siimboli
vorra sisendist taga.

Meenutame veel programmi, mis koosnes definitsioonideist j€6(62) ning mis
kisis kasutajalt kaks taisarvu ja vastas nende summageadgida (159) saada
samavadarne programm, v8ib vofta kusi , mis antud koodiga

kisi

String -> String

kisi is
= let
s ~t: )
= lines is
sum
=read s + read t .. Integer
in
"Anna kaks taisarvu.\n R
s++ '\n’ 1 t++ '\n’
"Summa on " ++ show sum ++

(161)

\n

Ulesandeid

342. Kirjutadaf nii, etinteract f vaartuseks oleks sama protseduur ndgu
avaldisel (57).

343. Kirjutada programm kujul (159), mis kuulab standasesdit ja kajab stan-
dardvaljundisse kdik tdhed, kuid mitte muid siimboleid.gPaonm |dpetagu
t60, kui vajutataksescapeklahvi.

344. Anda llesannetele (170) ja (173) uued lahendused ¢5a).

345. Kirjutada Ulesannetele (211), (212), (215), (256)duadendused, kus kogu
interaktiivne osa oleks pakitud Uihte operaatotéract  argumenti.

346. Kirjutada definitsioonidega (81), (82), (83), (84)kiatud klaviatuuril tippi-
mise harjutamise programm tmber nii, et kogu interaktiveleks pakitud
operaatorinteract  argumenti Ghel valjakutsel.

347. Miks on koodis (161) lokaalsete muutujat@t definitsioonis tilde oluline?
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2. Erindite to6tlemine. Kdrgemat jarku funktsioone laheb vaja ka erindite
puddmiseks.

2.1. Erindi putdmineSelleks otstarbeks pakub moodwtlude operaatori
catch . Tema vaartuseks on karritatud funktsioon, mis votab aentim
deks protseduuri ja funktsioonih, mis igale erindile seab vastavussga
sama tudpi protseduuri, ja annab tulemuseks protseduigitdidab koi-
gepealta: kui see I6petab normaalselt, siis muud ei juhtugi ja edakse
protseduuric edastusvaartus; kui agaheidab erindie, siis taidetakse li-
saks protseduur e, misjarel sdltuvalt tema td6 kulust kas edastatakse tema
edastusvaartus voi heidetakse tema heidetud erind.

Funktsioonih roll niisiis on pakkuda alternatiivne tegevus igaks erah]
tumiks. Sellist funktsiooni nimetatakeeindipiiiiniseks.

Operaatorcatch seega vdimaldab hargnemist vastavalt sellele, kas prot-
seduuri taitmine kulgeb normaalselt vdi heidab ta erindisé@ks argumen-
diks oleva puinise valjunditiitip peab vérduma esimeseksvaggdiks ole-

va protseduuri tiiibiga samal pdhjusel, miks tavalistegriemiskonstrukt-
sioonides peavad harude ttitibid kokku langema.

Naiteks vBiksime oma faililugemiskoodi (59) taiendadaldeksioonidega

lugemineE
10 ()’
lugemineE
= lugemine ‘ catch °
const (putStrLn " Lugemisel tekkis erind! ")

Kutsudes niiud vélja muutujagemineE , toimub dnnestunud failiavamise pu-
hul kdik nagu varem, ebadnnestumise puhul aga ilmub paadistifine sisestamist
ekraanile kiri “Lugemisel tekkis erind!”. Veateadet eiitek

2.2. Erindite liigid. Tavaliselt soovib programmi kasutaja erindi tekkimisel
saada tapsemat infot erindi iseloomu kohta.

Naiteks faili lugemise puhul on kaks p6himétteliselt eviaigerindi tekke véimalust:
faili puudumine ja tema lugemis8iguse puudumine.

MoodulistSystem . IO . Error tulevad muutujad, mille vaartuseks on pre-

dikaadid, mis naitavad erindi iseloomu. Kasutades neidnedirjeldada
pidniseid, mille t66 soltub erindist.
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Faililugemise naites sobib kirjutada

pudnis
IOError -> 10 () ’
pldnis e
| isDoesNotEXxistError e
= putStrLn " Pole falili! "

| isPermissionError e . (162)
= putStrLn " Pole faili lugemis&igust! "
| otherwise

= putStrLn " Tekkis tundmatu erind. "
Erindito6tlusega lugemise protseduuri kirjeldab niitiddkoo

lugemineE o (163)
= lugemine catch pitnis

Tihti on vaja erinevaid erindeid toddelda erinevas kohasegate puldniste-
ga. Pulnised peaksid siis erindeid valikuliselt tddtleasa kinni pidadma,
teised labi laskma, et nad Gigesse pulinisesse jduaksid.

Erindi labilaskmiseks peab pllnis sama erindi uuesti fwitBeda voib
saavutada tuttava operaatorig&rror . Erinditootluse vaatepunktist on
ioError  vaartus puunis, mis thtki erindit kinni ei pea.

Asendame faililugemisprogrammis piitnise kahe erinevanjéest ks putab ai-
nult diguste puudumisest, teine aga ainult faili puudustisekkivaid erindeid.

Olgu kavas nditeks digustega seotud erindite piiinis asetanke faili puudumise
erindite puunist. Sellele vastab muutljgemineE definitsioon

lugemineE
= lugemine ‘catch ‘ putaOigused *‘catch * piiiaMuud’

kuspiitiaOigused ja piiiaMuud tuleb sobivalt defineerida.
Et digustega seotud erindite pulinis on enne teist, peasgagéunisesse moeldud
erindid 1&bi laskma ehk uuesti heitma. Sobib kood
piitadigused
IOError -> 10 () ’

pitadigused e
| isPermissionError e
= putStrLn " Pole faili lugemis&igust!
| otherwise
= ioError e
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MuutujapitaMuud jaoks saame

pidaMuud
IOError -> 10 () ’

pidaMuud e
| isDoesNotEXxistError e
= putStrLn " Pole faili!
| otherwise
= putStrLn " Tekkis tundmatu erind.

Ulesandeid

348.

349.

350.

351.

Lasta interaktiivsel keskkonnal kuvada muutgsch tlip ja saada sellest
aru.

Kirjutada programm, mis kisib kéivitudes kasutajalti ihnime ja kirjutab
saadud nimega faili sisu ekraanile. Kui faili lugemine atradstub, siis teatab
veast ja alustab sama t66d otsast peale.

Ulesande 213 lahendusena saadi klaviatuuril tipginhigrjutamise prog-
ramm, kus harjutamiseks esitatavaid ridu loeti failistjidtada seal muutuja
harjutus  definitsioon tmber nii, et kui ndutud faili lugemisel tekirge,
siis programm katkestab harjutuse ja teatab eesti keelgaqEst.

Kirjutada Ulesande 350 lahenduses muutdjatgutus  ja kordaTéhed
definitsioonid Umber nii, eescapeklahvi vajutamisel |6petaks harjutamis-
programm kohe normaalselt t66.

5.1.4 Korgemat jarku funktsioonide defineerimine

1. Sintaks.Kdérgemat jarku funktsioonide definitsioonidel pole mirgyei
erilisi valiseid tunnuseid. Nad kasutavad samu siintakkibnstruktsioone.

Et konstruktorid peavad néidises olema taisargumentekstis funktsioo-
nittdpi argumendi naidiseid konstruktoriga moodustadsa@i. Mottekad
on ainult muutuja ja jokker (ehknéaidis ja laisk naidis ei oiinza konstruk-
torita praktilist sisu). Muutuja peab argumendinaidisest prefikskujul.

Tahame naiteks saada muutlganda vaartuseks kérgemat jarku funktsiooni, mis
votab argumendiks predikaadi ja seejarel listi ning annddnuseks predikaati ra-
huldavate elementide arvu listis. Sellise operaatoriatigur oleks

loenda
(a -> Bool) > [a] -> Int
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Esmase definitsiooni kirjutamiseks mérkame, et vajalikveg sarnaneb operaatori
filter to6oga, kuid vaja on sbelale jadnud elemendid loendadae méist listi
koostada. Et aga listi elementide arvu jaoks on olemas ap@iangth , saame
eeldefineeritud operaatorite abil h6lpsasti sobiva defooni

loenda p xs

= length (filter p xs) (164)

Muutujap margib argumentpredikaati, mis, nagu ndha, antakse kobeaiprile
filter edasi.

Nidd naiteks on korrektne avaldeenda (< 5) [1 .. 100];tema vaartus
on4, sests-st vaiksemad arvudl-st 100-ni on 1, 2, 3, 4, mida on kokkud. Samuti
on korrektne naiteks avaldisenda isUpper " Tere, Haskell! ", mille

vaartus or2 — suurtdhtede arv tekstis “Tere, Haskell!”.

Uut operaatorifoenda saab ara kasutada ka naiteks defineerimaks operaatorit
nullideArv  , millele oleme andnud varem definitsioonid (72) ja (98) &« tu-
leb predikaadiks valida selline, mis on t6ene parajastilnsbbib kood

nullideArv xs

= loenda (0 ==) xs’ (165)

Niisama lihtne on sisse tuua Uldisem operafdendaElem , mille korral loenda-
takse nullide asemel mistahes etteantud vérdusega tudpi@asinemisi, koodiga

loendaElem x xs

= loenda (x ==) xs ; (166)

signatuur on

loendaElem

(Eq @)
=>a-> [a] -> Int

Teise naitena vBib defineerida operaatori, mis vBimaldateraktiivseid sessioo-
ne vélja kutsuda lihtsamalt kui programmiga kujul (159).e€gator peaks v6tma
funktsioonitliipi avaldisena esitatud sessiooni argunkenid panema ta vormis
(159)f kohale. Sobib definitsioon

taida f
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering
hSetBuffering stdout NoBuffering , (167)
hSetEcho stdout False
interact f
hSetEcho stdout True
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signatuur on

taida
(String -> String) -> 10 ()

Nuld piisab koodinéidete (160) ja (161) testimiseks v&sata interaktiivses kesk-
konnas avaldisetfiida kuulaK jatdida kdsi

Ulesandeid

352. Lahendada ulesanded 343 ja 344, kasutades prograjun(i&f) asemel
koodiga (167) defineeritud muutujetida

2. Argumendi kasutamine funktsioonina. Kui defineeritava operaatori
argument on funktsioonitttipi, siis vdib teda markivat nujatt vajadusel
kasutada ka otseseks rakendamiseks. Lubatud on nii pahifllaskuju.

Naites (164) anti funktsioonitlitipi formaalne parameetdd \teisele operaatorile
(filter ) edasi.

On aga vdimalikud definitsioonid nagu naiteks

kérgem f

e (168)

Siin muutujaf , mis vasakul on argumendipositsioonis, on paremal isenaegdi-
le rakendatud. Muutujadrgem véaartuseks saab kérgemat jarku funktsioon, mis
votab argumendiks funktsiooni ja annab valja selle fuldkisi vaartuse kohal.

Tlupide kohta naitab see, et argumentfunktsioon peab clemmlele rakendatav.
Operaatork@rgem signatuuriks sobib

kérgem
(Num a)
=> (a->h) >b

Tlubimuutujab esineb kaks korda, sdgirgem vaartuseks olev funktsioon annab
vélja andme, mille annab vélja tema argumentfunktsiootersa vaartusetulp ja
argumentfunktsiooni vaartusetiip langevad kokku.

Praktilisemate nadidete saamiseks markamtestda definitsioon (164) pole ar-
vutuslikult parim, sest tema jargi arvutamisel tekib vahdguur. Vordluseks, ope-
raatorinullideArv definitsioonid (72) ja (98) ei tekita vahestruktuuri.

Seepérast kirjutame ka operaatofitenda uued, rekursiooniga definitsioonid,
mis arvutusskeemi poolest vastavadlideArv definitsioonidele (72) (otsene
rekursioon) ja (98) (akumulaatoriga).
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Alustame definitsiooniga (72); lisades predikaati méarlpeaameetri ja asendades
nulliga vérdumise selle parameetri rakendamisega, saaodi k

loenda p (x : xs)

= let
Ulejaanu
. = loenda p xs (169)
if px then 1 + Ulejadnu el se llejaanu
loenda
=0
Koodi (98) samamoodi Umber tehes aga saame definitsiooni
loenda p xs
= let
arv n (z : zs)
=arv (if pzthenn+ 1 else n) zs (170)
arv n
=n
in
arv 0 xs

Hoolimata valise operaatori lisandunud parameetrish lokaalse operaatoairv
argumendid samad mis eeskujuks olnud definitsioonis. Bigdtiargumenti pole
vaja lokaalses definitsioonis kaasas tassida, sest aekiigus ta vaartus ei muutu.

Veel Uihe lihtsa naitena vaatame, kuidas defineemdg-laadne operaatamap2,
mille vaartuseks oleks funktsioon, mis v8tab argumendidssifunktsiooni ja listi
ning rakendab argumentfunktsioone listi elementideleeldumisi. Signatuur oleks

map2
(@ ->b) > (@a->b) -> [a] > [b]"

mis naitab, et argumentfunktsioonid on sama tiitipi. See bimaiu, sest mdlemad
funktsioonid peavad olema rakendatavad sama listi elédedatning ka tulemus-
listi jAédvad vaheldumisi kummagi funktsiooniga tekitatlémendid — listi kdik
elemendid peavad aga olema sama tipi.

Definitsiooniks sobib
map2 f g (x : xs)
=fx: map2 g f xs
map2 _ _ _

=10
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Defineeritud operaatorit saab kasutada mitmeks otstarkelsiis, kui tle Uhe tuleb
elemendid muutmata jatta.

Naiteks olukorras, kus arvulisti iga teise elemendi kohaleb vétta tema vastand-
arv, vdimemap?2 teiseks argumendiks panfa (-1) ), esimeseks argumendiks
aga(* 1) . Triviaalsete korrutamiste asemel saab ka intelligentédewastandar-
vu leidmine on eeldefineeritud muutujagate vaartuseks ning samasusteisendus
muutujaid vaartuseks. Niisiis avaldiseap2 id negate [0 .. 4] vaartus

on I6plik list elementideg, —1, 2, —3, 4.

Avaldisemap2 toUpper toLower  "kera " vaartus on aga “KeRa” ning sa-
ma vaartuse saame ka siis, kui sdneargumendi kohdlkera " asemel nditeks
"Kera" vOi " KERA .

Tekib kiisimus, kas muutujatap? ei saanuks samavaarselt defineerida kahku, ka-

sutades vaid eeldefineeritud operaatoreid, nii nagu ko6d)(defineeris muutuja

loenda ? Aga palun, elegantne definitsioon on
map2 f g xs

= zipwith  ($) (cycle [f, g]) xs a71)

Ulesandeid

353. Otsida Hugsi teegist moodiielude algtekstist iles operaatorig flip

curry , uncurry , ., iterate , until , takeWhile , dropWhile |,
filter , map, zipWith , foldr ,foldl , scanl definitsioonid ja saada
neist aru.

354. Defineerida muutujavaartuseks postfiksne funktsioonirakendamine (st vas-
tandina operaatoril$, peab ta votma funktsiooni paremaks ja argumendi va-
sakuks argumendiks).

355. Olgu muutuj&drgem defineeritud koodiga (168). Milliseid avaldistest

log 5.0 , log, (5.0 -), (-), properFraction , fst ,
(: [88]), take , takeWhile , foldr (+), foldr

saab tulbikorrektselt andt@rgem argumendiks? Mis ok6rgem rakenda-
misel saadavate avaldiste vaartus neil argumentidel?

356. Kasutades koodiga (164), (169) voi (170) defineerifperaatoritoenda
kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, mille vdguan funktsioon, mis
votab argumendiks funktsioonide listi ja annab vélja amitu funktsiooni
selles listis annava@Hle rakendades tulemuseks

357. Defineerida muutujéterPalju vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks jarjest predikaatide listi ja teise listi, millesienditiitip vérdub pre-
dikaatide argumenditiitibiga, ja annab tulemuseks listieraiementideks on
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358.

359.

360.

361.

362.

363.

kdik need listid, mis saadakse, kui predikaatide listisdédgtakse Uks predi-
kaat ja jAetakse teises argumentlistis jarele ainult sglialdavad elemendid.

Defineerida muutujérgFilter vaartuseks funktsioon, mis vétab jarjest
argumendiks predikaadi ja listi I ning annab valja listi neist listi elemen-
tidest jarjekorda muutmata, miss vahetult jargnevad mdnele predikaati
rahuldavale elemendile. Testida erisuguste argumerikagitiega.

Defineerida muutujeemaldaSellineEt vaartuseks funktsioon, mis vo-
tab argumendiks predikaadi ja listi, mille elemendititpdefd predikaadi
argumenditiiiibiga, ja annab tulemuseks paari, mille esnkemponent on
True v0i False vastavalt sellele, kas predikaati rahuldavaid elemesitis liei-
dub v&i mitte, ja teine on list, mis saadakse argumentlisiBnese predikaati
rahuldava elemendi véljajatmisel (kui selliseid poles sigumentlist ise).

Anda Ulesandes 190 ndutud operaatogtmaldaEsim uus definitsioon
selle muutuja kaudu.

Defineerida muutujainAll  vaartuseks kdrgemat jarku funktsioon, mis vo-
tab argumendiks binaarse predikagda annab valja funktsiooni, mis v6tab
argumendiks listi ja annab véljBrue v8i False vastavalt sellele, kas list on
I6plik ja p mistahes kahest jarjestikusest elemendist on téene diibidistis
koht, kusp kahest jarjestikusest elemendist on vaar.

OperaatoritbinAll  kasutades kirjutada avaldisi, mis kontrollivad mingite
listide kohta, kas nad on kasvavalt jarjestatud, mittekatialt jarjestatud,
kahanevalt jarjestatud, mittekasvavalt jarjestatudelgivate markidega.

Olgu muutujdoeDropWhile  defineeritud koodiga

loeDropWhile p xs
= (dropWhile p xs , length (takeWhile p xs))

Anda sellele muutujale samavaarne definitsioon otsesegiekmiga.

Defineerida muutujeérskenda vadartuseks karritatud funktsioon, mis vo-
tab argumentideks funktsiootfi listi [ ja arvui ning annab tulemuseks listi,
mille saab listist temai-ndale elemendile (lugemine alatést) funktsiooni

f rakendamisel.

Defineerida muutujamapUntil  vaartuseks karritatud funktsioon, mis vétab
argumentideks predikaagi funktsiooni f ja listi [ ning annab tulemuseks
listi, mille saab listist, kui rakendab jarjest igale elemendile funktsiogni
kuni esimese selliseni, mis annab tulemuseks tingimuahuldava vaartuse
(viimane kaasaarvatud), jarelejaav listisaba jaab tufgistuldppu.
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364. Defineerida muutujaaplf vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumentideks
predikaadip, funktsiooni f ja listi I, mille elemendittitip langeb kokku ni
kui ka f argumenditlitibiga, ja annab tulemuseks listi, mille dastkdigile
p-d rahuldavatele elementideferakendamisega.

365. Kui definitsiooni (171) paremas pooles paripVith argumend{ $) ase-
meleid , kas tekkiv kood on (a) tlilibikorrektne? (b) endisega satrae®

5.2 Argumendivaba stiil

Oleme juba néinud, et sama funktsioonittitipi muutuja véla eti kor-

dadel kasutatud erineva arvu argumentidega. Muuhulgésarumentide
arv muutuja kasutuses olla erinev argumentide arvust tegfinidioonis.

Ainsa piirangu argumentide arvule panevad vaid ttubiddis@l, mis pole
funktsioonitlitipi, ei saa olla argumenti.

Naiteks teame, esUpper on tavaliselt rakendatud stimbolitlitipi argumendile.
Kuid korrektses avaldisefiiter isUpper "Tere, Haskell! " tal argu-
ment puudub. Operaatofitp  v8ime kasutada kolme argumendiga (funktsioon ja
tema kaks argumenti), kuid avaldisascurry (flip div) on tal ainult Uks.
Operaatoriptitinis  definitsioonis (162) on tal argument, kuid kasutavas koodis
(163) on ta ilma argumendita.

Operaatoritonst sai kasutada lausa kuitahes paljude argumentidega.

Muutuja v8ib olla taisargumenteerimata ka oma definitsioen teda defi-
neeriva deklaratsiooni vasakus pooles vdib olla vahemraegite kui oleks
minimaalselt vaja tema taisargumenteerimiseks. Sellgfnitsioon del-
dakse olevasirgumendivabas stiilis.

See tdhendab funktsiooni kirjeldamist otse, selle aseinidrjeldada te-
ma vaartusi argumentidel. Argumendivaba stiil on vagdtlasutatav nii
funktsionaalses programmeerimises kui ka matemaasidistsipliinides.

5.2.1 Ekstensionaalsus

Argumendivaba stiili aluseks on ekstensionaalsus — meadéliste funkt-
sioonide fundamentaalne omadus, mille kohaselt funktétbon vérd-
sed, kui nad annavad samadel argumentidel sama tulemusemislitiline
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funktsioon on puhas seos argumentide ja vaartuste vatetlhtima mitte
mingit lisateavet nagu nimi, identiteet vms.

1. Argumendivabale stiilile tGlemineku p&hisamm. Ekstensionaalsus
vBimaldab selle asemel, et kirjutaga: = ¢ = iga vdimaliku argumendi

x jaoks, kirjutada lintsalf = g. Samal pdhiméttel vdib argumente &ra jatta
Haskelli definitsioonidest.

1.1. Argumendi taandaminkui defineeritava funktsiooni t66 seisneb liht-
salt oma argumendi ettesddtmises mingile teisele funidie, voib selle
argumendi mélemalt poolt vBrdusmarki &ra “taandada”.

Vahetu néite saame, kui vaatleme p8imemeetodil jarjeseabioperaatojupid

definitsiooni (129), mis (tleb, et suvalise listi “jupid” dema segmendid. Jattes

mdlemalt poolt dra argumengs , saame samavaarse definitsiooni
jupid

= segmendid ° (172)

M@&te on nii vdi teisiti see, et muutujajepid jasegmendid véaartuseks on sama
funktsioon, ning kood (172) valjendab seda m&neti otsekdmiavarasem.

Samuti saab taandada Uhise argumessdimuutujanullideArv definitsioonist
(165), saades koodi

nullideArv
= loenda (0 ==)°

Uleminekul argumendivabale stiilile vib tekkida vajadisada signatuur.

Kui koodis (129) pole signatuur kohustuslik, siis defirotan (172) ilma signatuu-
rita annab tudbivea.

Paremas pooles tuleb argumendi véljatoomiseks vajadufiiadrie raken-
damine asendada prefikssega.

Funktsioonitasemele saab viia ka 18igu poolitamise mégtnoes kasutatud abi-
operaatorilgpiirid definitsiooni (118). Selleks kirjutame kdigepealt paar pa
remal pool imber prefiksse rakendamisega, saades defmitsio
algpiirid n
=() 1n’
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sellest aga saame juba tuttaval viisil argumendivabdis stéfinitsiooni
algpiirid
. 173
()1 (173)
1.2. Taandamise lubatuse kriteeriufekstensionaalsus lubab Ghist argu-
menti vasaku ja parema poole I6pust kaotada parajastiksiisee argu-
ment ei esine definitsioonis mujal. Kui definitsiooni pareaolpsisaldaks
seda muutujat veel, sdltuks ka rakenduv funktsioon sefiggimendist.
Sellist olukorda ekstensionaalsusseadus ei kata.

Sellises olukorras argumendi taandamisel jaéks see naupasemasse
poolde kas defineerimata (tulemus poleks sintaktiliséitkiektne) voi
hoopis kusagil mujal defineeritud muus tdhenduses.

Naiteks operaatorggr definitsioon (37) omandab prefikssele rakendamisele ule-
minekul samavéaarse kuju

sgr X
= (*) x x’

Selles aga mélemalt poolt argumenrtkaotada ei saa, sest paremal esineb ta kaks
korda. Esimene esinemine paremas pooles jaéks sinna defiaterippuma.

Kui alustada samavaarsest, kuid Umbernimetatud lokaalséujaga definitsioonist

sqr sin
= (*) sin sin

siis vigane taandamine jataks muutgja paremasse poolde siinuse tdhenduses.
Ulesandeid

366. Lahendada lUlesanne 312 argumendivabas stiilis.

367. Anda koodiga (111) defineeritud muutujategdusteta samavaarne defi-
nitsioon argumendivabas stiilis.

2. Mdned erijuhud.

2.1. Mitme argumendiga definitsioon@efinitsiooni pooltele tihiseid argu-
mente, mis mujal ei esine, vBib I6pust &ra jatta ka juhulagd argumen-
did pole ainsad. See on tavaline ekstensionaalsus kadifahktsioonidel.
Kui definitsiooni poolte 18pus on mitu Uhist argumenti sarf@gestuses,
siis vBib nad kdik ara jatta, sest niisama hasti saaks nahéadihekaupa.
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Samuti nagu muutujaullideArv  definitsioonis (165), saab taandada argumendi
Xs jargmisest, muutujpendaElem definitsioonist (166), saades koodi

loendaElem x

= loenda (x ==)’ (174)

kus siiski on vasakule poole tiks argument jarele jaanud.

2.2. Hargnemisega definitsioonigkstensionaalsust saab kasutada ka harg-
nemisega definitsioonis. Kui iga haru sisu moodustab niitedgendamine
vasakul vimase argumendina esinevale muutujale ning ar@ihsad sel-

le muutuja esinemised selles tahenduses, siis tohib tdarsddle muutuja
korraga nii vasakult kui ka igast harust. Konkreetne hamgskonstrukt-
sioon tahtsust ei oma.

Lihtsa naitena defineerime funktsiooni, mis vBtab argurienjdrjest tdevaartuse
b, kaks Uhte tulpi funktsioonf ja g ning mélemale argumendiks sobiva andme
ning vastavalt tdevaartusebeannab tulemuseks kgsvoi g rakendamise tulemuse
z-le. Signatuur oleks

rakEmbKumb
Bool -> (a ->b) > (a->b) >a->b

Tavastiilis definitsioon vdib siin valja ndha kujul

rakEmbKumb b f g x
=if bthen fx else g x (175)
ning vastav argumendivabas stiilis definitsioon oleks
rakEmbKumb b f g
=if bthenf else g’

2.3. Tulbitaseme ekstensionaalsiggumente v8ib samamoodi kaotada
ka titbistinonuumide definitsioonides.

Naiteks deklaratsiooni

type Proov a b
= Either (Maybe a) b

asemel vBib samavaarselt kirjutada

type Proov a
= Either (Maybe a)
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Tuubistinontdmide kasutus valjaspool oma definitsioonb [séaki jAama
taisargumenteerituks.

Deklaratsioon

type Flip fab
=fba

on kil legaalne, kuid temast pole kasu argumentide kaasinmuudest definit-
sioonidest. Naiteks

t ype UusProov b
= Flip Either (Maybe b)

ei ole lubatud, sest tliibistinonuiftip  pole tédisargumenteeritud.
Ulesandeid

368. Otsida Hugsi teegist lles muutigabtract  definitsioon ja saada temast
aru.

369. Lahendada lUlesanne 316 argumendivabas stiilis.

370. Kirjutada muutujaakEmbKumb definitsioon (175) samavaarselt imber val-
vuritega ja minna sealt argumendivabale stiilile. Tehas&mdeklaratsioo-
nististeemiga.

371. Argumendivabas stiilis defineerida tllbistinonlitahPaar vaartuseks
tubifunktsioon, mis argumendi annab tulemuseks tdevaartusetiitbist tld-
pi A tootavate funktsioonide tulbi.

3. Argumendivaba stiili piirid. Opiku alguses sai méédaminnes mainitud,
et Haskelli maailmas ekstensionaalsus rangelt vétteseaalehti. Nimelt
funktsioonitliibi bottom ja sama tllpi tdeline funktsioams igal argu-
mendil annab vélja vaartusetiibi bottomi, annavad rakeisid suvalisele
argumendile sama vaartuse (bottomi). Samas nad siiskimartakud viida-
tavuse pohjal erinevad, milles vdib veenduda neid endidet@dagarale
k&rgemat jarku funktsioonile argumendiks andes.

Annoteeritud avaldisaindefined :: Int -> Int vaartus on taisarvudel
tootavate funktsioonide titbi bottom. Kuid tema rakenderargumentidele tiu-
bistInt on tlilibikorrektne, seega vdib seda teha. Kuna sellisehdaisel I1dpetab
arvutus t60 veateatega, mille tekitabbdefined , on rakendamise tulemus bottom.
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Kirjutame ka signatuuri ja definitsiooni

libabottom
Int -> Int

libabottom n

= undefined n (176)

Siis libabottom  véartuseks saab (tdeline) funktsioon, mis annab samust-kon
tantselt valja bottomi.

Seejuures I6pelzonst 0 $! (undefined 2o Int -> Int) vaartusta-
mine veaga, samas annatnst 0 $! libabottom vaartustamine vastuge

Seega definitsioonis (176) argumendi kaotamine muudab edgfiava muutuja
vaartust. Kui see ei sobi, siis argumendivaba stiili kedaitai saa.

Kuna kirjeldatud ekstensionaalse rikkumised on perifetdeadi, v8ib eks-
tensionaalsuse lugeda Haskellis siiski praktiliselt keths.

5.2.2 Metoodiline tleminek argumendivabale stiilile

Argumendivaba stiili rakendamiseks vdib olla vaja algsftrdtsiooni tei-
sendada, et parem pool viia ndutavale kujule.

Parema poole lihtsat mudimist nagime juba muulgpiirid defineerimisel
koodiga (173).

Tuupiline vBte on mitmesuguste k&rgemat jarku funktsidersissetoomi-
ne, et esitada parem pool millegi rakendamisena vajaliktggimendile.

Arvestagem, et seda vdtet ohjeldamatult viljeldes véibdiéa lausa loeta-
matuks muuta. See v6te on kui virts, olles soovitav vaides#k koguses.

1. Esitused Umberpaigutavate funktsioonide kaudu.
1.1. Uleminek argumentide vahetamisdghtsamal juhul piisab argumen-

tide jarjekorra muutmisest, et osast argumentidest vatzane

Vaatame jarjestamise kiirmeetodi realisatsiooni akuatoldehnikaga, operaato-
ri jarjestakiir definitsiooni (122). Defineeritava muutuja ainus argument
esineb kill paremas pooles — vBtmesomgarel avaldisegiir xs [] —, kuid
et ta pole viimane argument, ei ole tema vahetu taandamineali&.
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Kuna selles kohas on rakendatavaks operaatoriks samatsiefini lokaalne ope-
raatorkiir , on uks lahendusvdimalus lokaalses definitsioonis argtidesjirje-
kord vahetada. Siis vahetuvad (htlasi argumendid ka uitfakxs saab viimaseks
ning Uleminek argumendivabale stiilile véimalikuks.

See lahendus aga pole kdige parem mitmel pdhjusel. Esitdkertdaks argumen-
tide jarjekorra vahetamine lokaalse operaatori defirotsitoetavust. Akumulaato-
riga definitsioonid on tavaliselt kdige paremini jalgitavast siis, kui akumulaator
on viimane argument, sest siis satuvad jarjestikku toirduegevused oma Giges
jarjekorras ka definitsiooni. Teiseks on antud juhul v8iknake akumulaator ise
argumendivaba stiili abil kergesti definitsioonist ka@tadagu naeme edaspidi, sel-
leks aga peab ta olema viimane.

Seeparast laheneme olukorrale teisiti: kirjutame avaklis xs [] samavaar-
selt iumber kujuflip kiir [] xs . Selles avaldises oxs viimane argument,
nii et tee argumendivabale stiilile on avatud. Argumendntamisel saame koodi

jarjestaKiir
= let
kiir (x : xs) as
= let
(us , vs)
o = kaheksLahuta x xs 77
kiir us (x : kiir vs as)
kiir as
= as
in
flip kiir []

Ulesandeid

372. Defineerida argumendivabas stiilis muuféjagid vaartuseks funktsioon,
mis votab argumendiks taisarvuja annab valja listi, mille elementideks on
suurusjarjestuses kdik mittenegatiivsedt vaiksemad taisarvud.

373. Defineerda vdimalikult lihidalt muutuiépinfiks vaartuseks karritatud
funktsioon, mis v&tab jarjest kolm argumenti f, y, millest teine on ise kar-
ritatud funktsioon, ja annab neil tulemuseksg x. (Kui f kohal on infiksope-
raatord, siis on moneti tegemist infiksoperaatori argumentide tahesega,
sest tulemuseks an® x.)

1.2. Uleminek kompositsiooni abWaga tihti on vdimalik argumentidest
vabaneda kompositsiooni sissetoomisega.
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L&aheme argumendivabale stiilile tle ka koodi (177) lokesldefinitsioonis.

Esimese deklaratsiooni parem pool kirjeldab, mida akuataliga tehakse. Tal-
le rakendubkiir vs , selle rakendamise ees on: , mida v8ib valjendada
vastava sektsiooni rakendamisena, ja tulemusele omakat@mdubkiir us
Kirjutades jarjestikused rakendamised tmber kompositsi@bil, tekib avaldis
(kiir us . (x ) . kiir vs) as

Teise deklaratsiooni paremaks pooleks on lihtaaltSelle teeme samavaarselt ra-
kendamiseks Uimber, lisades operaaitbrj mille vaartus on samasusfunktsioon.

Tulemusena on igas harus (deklaratsioonisisteemi dédilaoais)as kogu muu
osa argument, mis voimaldas kdikjalt ara koristada. Saame deklaratsiooni

jarjestaKiir

= let
kiir (x : xs)
= let
(us , vs)
" = kaheksLahuta x xs (178)
kiir us . (x :) . Kiir vs
kiir
= id
in
flip kiir []

Kui algse definitsiooni (122) kirjutasime loetavust ohertkiues akumulaatori abil,
et valtida tihiimbertdstmisi, siis argumendivabas stidefinitsioonis (178) &n-
nestus hendada valjenduse selgus ja arvutuse efektiveomses (tleb lokaal-
se muutujkiir  definitsioon tdhelepanu detailidele viimata otse &ra séajmise
kiirmeetodi pGhimdtte: lahutada listi saba elemendid sseijargi kahte ossa, vottes
lahkmeks esimese elemendi, ja panna tulemusse algul danjyéstatud esimene
0sa, selle jarele algne esimene element ja I6puks samiivjesstatud teine osa.

Teiseks vaatame uuesti operaattwigndaElem , mille definitsioonist (166) 6n-
nestus argumendivaba stiili kasutades &ra kaotada Ukmarglkahest ja saada lu-
hem definitsioon (174). Osutub, et pole probleem ka teineraegt kaotada. Kirju-
tades sektsiooni imber tavalise rakendamisega, teisatefurtitsioon (174) kujule

loendaElem x
= loenda ( (==) x) °
Nuld on aga kohe nédha paremas pooles olev jarjestrakenelamstdttu on saadud
definitsioon samavaarne definitsiooniga

loendaElem

= loenda . (==)° (179)
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Varreldes definitsiooniga (174) definitsioon (179) vaeetlibetavam on.
Ulesandeid

374. Otsida Hugsi teegist Ules muutujatd, any, all , elem definitsioonid ja
saada neist aru.

375. Kirjutada Glesandele 241 uus lahendus, mis kasutgksrendivaba stiili nii
pdhioperaatori kui ka abioperaatori definitsioonis.

376. Lahendada llesanne 322, kasutades argumendivdiba stii

377. Anda ullesandes 139 defineeritud muutujaleLdpust  uus samavaarne
definitsioon, milles ilmutatult esineb vaid tiks argument.

378. Kirjutada muutujsuurSumma definitsioon (105) samavaarselt imber nii,
et lokaalse operaatori definitsioonis oleks kasutatudraeguivaba stiili.

379. Lahendada ulesanne 378, kui aluseks on definitsio68j) @semel definit-
sioon (114), st arvutamisel peab akumulaatoris toimumks@e vaartusta-
mine.

380. Lahendada llesanne 316 argumendivabas stiilis fiikséd argument poleks
ilmutatud.

381. Anda llesandes 139 defineeritud muutujakelLdpust  selline samavaar-
ne definitsioon, milles tikski argument pole ilmutatud.

1.3. Uleminek argumentide kokkuvétmisegénikord 6nnestub argumen-
divabale stiilile Gile minna, kui kaks argumenti operaatatincurry  thte
paari kokku vétta ja vajadusel teisal operaatodgery uuesti lahutada.

Vaatame muutujédoenda esimest definitsiooni (164). Paremas pooles on avaldis
length (filter p xs) , kus operaatorioenda parameetritelg ja xs ra-
kendatakse algul operaatdiiter ja seejarel tulemusele operaatdeigth

Ometi ei saa seda kompositsiooni abil otse Umber kirjutselst, rangelt vGttes saab
filter , mille vaartus on karritatud, neist kahest parameetrgraendiks ainult
esimesep. Lihtsal viisil saaks kaotada vaid teise argumendi, miriilekomposit-
sioonilelength . filter p . Saadud definitsioonis saaks mdningase vaevaga
ka argumendp kaotada, kuid tulemus oleks juba raskesti loetav.

Alternatiivne variant on argumendid kokku vétta. Kuna elgsdddetakse nad
operaatorilefilter  , tuleb just temale rakendada operaatocurry . Siis on
koostdo operaatorigength tavaline jarjestrakendamine, mida véljendab avaldis
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length . uncurry filter . Et aga tulemuseks on vaja saada siiski karrita-
tud funktsioon, peame selle jarjestrakendamise omakad#d&ma. Saame koodi

loenda
= curry (length . uncurry filter)

Ulesandeid

382. Kirjutada argumendivabas stiilis samavéaarselt Urkbbe arvu aritmeetilise
keskmise definitsioon (38).

383. Kirjutada argumendivabas stiilis samavaarselt Urdbénitsioon

tbstaLdppu n xs
= let
(us , vs)
= splitAt n xs
in
Vs ++ us

2. Esitused kokkuarvutavate funktsioonide kaudu Vaatame siin selliste
argumendivabas stiilis definitsioonide koostamist, kunkfsioon véljenda-
takse kadoldr  vo&ifoldl rakendamisega kahele argumendile.

Operaatoifoldr  abstraheerib kdiki selliseid rekursiooniskeeme listidel
kus tulemus mittetiihjal listil leitakse listi pea ja samauwduse tulemu-

se jargi listi sabal. See tuleb vélja esitustest (152) j8)1mis avaldavad
soovitud tulemuse listi pea; ja listi sabale vastava samasuguse esituse
(vastavaltu, © (... D (a, De)...)VBia ® (a3 D (...... )))) kaudu.

Niisugune rekursiooniskeem esineb naiteks muutwjéideArv otsese rekur-
siooniga definitsioonis (72). Tuletame sellest siistenis@atinallilisiga argumendi-
vabas stiilis definitsiooni operaatdoldr  kaudu. Selguse méttes kirjutame uue
definitsiooni nii, effoldr argumendid on seotud lokaalsete muutujai@gga e.

Lihtne on kirjutadae definitsioon. Kuna see argument tuligddr op e  vaar-
tustamise kaigus tiihja argumentlisti puhul I6ppvastusgisvdtame definitsiooni
paremaks pooleks originaaldefinitsiooni tiihja listi jutfargma poole. Antud naites
(72) on sellek®.

Operaatoriop definitsiooni kirjutamiseks kujutame ette, et tema arguideks
tulevad operaatomullideArv mittetiihja argumentlisti pea, mis originaalkoo-
dis (72) seotakse muutujage, ja rekursiivse pddrdumise tulemus argument-
listi sabal — koodis (72) on see seotud muutujagejaénu . Kuna op 1&-
hebfoldr argumendiks, siis teda kutsutakse valja ainult sellistakoodades.
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Tulemus peab ses olukorras olema sama milideArv rakendamisel ko-
gu argumentlistilie — seda aga véljendab originaaldefoutsis tingimusavaldis
if x==0 then 1 + Ulejadnu el se Ulejaanu

Selle analiitsi tulemuseks on definitsioon

nullideArv
= let
op x Uulejaanu
=if x == 0 then 1 + Ulejddnu el se Ulejaénu
e =0
in
foldr op e
(180)

Kdik originaaldefinitsiooniga thised muutujad on kasutssenas tahenduses.

Analoogilise t66 tulemusel saaksime Uldisema opera&tenda definitsioonist
(169) koodi

loenda p
= let
op x Ulejaanu
if px then 1 + Ulejddnu el se ulejdanu
0

e
in
foldr op e

Argumentoperaatori defineerimisel tuleb hoolas olla, ¢teéha teda oma
teise argumendi jargi agaraks, kui see on vélditav. Kunzetargument
tuleb rekursiivsest pdéérdumisest, toimub tema agaruseakoekursiivhe
p6érdumine juba enne kui argumentoperaatori rakenduseildértusta-
ma hakatakse. Rekursiivne pé6rdumine omakorda aga ei saguemust
enne, kui sealne sama operaatori rakendamine on tulemdseinSee
ndiaring osutab, et tulemuseni vbidakse jduda alles siislig on |Bpuni
labi kaidud ja rekursiooni baasjuht toédeldud. L8pmatti pisihul aga ei
juhtugi seda kunagi ning arvutus jaadb midagi valja andnsitklisse.

Proovimefoldr  kaudu defineerida muutujeaheksLoe , mille senised definit-
sioonid on koodides (76), (77), (80), (109). Neist koodig)(huldab rekursioo-
niskeem tingimust, mis lubab argumendivabale stiilileriteekufoldr  abil.

Tihjal listil tuleb (77) jargi valja andg] , []) . Mittetiihja argumentlisti pea
on koodis (77) seotud muutujaga rekursiivse podrdumise tulemus argumentlisti
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sabal aga néidisedas , vs) . Tulemus ses olukorras on originaaldefinitsiooni
jargi(x : vs , us) .Seega paistab, et sobib definitsioon

kaheksLoe
= let
op x (us , vs)
= (X : vs, us) . (181)
e=@.D
in
foldr op e

Jallegi on kdik originaaldefinitsiooniga hised muutujeaislitusel samas tahen-
duses. Kaotades mdneti tarbetud lokaalsed definitsioadithe kirjutada ka

kaheksLoe
=foldr ( \ x (us,vs) ->(x:vs,us){.,D
(182)

Kuid definitsioonid (181) ja (182), ehkki samavaéarsed orhaligpole samavaarsed
originaaldefinitsiooniga (77). Et definitsioonides (181)182) sattufoldr  argu-
mentoperaatori definitsiooni teise argumendi kohale agatis\us , vs) ,jaab
arvutus nende definitsioonide jargi [Bpmatu argumentkistial I6pmatusse tsuk-
lisse ilma mingigi valjundita. Definitsiooniga (77) arvdes tekib tulemusena alati
paar kahest listist.

Olukorra parandamiseks piisab probleemne paarindidiskai muuta, et operat-
siooni titmisega alustataks enne rekursiivset podrdudaame definitsiooni

kaheksLoe
= |et
op x ~(us , vs)
= (X : vs, us)
e=@0. D
in
foldr op e
vOi, samavaarselt iima lokaalsete deklaratsioonideta,

kaheksLoe
=foldr ( \ x ~(us ,vs) ->(x:vs,us) (.1

See ongi laisa naidise tllpilisim praktiline kasutus.

Esialgne mittevastavus originaaldefinitsiooniga (77kielsellest, et seal oli re-

kursiivse podrdumise tulemus seotud lokaalse dekla@igia ja lokaalsete dekla-

ratsioonide poolt seotavaid néidiseid kasitletakse #égalt. Seda on eespool ka
selgitatud: avaldiste (42) ja (43) vaartustamine kaibexsat.

239



Vaatame veel koodiga (148) v8i (155) defineeritud operéatsalistid . Ka
need vilfoldr  abil argumendivabas stiilis imber teha; vBtame siin alsigeks).

Tulemus tihjal listilorf [] ], mittetiihja listi pea ja rekursiivse pédrdumise tulemus
sabal seotakse seal vastavalt muutujatega pool . Kirjutame argumendivabas
stiilis tmber ka lambdaavaldise as ass -> (x : as) : ass ,kustsaame
(:) . (x :).Tulemuseks on definitsioon

osalistid
= foldr ( \ x pool -> foldr ( (:) . (x :)) pool pool)
(ol

Operaatorfoldl  rakendamine abstraheerib selliseid Uihe akumulaatoriga
arvutusi listil, kus akumulaatori uus vaartus leitakseasiprakendades tal-

le ja listi jooksvale elemendile mingit kindlat operatanbga I6pus antakse
akumulaator vélja. See ilmneb esitusest (151): andmélasteks akumu-
laatori algvaartus) rakendub opereerimine listi peaggngb aga analoog-

ne protsess, kus algandme rollis on selle operatsioomnuse & a; (vas-

teks akumulaatori uus véartus) ja listi rollis algse listba.

MuutujanullideArv definitsioon (98) annab just seda tlilipi arvutuse. Tuletame
sellest sustemaatilise méttekaiguga argumendivabdis stifinitsiooni operaatori
foldl kaudu. Jallegi seonfeldl argumendid selguse méttes lokaalsete muutu-
jategaop jae.

Muutujae defineerimisel arvestame, et see on akumulaatori alg\sidttodis (98)
tuleb loendur-akumulaatori algvéaartus lokaalse operaatarv algsest véljakut-
sest, mis annab tema kohdle

Muutujaop defineerimiseks kujutame ette, et tema argumentideks amakator
ja mittetiihja argumentlisti pea. Koodis (98) margivad neistavalt muutujad jaz
lokaalse operaatori definitsioonis. Tulemus peab olemanalaatori varskendatud
vaartus ehk originaalkoodi méttesvaartus jargmisel rekursiivsel valjakutsel, mis
on antud tingimusavaldisegd z == 0 then n + 1 else n.

See anallilis annab tulemuseks koodi

nullideArv
= let
opnz
if z==0thenn+ 1 elsen,
0

e
in
foldl op e

mis erineb operaatorigboldr  kirjutatud koodist (180) méarksa véahem kui ori-
ginaaldefinitsioonid (98) ja (72) Uksteisest. Erinevusadnwutujate nimedesx(
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asemek ja llejgdnu asemeh) ja plussi argumentide jarjekorras, mis pole pd-
himdttelised. Lisaks onp argumentide jarjekord vastupidine. See tuleneb operaa-
toritefoldr jafoldl tlipide erinevusest, mis on keele loojate suvaotsus.

Ka varem antud muutujgsuurSumma definitsioonide (154) ja (105) samavaarsus
ei piirdnud ainult samade tulemustega samadel arguméntald ka arvutusskeem
oli sarnane, akumuleeriv. Isegi muutujagai on neis koodides sama tdhendusega.

Kui akumulaatorit teisendatakse ka rekursiooni baasjudiislon operaato-
rit foldl  kasutav argumendivabas stiilis definitsioon véimalik, keada
kompositsioon operaatori v8i (argumendivaba) avaldisegaseda teisen-
dust valjendab. Kui akumulaatoreid on mitu v8i on akumudete kdrval
veel abiparameetreid, siis tuleb nad tihte andmestrukitokkiu pakkida.

Kirjutame naiteks koodiga (112) antud muutujalellsummadeArv  argumen-
divabas stiilis definitsiooni. Selguse mdttes defineerfoldl  argumendid jalle
lokaalsete muutujatep ja e vaartuseks. Kuna originaalkoodi abifunktsioonis on
kaks lisaparameetrg ja n, siis kasutame paariakumulaatorit, mille komponendid
vastavad neile parameetritele.

Muutujates ja n algvaartused koodis (112) tulevad lokaalse operaatoseatgral-
jakutsest, mis annab m&lema parameetri kobBalittetlihja argumentlisti pea seo-
takse muutujaga. Argumentides ja n kohale jargneval rekursiivsel valjakutsel
lahevad vastavak’ jaif s == then n + 1 el se n, kuss' on defi-
neeritud omakorda lokaalse deklaratsiooniga, mille visitsalt (ile votta.

Kuna originaalkoodi abifunktsioon annab I6pus vélja vaidgmeetrin vaartuse,
tuleb samavaarse kaitumise tekitamiseks niid I6pus alaataist teine kompo-
nent votta. Kogu analliisi tulemusena tekib kood

nullsummadeArv

= let
op (s, n) z
= let
s
=s +z
in
(s, if =0 thenn+ 1 else n)
e =(0,0
in

snd . foldl op e

Ulesandeid

384. Otsida Hugsi teegist Ules muutuja@ncat , and, or, reverse definit-
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sioonid ja saada neist aru.
385. Millise tuntud operaatoriga on samavaarne avdligis(foldr (:))?

386. Kirjutadafoldr  abil argumendivabas stiilis definitsioon koodiga (84) defi-
neeritud muutujal&ordaTahed .

387. Lahendada uuesti Glesanded 188, 189, 191, 192, 203kigldtades definit-
sioonid argumendivabas stiilisldr  abil.

388. Operaatotfioldr  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tujaesimMittenull vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks arvu-
de listi: kui selles leidub nullist erinevaid elementessinnab vélja esimese
neist, vastasel korral kui list on 16plik, siis annab vageks0.

389. Operaatoffioldr  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tujaloeFilter vaartuseks funktsioon, mis vétab jarjest argumendiks pre-
dikaadip ja listi [ ning annab vélja paari, mille esimene komponent on list
neist! elementidest, mis rahuldavad predikaatja teine komponent on arv,
kui palju on selles listis vahem elemente kui ligtis

390. Vaatleme definitsiooni

dropWhileL8pust p
= reverse . dropWhile p . reverse

Anda muutujaledropWhileLdpust  uus definitsioon argumendivabas stii-
lis operaatorifoldr  abil, nii et iga 18pliku argumentlisti korral t66tab uus
versioon samamoodi kui varasem. Lisaks peab uus versidgtana teatud
olukorras ka I6pmatu listi jaoks.

391. Kirjutada definitsiooniga (78) antud muutujataldaSegment samavaar-
ne argumendivabas stiilis definitsioon operaafoidr  abil.

392. Defineerida kahel viisil argumendivabas stiilis mjptgnSuhe vaartuseks
funktsioon, mis vétab argumendiks arvude listi ja annabriwlseksGT, LT
vBi EQ vastavalt sellele, kas positiivseid elemente on rohkemnlkegiatiiv-
seid, negatiivseid on rohkem kui positiivseid vdi on neiddgelt.

393. Defineerida muutujaenda argumendivabas stiilis operaatéoidl  abil,
nii et arvutus kaiks samamoodi kui definitsiooni (170) kbrra

394. Argumendivabas stiilis defineerida muutlgera véaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks listide listi ja, interpreteeridedatabelina (algse listi
elemendid on tema read), annab tulemus#Ks paripaeva pooratud tabeli
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samal kujul. V8ib eeldada, et tabel on I18plik, sisaldab véhk Ghe rea ning
kdik read on uihepikkused.

395. Operaatoffioldl  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tujaosasummadSellisedEt  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks arvutlitibil téotava predikaagdija arvude listi ja annab tulemuseks listi,
mille elementideks on vaiksemast suuremani need postliesvudn, mil-
le korral listil esimesen elemendi summa rahuldab predikgatiLdpmatul
listil ei pea té6tama.

396. Vaatame definitsiooni

concatLdpust
= reverse . concat

Anda muutujaleconcatLépust  uus samavaarne véimalikult lihike defi-
nitsioon, mille korral arvutus vahestruktuure ei moodusta

397. Operaatoffioldl  abil argumendivabale stiilile Gle minnes defineerida muu-
tuja viimaseNullsummani vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks arvude listi ja annab tulemuseks selle algusosa kimiage sellise ele-
mendiniz, mille korral elementide summa algusest kuni elemendion 0
(kui sellist elementiz ei leidu, siis annab tulemuseks tiihja listi).

5.3 Veel abstraheerimisest

5.3.1 Sintaktiline abstraheerimine

Tihti saab olemasolevast koodist abstraktsema lihtsditraanilise teisen-
damisega. Nii on lugu nditeks juhul, kui olemasolevas kjupis (avaldi-
ses vdi definitsioonis) on teada muutuja, mille kohal takesanédha vabalt
muutuvat parameetrit.

Senisteski naidetes on abstraktsema koodi kirjutamisagstitud eeskujuna ménd
olemasolevat koodijuppi. Néiteks definitsioon (169) satefinitsiooni (72) ja de-
finitsioon (170) definitsiooni (98) imbertéotamisel. Needutused polnud siiski
Uleni mehhaanilised.

1. Abstraheerimine muutujast avaldises.lgast avaldisest on vdimalik
Ukskdik milline defineeritud muutuja argumendina valjaldada. Tapse-
malt, iga avaldise saab p&himétteliselt teisendada samavéaarseks avaldi-
seks kujule’ r, kusx on ndutud muutuja ja’ on avaldis, mis muutujat
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samas tédhenduses ei sisalda. Seda protsessi nimetatakdisevabstra-
heerimiseks muutujast.

Avaldis ¢’ on siis abstraktsem kui Tema abil saab kirjeldadavaartu-
se, andes argumendikskuid argumenti varieerides v8ib kirjeldada soovi
korral palju muud.

Puhtmehhaaniline viig' saamiseks on véttd = \ ¢ - > e. Muutujag
omandab lambda all avaldisegue tdhenduse formaalse parameetrina. Ra-
kendaming\ r -> ¢) ronsamavaarne avaldisegasest rakendamise
vaartus ore vaartus eeldusel, et lokaalgeaartus vérdub valise vaartu-
sega, millega ta avaldiseslgselt oligi.

Selguse mdttes vdib lambdaavaldises kbtkmdne uue muutuja vastu va-
hetada, sisu sellest ei muutu. Samuti v8iksime lambdaeeasbemel de-
fineerida méne uue muutuja, mille vaartus oleks sama fumitsimis sel
lambdaavaldisel, ja kasutada seda.

Naiteks kuie = 0 : zs ja tahame abstraheerida muutujast siis vime meh-
haaniliselt vottae’ = \ zs -> 0 : zs . Samavaarne oleks vdtta nditeks=

\ xs -> 0 : xs ning muidugi sobivad ka loomulikumad valikud nagu naiteks
sektsioore’ = (0 :).

Kui avaldise juba on digele muutujale rakendamise kujul, siis midadistvaja
teha ei ole: naiteks avalditktg x muutujax jargi abstraheerides véib kirjutada
lihtsalt log , ehkki muidugi sobib ka mehhaaniline x -> log x . Kuid pan-
gem téhele, et abstraheerida saab ka muutlgast mis annab lambdaavaldise
\ log -> log x . Selle vaartus on funktsioon, mis v6tab argumendiks suvali
se (tuubilt sobiva) funktsiooni ja annab tulemuseks tenéatuge argumendil, mis
vOrdub muutujax vaartusega. Kui argumendiks anda logaritmfunktsioonmsaa
logaritmix vaartusest, st tapselt endise avaldioge x vaartuse.

Kogu pdhim&te on sama nagu standardses olukorras, kussssald x kasutami-
se asemel tuuakse koodiga (21) vi (37) sisse operagtoja kirjutataksesqr x .

Teisendus toimib sdltumata sellest, mitmes kohas muuptayjaldises esi-
neb. Ta ei pea seal Uldse esinema; sellisel juhul tekib koirs¢ funktsioon.

Voéiksime avaldistog x abstraheerida ka muutujast ; saaksime lambdaavaldise
\ zs -> log x , mis on samavaarne avaldisegast (log x)

On ilmne, et kui muutujat on vaartus tidpX ning avaldise: vaartus on
sel juhul tuupiY’, siis abstraheeriva avaldise vaartusXn— Y.
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Naiteks kuix vaartus on tliipgDouble, siislog x vadartus on samuti tliipdouble
ning abstraktsioon seega tuldpbuble — Double.

Kui aga logaritmist abstraheerida, siis et selle tiiauble — Double, siis
abstraktsiooni tulp ofDouble — Double) — Double.

Kui algne avaldis: pole funktsioonitiitipi, siis avaldisg¢ vaartuseks olev
funktsioon ei ole karritatud, vastasel juhul aga on kawia Uldiselt e’
vOtab taisargumenteeritult tipselt the argumendi rohkein. k

Abstraheerides avaldist x y -> a + b / 2 jagamisoperaatorist, vime tu-
lemust valjendada Uhe vdrra suurema argumendindidistgyafambdaavaldisega
\' (/) ab->a+b/2.

Ulesandeid

398. Kirjutada avaldis, mis abstraheerib avaldiiger isLower "Ooo0! "
muutujastisLower . Defineerida vdimalikult tavalisel viisil uus muutuja,
mille vaartus oleks sama funktsioon.

2. Abstraheerimine muutujast definitsioonis.Kui muutuja, millest soo-
vitakse abstraheerida, asub definitsiooni paremas pawiesama tehnika-
ga tavaliselt vBimalik vahetult tuletada abstraktsem dsfoon. Kui defi-
nitsioon pole rekursiivne, siis piisab muutuja lisamisestakusse poolde
formaalsete parameetrite hulka.

Rekursiivse definitsiooni korral tuleb lisaks hoolitsedbargumentide arv
vasakul ja rekursiivses péérdumises jaaks klappima. I8elideb muutuja,
millest abstraheeritakse, lisada ka rekursiivsetessedpddistesse.

Abstraheerime naiteks litmisoperaatorismuutujakahesummad definitsioonis
(75). Olgu uus ja abstraktsema operadtaineOp . Lisaks muutujanime vahetusele
piisab mdlema deklaratsiooni vasakusse poolde ning ridksgsse poordumisse
lisada argumendin@+) ; et teise deklaratsiooni parem pool operaatoki sisalda,
siis vBib seal vasakus pooles kasutada jokkerit. Nii saagfiaitsiooni

kaheOp (+) (X : xs @(y : _))
=x +vy: kaheOp (+) xs
kaheOp _  _ '
=1
kus+ tahistab juba muutuvat argumentoperatsiooni, mitte ifitn{Selle oleks vdi-

nud asendada vabalt valitud uue muutujaga, kuid praegurentvadimaldab vana
koodi maksimaalselt ara kasutada.)

(183)
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Argumentide hulka lisandunud kahe argumendiga operaatgtimendid tulevad
samast listist, seega nad peavad olema sama tiitpi. Kuid(#88) ei ndua kuskil,
et tulemuslist ja argumentlist oleksid sama tlilipi elendexgd; seetdttu saab argu-
mentoperaatori vaartusetilp olla midagi muud. NaitekfdmekaheOp (<=)
vaartus on funktsioon, mis argumentlisti jargi annab valjauguse tdevaartuste
listi, kus True esineb sellistes kohtades, kus originaallistis on kaksWk@suvat
elementi jarjestatud mittekahanevaltHase muudes kohtades.

MuutujakaheOp signatuuriks saame

kaheOp
(@->a->b)-> [a -> [b]"~

Uleminek on analoogiline naiteks sellele, kuidas muutujlideArv definit-
sioonist (72) sai muutujipenda definitsioon (169). Kuid seal ei abstraheeritud
olemasolevast muutujast ega konstruktorist, vaid métstipredikaadist, mis kont-
rollib argumendi v8rdumist nulliga.

Et saada analoogia taielikuks, vdiks vahesammuna tuuasisatujap koodiga

p :: (Num a)
=> a -> Bool ’
p = (O ==

ning kirjutada definitsioon (72) muutufakaudu Umber kujule

nullideArv (x : xs)
= let
Ulejaanu
= nullideArv xs
in
if px then 1 + Ulejadnu el se llejaanu
nullideArv
=0

Siit on definitsioon (169) juba mehhaaniliselt tuletuv.

Ulesandeid

399. Kirjutada definitsioon, mis abstraheerib operagidimiTase definitsioo-
nis (127) muutujagpdim . Olgu uus operaatdahekaupaMap .

400. Kirjutada imber muutudimiPuu definitsioon (128), kasutades llesandes
399 defineeritud operaatokhekaupaMap . Abstraheerida saadud definit-
sioon muutujaspdim .

Uue operaatori rakendamise kaudu realiseerida uuestisfarnine pdime-
meetodil. Katsetada uut operaatorit ka teistsuguste azgtidega.
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5.3.2 Abstraheerimise kaugemad eesmargid

Tihti saab esmapilgul lausa taiesti erinevad Uilesandezhiddda tihe ja sa-
ma polimorfse operaatori rakendusena, kus operaatotusddr kdrgemat
jarku funktsioon. Lahenduste pdhiosa realiseerib siisjélsama kood —
selle operaatori definitsioon. Meisterlikkus funktsiolsaa programmeeri-
mises eeldab selliste Uhiste arvutusskeemide labinaggnvidljatoomist.

Uhe ja sama koodi lai kasutatavus teenib vahemalt kahtateesmarki.

1. Programmeerimise lihtsustamine Kui paljude tlesannete lahenduste
Uhine tuum on realiseeritud, siis nduab Uksikllesannéiendamine juba
palju vAhem t66d. Vaib piisata k6rgemat jarku funktsiodeiosasolu tead-
vustamisest, et margata tema rakendusi, mille peale muaikgtulnud.

Koodiga (130) defineerisime muutugeste vaartuseks arvude astendamise tais-
arvuga. See kasutas asjaolu, et astendamine esitub Uhmgaasau paljukordse
korrutamise kaudu.

Fikseeritud objektiga sama operatsiooni paljukordseitooise naiteid on mate-
maatikas palju — Uks silmatorkavaimatest korrutamine, esitub samal moel liit-
mise kaudu —, mistbttu on méttekas see algoritmiskeleja\aiistraheerida.

Defineerime muutuj&érgAste , millega saaks arvutada mistahes etteantud Uht
tulpi argumentidega binaarse operatsiooni naturaaladaksooritamise tulemusi.
Tema vaartuseks peaks saama kdrgemat jarku funktsiooremmes astme alust ja
astendajat votab argumendiks binaarse operatsioonggaikokkuarvutamine toi-
mub, ja erilise andme, mis tuleb vastuseks asten@i@ahul. Jatame vaatluse alt
vélja astendamise negatiivse taisarvuga, mille tarvissoleja veel ka pédrdoperat-
siooni. Sobib signatuur

kérgAste
(Integral b)
=>((@a->a->a ->a->a->b->a

Pdhiosas koodi (130) abstraheerimisega muutwjgatkonstruktoristl saame

kbrgAste (*) e an
= case compare n 0 of
GT
-> a * kdrgAste (*) e a (n - 1)
EQ ’

-> e

(184)

-> error "korgAste: neg. astendaja "
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kusk8rgAste esimene argumelit) tahistab operatsiooni marvugal astenda-
mise tulemust. Argumendaja n on, nagu ka koodis (130), astme alus ja astendaja.

Tavalise taisarvulisse astmesse tdstmise operaatornsdmbdefineerida erijuhuna
kérgemat jarku astendamisest koodiga

aste

= kirgAste (*) 1’ (185)

millele seoses negatiivse astendaja puudumisega vdib arigiaaalversiooniga
vorreldes Uldisema signatuuri

aste
(Num a, Integral b)
= a->b->a

Kood (185) fikseerib kbrgemat jarku astendamisel korrdtsegeratsiooniks toeli-
se korrutamise jA-ga astendamise tulemuseks atvu

Soovi korral vime defineerida teisi analoogilisi operagith andesk8rgAste
argumentideks midagi muud. Naiteks saab taisarvuga konise defineerida kor-
duva liitmisoperatsiooni kaudu koodiga

korrutis

= korgAste (+) O (186)
ja superastendamise korduva tavaastendamise kaudu koodig
super (187)

= kdorgAste (=) 1°
kus signatuurideks sobivad

korrutis
(Num a, Integral b) ,
= a->Db -> a

super
(Floating a , Integral b)
= a->b ->a

Kui kBrgAste on kutsutud vélja definitsioonist (186), siis definitsio¢h84) lo-
kaalse muutuja vaartus on litmine, kui aga definitsioonist (187), siiskgmaar-
vude astendamine.

Koodi (184) korrektseks kasutamiseks on vajadartuseks valida vaartuseks
oleva operatsiooni parempoolne Uhik, st objekt, millegarafsiooni sooritamine
paremalt ei avalda mdju. Naiteks véljakutsel koodist (1&&)b selleks korrutamise
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Uihik 1, valjakutsel koodist (186) aga litmise Utk Superastendamise definitsiooni
(187) puhul on selleks jall@; arv 1 on astendamise parempoolne hik, sest arv
astmedl on alati arv ise.

Kui seda printsiipi mitte jargida, hakkabvaartus tulemust mgjutama, sest viimasel
rekursioonisammul sooritatakse operatsioon temaga.

Tuntud on matemaatikas ka funktsioonide astendamine, &ustivaks operat-
siooniks on kompositsioon. Kompositsiooni ihik on samasudsioon, mis tu-
leb moodulist Prelude muutujasid . Seega v8ime kirjutada naiteks avaldise
kérgAste (.) id tail 2 , mille vaartus on listi saba v&tmise funktsiooni
teine aste ehk kompositsioon iseendaga. Teisi sdnu on Baa/&amise funktsiooni
kahekordne rakendamine ehk saba saba v&tmine. Et tegu kisifioniga, saame
torgeteta lisada argumendi, naiteks avaldise

kérgAste (.) id tail 2 [1, 2, 3, 4, 5]

vaartus on I6plik list elementidega 4, 5.

Arvude astendamisest olid meil olemas ka efektiivsematneid (131) ja (132),
mis kasutasid “jaga ja valitse” strateegiat koos dunaamifirogrammeerimisega.
Ka need on abstraheeritavad samamoodi nagu kood (130udsshkoodist (131),
saame muutujalkdrgAste  uue definitsiooni

kérgAste (*) e an
= case compare n 0 of

GT
-> | et
(a.n
= n ‘divMod * 2
x = korgAste (*) e a g . (188)
in
if r==0 then x * x else a * x * X
EQ
-> e

-> error "kdrgAste: neg. astendaja "

Definitsiooni (188) korral t66tavad koodiga (185) definaatioperaatoaste ja
koodiga (186) defineeritud operaatanrutis  palju kiiremini kui endise definit-
siooni (184) korral. Operatsioonide arv on vdrdeline ad#gam logaritmiga; samas
mida suurem on astendaja, seda suuremaks lahevad arvéigse krgumendid ja
seda aegandudvam on Uldjuhul operatsiooni (ihekordnetaoonie.

Eriti oluline on arvestada, et “jaga ja valitse” strateggian astet vGimalik arvutada
vaid tanu korrutamisoperatsiooni assotsiatiivsusek, sline astendamisalgoritm
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baseerub sulgude Umberpaigutamisel. Seega annab definits (188) arvutami-
ne korrektseid tulemusi vaid assotsiatiivsete argumemgipioonide korral.

Naiteks ei ole vdimalik koodiga (188) defineeritud funktsiokdrgAste raken-
dusena saada superastendamist, sest astendamine eiotdéatiasie. Kood (187)
tootaks lihtsalt valesti.

Seevastu funktsioonide kompositsioon on assotsiatiisaega funktsioonide ast-
mete arvutamine tootab korrektselt ka koodiga (188). Kuitkfsioonide astenda-
mise juures ei anna astendamiseks “jaga ja valitse” sgad@sutamine reaalselt
mingit vBitu efektiivsuses. Kompositsioonide arv tuleblkdistendaja suhtes loga-
ritmiline, kuid antud juhul pole see oluline nditaja, seasltajat ei huvita mitte
funktsiooni aste ise, vaid tema rakendamise tulemus talgtavgumendile.

Kui funktsiooni aste on esitatud kujgb g, siis erinevalt tavalise astendamise juhust
pole siin mingit kasu asjaolust, et operatsiooni arguntioti vérdsed, sest seda
kompositsiooni mingile argumendile rakendades sooktm&bigepealt kg sellel
argumendil ja teingy saadud tulemusel, mitte samal argumendil, mis vdimaldaks
arvutusressurssi kokku hoida. Kokkuvéttes sooritatakisginfunktsiooni f mingi
astme rakendamisel argumendile ikka astendajaga vorengrakendamisi.

Pd6rdume nlitid veel jarjekordselt tagasi Fibonacci jalmbite arvutamise juurde.
Kas kérgemat jarku astendamine vdiks ka siin aidata?

Osutub, et huupi pustitatud kiisimuse vastus on jaatav. ¥fftithmangib tahelepa-
nek, et kdik Fibonacci arvud on véimalik kétte saada masitrk astmetest, kus

01
Z —
/-(11).

Tapsemalt, kehtib seaduspéara

n anl Fy
agn _
F" = ( 5 FM). (189)

Tdepoolest, see ilmselt kehtib= 1 korral ning kui ta kehtiln = i jaoks, siis

ﬁz#l — ??l

01\ (Fi1 Fi) _ F; Fia [ F Fia
11 F, Fin) \Fa+F F,+Fn) \Fi Fio)’
st ta kehtib kan = 7 + 1 jaoks.

Seega tuleks realiseeri@la 2-maatriksite korrutamine. Selle td6 lihtsustamiseks ta-
sub teha veel Uks tahelepanek. Kirjutades vérduses @#89) kohale samavaarselt
Fo+1 — Fn, me ndeme, e# kdik astmed on kujul

Yy—x T
< - y), (190)
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kus z, y on mingid taisarvud. Jérelikult on meisse puutuvate mesite Ulemine
rida alumise reaga Uheselt méaratud ja kdik vajalikud tesed saab kirjeldada
maatriksite alumiste ridade peal.

Maatriksist.# jaab jarele(l 1). Arvuga0 astendamine annab Ghikmaatriksi, mille
alumine rida on(0 1). Lopuks, kui meil on kaks maatriksit kujul (190), mille alu-
mised read on vastava(t: b) ja (¢ d), siis korrutismaatriksi alumise veeru vasak
komponent tulela(d — ¢) + bc ehkad + bc — ac ning parem komponent tulete:+bd.

Vastavalt valemile (189) on Fibonacci jada liige jarjeleamumbrigan leitav maat-
riksi .#" alumise rea vasaku komponendina. Esitades kahekompdiseridii paa-
rina, saame kdige selle pdhjal otsitavaks definitsiooniks

fib n
| n>=0
= let
(@, b) =*+x (c,d
=(@a+*rd+b=xc-a *c,a *c+b*d
in
fst (kBrgAste (»+x) 0,1 @, 1)n
| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) = fib (-n)
(191)

Kuna maatriksite korrutamine on assotsiatiivne ja meigatg@oon paaridel pee-
geldab teatavate maatriksite korrutamist Ukslihele, orekaoperatsioon paaridel
assotsiatiivne ja on vdimalik kasutadlérgAste  definitsiooni (188). Siis on Fi-
bonacci arvu leidmiseks koodiga (191) tehtav operatsamarv laias laastus vor-
deline jarjekorranumbri logaritmiga.

See on kolossaalne hiipe kiiruses. Meenutagem, et muiliujavarasematest de-
finitsioonidest esimene, naiivsel matemaatilise seoseetkirputamisel p&hinev
(67), andis eksponentsiaalse tddmahu, kdik llejaanud,((686) ja (115)) aga li-
neaarse. Kood (191) on parem isegi koodist (93), mis lagiri&bci arve valmisar-
vutatud listist otsida, sest ka listist otsimiseks tehtééamaht kasvab lineaarselt.

Arvutuskiiruse kasvus ei ole abstraheerimisel muidugese#t mingit osa — sama
algoritmi vBinuks realiseerida ka otse rohujuure tasamdiid tdsiasi on, et méel-
des astendamisest kBrgemal abstraktsioonitasemel,leedednduse idee peale tu-
lek lintsam, samuti olles astendamisalgoritmi uldiseétasl realiseerinud, nduab
selliste lahenduste programmeerimine vahem t66d.

On huvitav markida, et kui kasutada siiddrgAste lineaarse téomahuga defi-
nitsiooni (184), siis arvutuse kaigus labitakse tépsethash vahetulemused nagu
naiteks definitsiooni (68) korral, mis itereeris operatsio mis leiab paaria, b)
jargi jargmise paar{b, a + b). TGepoolest, kuna astme alus @n 1), siis paarist
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(a, b) jArgmine aste on parajaglib + 1a — la, la + 1b) ehk(b, a + b).
Viimaks vaatame Ulesannet defineerida muutijisdned  vaartuseks funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks taisamvja kui see pole negatiivhe, siis annab tule-
museks listi, mille elemendid on parajasti kdik numbrit@ga 1 koosnevad sdned
pikkusegan; signatuuriks sobib
bitisdned
(Integral a)
=> a -> [String ]

Avastame ka selles puhtalt kombinatoorses lilesandesiastése arvutusskeemi ja
kirjutame lahenduse kdrgemat jarku astendamise kaudu.

Paneme tahele, et kui meil on dnnestunud leida list, mikeentideks on kdik
bitisbned pikkusega, siis selleks, et leida kdigi Uhe vdrra pikemate bitisdnede
listi, tuleb lisada kdigile bitisdnedele pikkusegatte kord 0, kord 1, ja moodustada
tulemustest UKks list.

Et vaadelda seda tegevust teatava binaarse operatsid@nidamisena, mille ar-
gumendid oleksid Uht tulpi, moodustame ka Uksikutestdeisti bitisdnede listk
elementidega “0”, “1”. Vastavalt asja kirjeldatud meetediindla pikkusega biti-
sBnede listist Gihe vérra pikemate bitisbnede saamiseks peaks operatgigicar-
gumendiks on listidk ja [, valima kdikv8imalikel viisidel kummastki tihe elemendi
(sBne) ja omavahel konkateneerima ning andma valja lissiagidud sGnedest.

Binaarne operatsioon sdnede listidel, milleni jdudsim®e,sarnane hulkade otse-
korrutamisega; vahe on esiteks selles, et hulkade rolllstd, ja teiseks selles, et
erinevaist kogumitest vdetud sdned paaripaneku asemkbi@meeritakse.

Kuna konkatenatsiooni rollis vdib kergesti ette kujutad#droperatsioone, siis de-
fineerime kdigepealt operaatarisekorruta  vaartuseks kdrgemat jarku funkt-
siooni, mis vdtab argumentideks binaarse operatsigoja kaks listi ning annab
tulemuseks “otsekorrutise”, kus kummastki argumengiigbikvdimalikel viisidel
vBetud elemendid opereeritakse omavahel tehteggignatuur ja definitsioon on

otsekorruta
(@a->b->c) > [a] > [b] > [c]’

otsekorruta (*) xs ys

=[x *y | X< xs, y < ys]’ (192)

Nuldd naiteksotsekorruta (,) [1, 2, 3] "AB' annab listi paaridest
(1,A),(1,B),(2,A),(2,B), (3,A), (3, B). Meil aga on vaja sdnesid paaripaneku ase-
mel konkateneerida, mistdttu laheb kaiku rakendisekorruta (++) . Muu-
tujabitisbned  otsitav definitsioon on

bitisdned

= korgAste (otsekorruta (+)) [*"] ["0", "1"]~ (193)
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Pole raske veenduda, et assotsiatiivsele operatsio@stawotsekorrutamine on sa-
muti assotsiatiivne. Et konkatenatsioon on assotsiagjigiis jarelikult koodi (193)
poolt valja kutsutav operaatddrgAste vbib olla defineeritud koodiga (188).
Siiski, sarnaselt funktsioonide astendamisega, ei armaisevditu efektiivsuses.

Ulesandeid

401.

402.

403.

404.

405.

406.

Kasutades koodiga (184) voi (188) defineeritud mutikgagAste , kir-
jutada interaktiivse interpretaatori kasurealt avaldidle vaartus saadakse
siinusel00-kordsel rakendamisel arvule

Kirjutada uus lahendus Ulesandele 287, kasutadesgeo(B8) antud muu-
tujatkdrgAste

Anda koodiga (71) defineeritud muutujatg2 samavaarne definitsioon, mil-
le jargi arvutades oleks operatsioonide arv argumendisubgaritmiline.

Kasutades koodiga (188) antud muutljatgAste , defineerida muutuja
posArvud vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks numbritejéis

taisarvun ning annab tulemuseks listi jarjekorras kdigishumbriga kirjuta-

tud arvudest positsioonilisel kujul, kus numbrid tulevadial listist (arv voib

alata ka nulliga). Vdib eeldada, et numbrite listis ei oleckonisi jan > 0.

Anda koodiga (193) defineeritud muutujddgiséned  vdimalikult lihike
uus definitsioon muutujposArvud kaudu.

Defineerida muutujeérgFac vaartuseks kdrgemat jarku funktsioon, mis
votab jarjest argumendiks operatsiooni, tema parempaibl@ ja naturaal-
arvun ning arvutab arvua, n—1, . . ., 1 selle operatsiooniga kokku. Naiteks
avaldisekdrgFac (") 1 n vaartus, kuin vaartus on naturaalre, peab

1
oleman™ V" |

OperaatorikdrgFac kaudu defineerida uuesti samavaarselt Glesandes 182
defineeritud muutujdac ning anda muutuj&olmnurk vaartuseks funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks taisama annab vélja:-nda kolmnurkarvu

(st Ulesandes 247 defineeritud listi likme my negatiivse argumendi korral
vOib t60 I6ppeda veateatega).

Defineerida muutujeabel vadartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks
binaarse operatsiooni ja koostab I6pmatp-tabeli naturaalarvudel. Listi nr
m element nm peab oleman ® n.

Kasutades seda muutujat ja lisaks Ulesandes 328 defirkeritwtujat
diagPodre , defineerida muutujpaarid vaartuseks list, mille elementi-
deks on kdik naturaalarvupaarid.
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Kasutades lisaks juba mainitud operaatdidigP66re ja Ulesandes 314 de-
fineeritud operaatoréglimKorduvad , defineerida muutujposRats véaar-
tuseks list, milles esineb iga positiivne ratsionaalapséit (ihe korra.

407. Anda muutujadiguPoolitamine vaartuseks kdrgemat jarku funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks funktsiooni ja leiab temakaia I6igu pooli-
tamise meetodiga. Kood peab téétama juhul, kui argumekitfioon on kas-
vav ja tal on nullkoht.

Kasutades seda muutujat, lahendada uuesti Gilesanne 275.

2. Korrektsuse kindlustamine. Kui operaatori korrektsus on teada, siis
tema eri rakendustes piisab tagada vaid argumentide digsus

Operaatorite testimisel on funktsioonittitipi argumenkdekreetne vaar-
tus kummatigi tisna ebaoluline. Funktsiooni identiteeniéin vaid tema ra-
kendamisel, mistdttu arvutuse detailid (milliseid hadulsasutatakse jms)
saab maarata tema argumentidega. Seet6ttu v8ib testipiiskida funkt-
sioonitlilipi argumendi Uheainsa keerulisema vaartusegeehtsus selle
korral annab kindluse ka teiste argumentfunktsioonidkgaet arvutus on
dige. Nii lintsustab koodi korduvkasutus ka testimist.

Uhe arvutusskeemiga voib leida sama ilesande eri tapmegastahen-
dusi. Tapsem lahendus on aeglasem, kuid selle testitub&amdluse, et
ka sama skeemiga arvutatav teine variant on korrektne.

Kombinatoorikas kohtab tihti Glesandeid leida mingi omseeia objektide arv. Kuid
tihti dnnestub véljendada nii objektide nimekiri kui nerade sama poliimorfse ope-
raatori kaudu, mille vaartus on kdrgemat jarku funktsiodgiteks sellest oli juba
bitisBnede arvutamine koodiga (193) (bitisonede Zhilmselt avaldub kdrgemat
jarku astendamise kaudu).

Sama kdrgemat jarku funktsiooni kasutamine nii arvude kuniknekirjade avalda-

miseks annab teatava garantii, et leitud arvud tdepoosetavad lahendatud kom-
binatoorsele Ulesandele. See on tahtis, sest arve sadgbdaparameetri palju suu-
remate vaartuste jaoks kui objektide liste, mis v8ivad plkad. Naiivne variant

defineerida arvud lihtsalt nimekirja pikkusena annaks sgarantii ainult nende

juhtude jaoks, millele suudetakse kogu nimekiri valmisegerrida.

Jargnevas labi tehtav naide kasitleb Catalani arve. Sg0$184) matemaatiliselt
defineeritud ja deklaratsioonidega (135), (136), (137)kdbis kodeeritud Catalani
jada on tuntud oma paljude kombinatoorsete interpretatgie poolest.

Uks kuulsamaid on kindla pikkusega mmlusénede loendamine: sdnesid, mis
koosnevad (Uht tlupi) avavatest ja Idpetavatest sulgudegtkus neid on para-
jastin paari ja nad on tasakaalus, on tapsslttiikki. Naiteksn = 3 puhul on5
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sulusdnet “()00)", “0(0)" “(00" “(00)" “((0) )"

Samad arvud ilmnevad ka naiteks jargmises loendamisilesahNlimetame permu-
tatsiooni(as, . . . , a,) arvudestl kuni n litbuvaks, kui alati, kui mingite indeksite
1, j korrali < j, kuid a; > a;, siis kBik suuruselt; ja a; vahele jaévad arvud
esinevad permutatsioonis enmg Osutub, et liibuvaid permutatsioone arvudést
kunin on tépselt,,.

Kokkulangevus tuleneb sellest, et loendatavate objektinekiri kombinatoorses
lilesandes avaldub sama llesande objektide nimekirjadiikzarameetri vaikse-
mate vaartuste korral sama rekursiooniskeemiga nagud@atavud. Seetdttu kui
abstraheerime Catalani arve arvutava koodi sobivalt, g@ioie rakendustena lisaks
arvudele saada katte mitme kombinatoorse llesande atgakitinekirjad.

See, et objektide loetelu arvutamine v8ib toimuda samanskgggi nagu nende
arvu arvutamine, ei peakski vaga ullatama. Kombinatoerskjektide arvu valemil
on konkreetsed p6hjused, ta kajastab objektide taieliiivdatuse skeemi.

Kus taielik labivaatus leiab Uhe ja teise loetelu objektidévdimalikud paarid,
seal tuleb arvu leidmiseks korrutada; kus taielikul labtvael thendatakse Uhis-
osata loetelud Uheks, seal tuleb arvu leidmiseks liita. Koatoorikas tuntakse
neid seadusparasid vastavelirrutamisreegli ja liitmisreegli nime all. Uksi-
kule triviaalsele objektile taielikul I&bivaatusel vastarv1 loendamisel. Osutub, et
abstraheerimine korrutamisest, litmisest ja thikust mtud Glesande puhul piisav.

MuutujaliidaVastavad definitsioonis (135) on vaja abstraheerida vaid liitmi-
sest (korrutamine ega Uhik siin ei osale). Esimene mdte stinldi vastavate ele-
mentide kokkuarvutamiseks kasutada operaaripVith ; see siiski ei sobi, sest
antud juhul ei tohi pikema listi Gilejaavat sabaosa ara laigsealsed elemendid pea-
vad minema tulemusse (listi [dppemine tahendab, et Ulag&ordajad on nullid,
ja nullide liitmisel teise listi kordajatele jadvad noodkas).

Seepérast kirjutame sarnase operaaipkVith’ , mille puhul pikema listi Glejaév
sabaosa jadks tulemuslisti Idppu, koodiga
ZipWith’
@->a->a-> [a > [a] -> [a]"

ZipWith’ (+) (@ : as) (b : bs)
= a + b : zipWith’ (+) as bs

ZipWith’ _ XS 1
= Xxs
ZipWith’ L ys
=ys

Kdrgemat jarku konvolutsioon peab v6tma argumendiks itinlse kui ka korruta-
mise. Rohujuuretasandi konvolutsiooni definitsiooni (13&ist abstraheerides saa-
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me vaga Uldise definitsiooni

kdérgkonv  (+) (*) xs ys
= let
xs@~(a : as) *#+* ys@~(b : bs)
| null xs || null ys

=1

| otherwise ’
=a=x* b:
ZipWith’ (+) (map (a *) bs) (as =*#x ys)
in
XS *#x ys

(194)

kus let-avaldis on kasutusele vBetud selleks, et vbimalikultipagrasemat koodi
Onnestuks muutmata tle kanda. Uue definitsiooni Gldisustmaignatuur

kérgKonv
(c>c->c¢ >
(a@a->b->¢ >
[a] > [b] -> [c]

kust ilmneb, et korrutamine ei pea olema operatsioon Uliddilivaid kumbki ar-
gumenditiitip ja vaartusetiiip vdivad lausa kdik erinevaa oll

Catalani jada definitsiooni (137) uldistus vGtab lisaksuangndiks ka tihiku, mille-
ga list algab; saame signatuuri

eneseKonv
(@a->a->a ->(@->a->a ->a-> [a]

koos definitsiooniga

eneseKonv (+) (*) e
= let
cs
= e : kdrgkonv  (+) (*) cs cs
in
cs

Edasi vBib vélja mdelda liitmisele ja korrutamisele vaathweperatsioonid ning thi-
ku naiteks sulus@nede listide peal. Liitmise kui loetelilendamise kohale on liht-
saim valik konkatenatsioon (kui meil oleksid erisoovidg#iorra osas, siis v8ibolla
peaksime midagi muud valima). Uhik, lahtuvatteseKonv definitsioonist, laheb
kohale0, seega ta peab olema list k@igissulupaariga sulusdnedest ehk list, mille
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ainus element on tihi sdne. Kahe vdimaluste listi korrusahvoetakse Uhest ja
teisest listist kdikvdimalikel viisidel elementide paarkombineeritakse omavahel
mingil kindlal viisil. Sellist operatsiooni me juba naginbiisGnede listi moodus-

tamisel ja ta sai defineeritud koodiga (192) muutajaekorruta vaartuseks

parameetrilisena kombineerimisviisi suhtes.

Vajaliku kombineerimisviisi valjaselgitamiseks uurimetad kombinatoorset ules-
annet lahemalt; peame nagema vastavust lilesande ja setiesskeemi vahel, mi-
da uritame kasutada. Olgu meikulupaarin > 1. Sulusnes peab esimene siimbol
olema avav sulg, muidu poleks ta tasakaalus. See sulg kbbevaatava I6petava
suluga jagab sulusdne kaheks vaiksemaks sulusdneks:diksgadeldud sulgude
vahele, teine jargneb I8petavale sulule. Neis on kokku 1 sulupaari ja sulupaa-
ride jagunemine Uhe ja teise osa vahel on suvaline. Kunal sauiiht tutpi, siis
loeb ainult arvuline jagunemine, st valides ihte poaldelupaari, jaab neid teise
n —1—4,janiiiga:jaoks, kud < i< n— 1.

Siit tulenebki konvolutsioonilaadne skeem, mida nagiméal@ai arvude definit-
sioonis (134). Seega kombineeruvad just esimest sulgldaigasulupaariga imb-
ritsetud ja sellest valjajaav osa. Jarelikult kombine&aks tuleb esimene sulusdne
Umbritseda sulgudega ja paremale lisada teine sulusdhe r&aliseerib kood

suluKomb as bs
='(" sas ++ ') :bs’
vastav signatuur on

suluKomb
String -> String -> String

Kokkuvéttes saame, et listi, mille elementideks on kdikwélike sama sulupaari-
de arvuga sulusdnede listid sulupaaride arvu kasvamigkgéras, v8ib kirjeldada
koodiga

sulusdned
[[String ]]°
sulusdned
= eneseKonv (++) (otsekorruta suluKomb) [""]"

Kindla arvuga sulusdnede loetelu leidmiseks piisab sdiksst vastava numbriga
element valja votta.

Teeme sama ka liibuvate permutatsioonide jaoks. Nullaistrieidub tapselt tiks
permutatsioon — tiihi — ja see on liibuv. Kui> 1, siis iga liibuva permutatsiooni
arvudestl kunin jaotab kaheks osaks atvOsade pikkused vdivad olla suvalised,
kuid nende summa on — 1.
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Kui vasakpoolse osa pikkus ansiis ta sisaldab parajasti arv@dkuni i + 1, sest
mdne arvu vahelejatmine oleks liibuvusega vastuolus ubees lahutades igast sel-
le osa arvust, saame liibuva permutatsiooni arvudéstuni . Parempoolne osa
sisaldab arvud + 2 kuni n ja kui k8igist lahutada + 1, saame liibuva permutat-
siooni arvudest kunin — 1 — . Teiselt poolt, pannes suvaliselt paika advia
taites vasakpoolse ja parempoolse osa nii, et vasthjalt+ 1 lahutamisel osa koi-
gist komponentidest tekiksid liibuvad permutatsioonid,tolemuseks alati liibuv
permutatsioon arvude$tkunin + 1.

Jarelikult liibuvate permutatsioonide Ulesandes tuleiekedikse liibuva permutat-
siooni kombineerimiseks koostada permutatsioon, mifpisdsa tuleb esimesest
permutatsioonist, kus komponentidele on liidelygérgneb arvl ja Idpuosa tuleb
teisest permutatsioonist, mille komponentidele on liidet + 1, kus: on algus-
osa pikkus. Esitades permutatsioone liihikeste taisarlistilea, saame signatuuri
ja definitsiooni

libuvKomb
[Int] -> [Int] -> [Int ]~

liibuvKomb as bs

= let
komb i (a : as)
=a+1:komb (i + 1) as
komb i _ : (195)
=1:map (i +) bs
in
komb 1 as

(Lisaparameetris arvutatakse esimese osa pikkus.)

Ldpmatu listi, mille element kohat on list kdikvGimalikest liibuvatest permutat-
sioonidest arvudedtkunin, on siis kirjeldatav koodiga

liibuvad

[[[nt]]] - (198)

liibuvad
= eneseKonv (++) (otsekorruta liibuvKomb) [0l

Muidugi saame ka Catalani arvude listi enda sama kdrgemat janktsiooni ra-
kendusena kétte, definitsioon oleks

cats
= eneseKonv (+) (*) 1° (197)

K&iki sulusdnesid voi liibuvaid permutatsioone genenearivutus muutub taluma-
tult aeglaseks juba teises kiimnes, samas kui Catalani aatek®odiga (197) ar-
vutada tuhandeid. Parinemine sama kdrgemat jarku furdtisimkendusest annab
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kindluse, et leitud arvud on &iged ka neil juhtudel, kus s@ihede véi liibuvate
permutatsioonide téisnimekirja genereerida ei jéua.

Ulesandeid

408.

4009.

410.

Modifitseerida muutujiibuvKomb  definitsiooni koodis (195) nii, et koo-
diga (196) defineeritud muutujibuvad  vaartuseks oleva listi element
kohal n véljendaks nimekirja kdigisth. komponendiga jarjenditest, mis on
mittekahanevad ja mille Ukski komponent pole vaiksem omjakarranumb-
rist (lugedesl-st) ega suurem-st.

Vaatame jargmist kombinatoorikaiilesannet. Ringmo&n punktiga jaota-
tud vOrdseteks kaarteks; nummerdame jaotuspunktid ma& arvudegél
kuni 2n — 1. Komplektin k&8lust antud punktide vahel, kus tkski kaks ei
I6iku ega oma Uhist otspunkti, nimetark&élude vabasiisteemiks. Kuna
igas ko66lude vabasisteemis hendab iga k&0l eri paarspsegée (muidu
jaéks otspunktide vahele paaritu arv jaotuspunkte, midanezi saaks kdodlu-
de vahel tapselt jagada), siis vdime kddlude vabasisterjeidada listiga,
milles paarisarvude kasvamise jarjekorras on nendestatigyadolude teiste
otspunktide numbrid.

Defineerida muutuj&ddludKomb nii, et definitsiooniga

kddlud
= eneseKonv (++) (otsekorruta kdd6ludKkomb) (o1

saab muutuj&d0lud vaartuseks list, mille element kohalon list kdigist
kddlude vabastisteemidest sellgaoks.

Vastavuses tiilbisignatuuridega
uldPerm
(Integer -> a -> a) -> a -> [a] ’
permKorruta
Integer -> [[Int 1] -> [[Int ]J]"
permUhik

[[Int ]]

defineerida muutujatidPerm , permKorruta , permUhik nii, et avaldi-
seiildPerm permKorruta permUhik vaartuseks olevas listis kohal
asub list kdigist arvudé kuni n permutatsioonidest, samas kui definitsioon

facs
= UldPerm (*) 1

lahendab illesande 246.
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5.3.3 Universaalne rekursioon

Oleme nainud, et rekursiooniskeemide abstraheerimiszaasende kor-
duva realiseerimise mitmesuguste funktsioonide defoutsides asendada
mingi operaatori valjakutsetega tUhtedel voi teistel argotidel. Vaatleme
seda eesmarki korraks kui asja iseeneses ja kisime, mikim#édse on
rekursiooni peitmine funktsioonidesse vdimalik.

1. Uleminek pusipunktivirrandile.

1.1. PusipunktivBrrandAbstraheerimise piiride kompimisel pakuvad eri-
list huvi definitsioonid, mis koosnevad Uihest deklaratsistkujul

r=fu (198)

kusf on mingi avaldis, mis defineeritavaid muutujaid ei sisal#hemalt
mitte defineeritavas tdhenduses) ja mille koostamiselaiersiooni vaja.

Koodist (198) ndhtub, et tllubikorrektsuseks peab avalfliggip olema
funktsioonitiiip, kus argumendittitip ja vaartusetitp leaadekokku —
mdlemad vérduvagdtiilibiga.

Matemaatikas nimetatakse funktsiogrargumentiz, mille korral f x = z,
temapiisipunktiks. Sellest |ahtuvalt nimetatakse kuju (138)sipunk-
tivorrandiks: ta satestab, etvaartus orf vaartuse pisipunkt.

Kuju (198) on n-6 minimalistlik rekursiooniskeem. Funkishide definee-
rimisel on selline rekursiooniskeem praktikas ebatiiipilkuna defineeri-
tavr esineb paremal ainult argumendi positsioonis. See talmeetlatsest
rekursiivset podrdumist ei ole uue véaljakutse tekkimiseks peghx: arvu-
tusy vélja kutsuma, mistdttu uue véaljakutse asjaolud sdltuveaddisests.
Kuju (198) on loomulikum listide rekursiivsel defineerirais

Kdigest hoolimata osutub, et kdik rekursiivsed definitsiimoon vdimalik
samavaarselt pusipunktivérrandi kujul (198) imber kagid.

1.2. Lihtsamad definitsioonidga otseselt rekursiivne definitsioon esitab
defineeritava andme tema enda kaudu.

Lihtsaimal juhul on definitsioon kujul

r = e (199)

kusy on muutuja jee on avaldis. Avaldist muutujast abstraheerides te-
kibki kuju (198) jaoks sobiy. Vastavalt konstruktsioonile gn ¢ avaldisega
¢ samavaarne.
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Lépmatu nullide listi definitsiooni (90) vasak pool on muatas ning parem pool
on0 : zs .Seegatuleb avald® : zs abstraheerida muutujass , millega saa-
me endisega samavaarse pisipunktivorrandi kujul defoitsi

zs

S (0:) 25 (200)
Kui pusipunktivérrandis (198) panrfakohale mehhaanilisel abstraheeri-
misel tekkivlambdaavaldis ¢ - > e, muutuks definitsioon kohmakaks ja
halvasti jalgitavaks. Seet6ttu tasub pusipunktivérr§h@8)f kohale pigem
vOtta uus muutuja, mis eraldi defineeritud samavaarseldikajlambda-
avaldisega. Sobib funktsionaalse vasaku poolega degiaoat

fr (201)
= ¢
Markame, et deklaratsioon (201) saadakse originaaldskiaonist (199)

uue muutujg mehhaanilise lisamisega vasaku poole algusse. Kunadisata
muutuja on uus, pole nii saadud definitsioon kunagi rekumsii

Sellise liikke sobivuses vdib ka vahetult veenduda: mugtugrtustami-

sel pusipunktivdrrandi (198) jargi tekib vahetulenfug, mis deklaratsioo-
ni (201) jargi annab jargmiseks vahetulemusekgdrreldes vaartustami-
sega originaaldefinitsiooni (199) jargi on lihtsalt ks gaamm juures.

Vaatame geomeetrilise jada definitsioonis (89) olevatdtdet deklaratsiooni, mis
defineerib rekursiivselt muutufs . Lisades sinna vasaku poole algusse uue muutu-
jaabstr jatuues sisse pusipunktivérrandi, saame koodiga (89)&&énse koodi

geom a q
= let
abstr gs
:a:[x*q|x<-gs]’ (202)
gs
= abstr gs
in
gs

kus ainus rekursiivne definitsioon on pusipunktivérrandjiuk (198).

1.3. Deklaratsioonisiisteemiga definitsioorddi muutujatr defineerib ks
funktsionaalse vasaku poolega deklaratsioon, on see $gimmee/deklarat-
siooniga kujul (199), kus paremal pool on lambdaavaldistfdheerimisel
muutujast tekib lambdaavaldise algusse formaalne paramegteirde.
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Nagu varemgi, tasub pUsipunktivBrrandi (198) kasutansiséitaf koha-
le uus muutuja, mille vaartus vrduks selle lambdaavaldisaga. Sel-
les definitsioonis vdib viia lisaks muutujatevzasakule poole ka kdik need
parameetrid, mis algselt juba olid seal. Sellega tekib ateltsioon, mille
saaksime algsest ka otse juba tuttaval moel, lisades vasaMde algusse
mehhaaniliselt uue muutuja, mis lukkab defineeritava mjagtiormaalse
parameetri kohale.

Pisipunktivdrrand (198) osutub siis definitsiooniks arguadivabas stiilis.

Lisades mdlemale poole vajaliku hulga argumente, saatnagselt dlal

vaadeldud paljast muutujast koosneva vasaku poolegaguwesnduda, et
arvutus pusipunktivérrandi kaudu annab kahe sammuga sahsulemu-
se mis originaaldefinitsioon Gihega.

Naiteks vGtame esimese selles dpikus vaadeldud rekwegigsnitsiooni (63), mis
andis muutujssuurSumma vaartuseks naturaalarvude astmete summasid leid-
va funktsiooni. Lisades vasakusse poolde uue operaatarSummaAbstr , mis
likkab muutujasuurSumma selle argumendiks, saame koodi

suurSummaAbstr suurSumma n
= case compare n 0 of
GT
-> suurSumma (n - 1) + n * 4
EQ
-> 0

-> error "suurSumma: neg. liidetavate arv

(203)
Kuna endisesuurSumma ttiip oli(Integral a) => a -> a,siisoperaatori
suurSummaAbstr  signatuuriks sobib
suurSummaAbstr
(Integral a)

= (a->a) ->a->a

MuutujasuurSumma saame aga endisega samavaarselt defineerida pisipunktivor
randi (198) kujul deklaratsiooniga

suurSumma

= suurSummaAbstr suurSumma (204)

Vaartustades niiid avaldise kugwlurSumma a, tekib (204) jargi esimene vahe-
tulemussuurSummaAbstr suurSumma a, mis (203) jargi annab jargmisena
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sama vahetulemuse nisurSumma a oleks originaaldefinitsiooni (63) jargi and-
nud esimesel sammul.

Kui definitsioon sisaldab rohkem kui tihe deklaratsiooniyvestava abst-
raktsiooni defineerimine teostatav sama lilkkega kui simsdlt Uks ja sa-
ma uus muutuja tuleb lisada igasse deklaratsiooni. Santaktd@ juhul,
kui m&ni parem pool on valvurikonstruktsioon. Selles otréhveenduda,
vaadeldes vaartustamist konkreetsete argumentide kiiirsiis kasutades
asjaolu, et mainitud hargnemised on imber kirjutatavaitwavaldisega.

Laheme pisipunktivorrandile Ule ka kahe jarjestatud ligiimimise operaatori
pdim definitsioonist (124). Lisades uue muutyg@imAbstr  kdigi deklaratsioo-
nide algusse, saame koodi

pdimAbstr p6im xs @ (a : as) ys @ (b : bs)

| a<=b
= a : pdim as ys
| otherwise
= b : pdim xs bs , (205)
pdimAbstr pdim xs 1
= XS
pdimAbstr pdim  _ ys
=ys

mis térjub muutujgpdim formaalseks parameetriks. Kuna endig@m tiup oli
(Ord @) =>[a] -> [a] -> [a],siispdimAbstr signatuuriks sobib

pdimAbstr
(Ord a) .
=> ([a] -> [a] -> [a]) > [a] -> [a] > [a]

Edasi saame kirjutada pusipunktivorrandi (198) kujul dekisiooni

pdim
= pO6imAbstr pdim ’ (206)

mis annalpdim vaartuseks sama funktsiooni mis originaaldefinitsioor{12
Véaartustades avaldist kujpldim [; [, definitsiooni (206) jargi, saame vahetule-
musepdimAbstr pdim  [; [, mis definitsiooni (205) jargi omakorda annab sol-
tumata harust sama vahetulemuse mis oleks tekkinud algédise/vaartustamisel
originaaldefinitsiooni (124) jargi.
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1.4. Muud definitsiooniddeklaratsiooni vasak pool vdib olla paar vdi mo-
ni muu muutujast keerulisem ndidis; definitsioon vdib sesgs olla rekur-
siivne.

Sellist olukorda nagime koodis (95).

Ka sel juhul saab tuttava mehhaanilise likkega abstradegxitle minna
pusipunktivdrrandile kujul (198). Abstraktsioon toimubtia Ghest muu-
tujast, vaid naidisest, mis on sisult samavéaarne abstriatieega koigist
naidises esinevatest muutujatest.

Koodis (95) annaks pusipunktivorrandile tGleminek tuleekss

jargmVeerg (u , V)

= let
pAbstr p @~(s , _)
=(u+v,u+s) . (207)
p = pAbstr p
in
p

Kuna tulemuses pole muutujatenam vaja, siis on teises lokaalses deklaratsioo-
nis naidisest paar ara jaetud. Teiseks muutuseks on paisadaisakssundimine
esimeses lokaalses deklaratsioonis, et sdilitada disalitavust originaaldefinit-
siooniga.

1.5. Kaudse rekursiooniga definitsioonisiisteerSienised voétted tagasid
edu otsese rekursiooni korral, mis ei tekitanud definesrieamuutujate
kaudset sdltuvust iseendast labi teiste muutujate.

Mitme definitsiooni kaudse s6ltuvuse korral Uksteisesthiudelliste defi-
nitsioonide plokki kasitleda kui Uht definitsiooni, mis kaga méaaratleb
k6ik nende poolt defineeritavad muutujad. Uhe definitsinarkirjutami-
seks tuleb kéik need muutujad paigutada andmestruktudaisiEuleb tali-
tada samamoodi nagu varem selliste definitsioonide puhslyksak pool
oli muutujast keerulisem naidis.

Selgituseks to6tame pisipunktivérrandi kujule Umber mjaté kaheksLoe ja
kaheksLoe’ defineeriva koodi (80), kus definitsioonid on vastastikkkursiiv-
sed. Pisipunktina saame valjendada nende muutujate séligstalevate funktsioo-
nide paari.
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Abstraheeriva operaatori definitsioon vdib vélja nédha kuju
kaheksLoeAbstr

~(kaheksLoe , kaheksLoe’)
= let
k (X : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe’ xs
in
(x : us , vs)
k _
=@. D
K (x : xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
(us , x : vs)
K _
o=@ D
in
k., k)

Tema vaartus on funktsioon, mis teisendab funktsioonidegpunktsioonide paa-
rideks, kus funktsioonid paarides on sama tiilipi nagu ekdiseksLoe vaartus.
Signatuuriks sobib

kaheksLoeAbstr
([a] > ([a] , [a]), [a] > ([a] , [a]) ->
([a] > ([a] , [a]), [a]

-> ([a] , [a]))
Jargneb pisipunktivérrandi kujul definitsioon. Kuna I6egmark on defineerida
kaheksLoe , siis teise komponendi kohal on jokker. Sobib kood

p@ (kaheksLoe |, )

= kaheksLoeAbstr_p

(208)
Ulesandeid

411. Kirjutada samavaarselt pusipunktivérrandi kaudu émaefinitsioonid (72),
(73), (86).

412, Kirjutada samavaarselt umber muutijaUheEtte

definitsioon (96) ja
muutujasumSees definitsioon (97), nii et rekursioon oleks viidud pisipunk-
tivdrrandi kujule.
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2. Pusipunktikombinaator.

2.1. DefineerimineOn jaanud teha veel Uks abstraktsioon, mis toob vélja
parajasti kdigi kujul (198) olevate definitsioonide Uhisiktuuri.

Paneme téhele, et kuju (198) s6ltub reaalselt ainult asedtli, sestr on
defineeritav Uiksus, mida v8ib nagunii tahistada kuidasegaSeega tuleb
justf muuta uue Uldise operaatori parameetriks, temast tuleddistiplsi-
punktivBrrandi kujul definitsiooni abstraheerida.

Defineeritav Uldine operaator on klassikaline, seepasitame ka tema
tuntud klassikalist niméx . Otse kuju (198) jargi kirjutades tekib kood

fix f

= £ (fix f) (209)
Muutujafix vaartuseks saab funktsioon, mis seab argumentfunktégooni
vastavusse tema pUsipunkti, mist6ttu teda nimetatplisgpunktikombi-
naatoriks. Sobib tibisignatuur

fix
(@ > a) -> a

2.2. KasutamineNuud saab k&ik definitsioonid kujul (198) samavéaarselt
Umber kirjutada operaatdiik rakenduse kaudu. Saadavad definitsioonid
ei ole rekursiivsed.

Kirjutades naiteks definitsiooni (200) samavaarselt Gnolperaatorfix abil, saa-
me uue definitsiooni

zs
= fix (0 :)’

mis pole rekursiivne, kunas ei esine paremas pooles.

Definitsioonist (202), mis andis muutuggom vaartuseks esimese liikme ja teguri
jargi I6pmatut geomeetrilist jada vélja andva funktsig@aiame samamoodi koodi

geom a q
= let
abstr gs
=a: [x*q]| x < gs]’ (210)
in
fix abstr

266



kus on dnnestunud isegi vabaneda uhest lokaalsest dsktarzEst. Rekursiivselt
siin midagi ei defineerita.
OperaatorsuurSumma definitsioonist (204) saame analoogselt

suurSumma

= fix suurSummaAbstr (211)

OperaatorisuurSummaAbstr  definitsioon (203) oleks loomulik Ule viia defi-
nitsiooni (211) kehassket-plokki, sest mujal pole teda métet vélja kutsuda (see
Uhtlasi garanteeriks veateate adekvaatsuse, sest wsagztsailitatud operaatori
suurSumma nimi).
OperaatorikaheksLoe definitsioonist (208) saame pusipunktikombinaatori abil
definitsiooni

(kaheksLoe , )

= fix kaheksLoeAbstr ’

kus lGleminek vdimaldas vabaneda ehknaidisest.

2.3. TahtsusOleme ndinud, et iga rekursiivse definitsiooni saab sanravaa
selt imber kirjutada nii, et rekursioon on pusipunktivédikujul, ning
kdik sellised omakorda on samavaarselt rekursioonita iirkinetatavad

fix kaudu. Jarelikult on samavaarselt rekursioonita iimbgutiiavad
kdik rekursiivsed definitsioonid — peale the, mis definegiisipunkti-
kombinaatori.

Pisipunktivdrrandi ja -kombinaatori tahtsus seisnebkésget pisipunk-
tikombinaator on ainuke operaator, mille defineerimiseigelikult rekur-
siooni vaja on. Defineerides pusipunktikombinaatori, deakursiooni kui
sellise valja abstraheerinud.

On mdeldav Haskelliga valjendusvdimsuselt vérdne fuokizalne keel,
milles rekursiivsed definitsioonid pole lubatud, kuid mdlon puisipunkti-
kombinaator sisse ehitatud.

2.4. OptimeeriminéAndmestruktuuride puhul v8ib juhtuda, et arvutixs
definitsiooni (209) kasutava koodiga on ebaefektiivneeides arvutusega
pusipunktivdrrandi kujul (198) oleva definitsiooni jargi.

Katsetamine naitab, et geomeetrilise jada arvutus definitede (209), (210) jargi
on palju aeglasem kui arvutus definitsiooni (202) jargi.

Aegluse pbhjus peitufix ebadnnestunud definitsioonis (209): iga rekur-
siivne podrdumindix poole arvutaliix f tulemust omaette ja tekivad
tarbetud kopeerivad arvutused.
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Meenutagem definitsiooni (89) saamislugu varasemast s#ireest, kuid aegla-
semast definitsioonist (88). Uleminekul funktsiooniredtaonilt listirekursioonile
kiirus kasvas: kui enne arvutas iga rekursiivne pédrdurtihemuslisti otsast pea-
le, siis tulemuslisti sidumisel muutujaga arvutati teda \ighe korra vélja.

Seepérast on vaja operaatfixi definitsioonis siduda véljaantav vaartus
eraldi lokaalse muutujaga. Saame koodiga (209) samavdéfigésiooni
fix f
= let
x = fx . (212)
in
X
Definitsiooni (212) v8ib saada kohe pisipunktivérrandiukigleva koodi abstra-
heerimisel ilma vaheetapita (209), nii nagu naiteks kamsgdboni definitsioonist
(136) tekkis kdrgemat jarku konvolutsioon (194).

Definitsiooni (212) korral té6tab arvutus definitsiooni (21argi praktiliselt niisa-
ma kiiresti kui definitsiooni (202) vdi originaaldefinitgini (89) jargi.

Definitsioon (212) on kasutatav (209) asemel mitte ainulna@struktuuri-
de, vaid tkskdik millist tiitipi andmete kirjeldamiseks. Krarem v8isime
arvet pidada, kas tegu on funktsiooni-, protseduuri- \giirkkursiooniga,
siis koodi (212)et-plokis defineeritakse rekursiivselt muutdjamille tttp

polegiteada ja vdib konkreetsetel rakendusel olla misegaduhul, kui Kir-
jeldatakse funktsiooni, on see lokaalne definitsioon amgnivabas stiilis.

Muidugi pole pusipunktikombinaator sisukalt rakendatawvadisele ttubilt
sobivale argumendile.

Naiteksfix sin  vaartustamine jaab I6pmatult tédle.

Avaldisefix  f vaartustamine jaéb Idpmatult to6le voi IGpetab taitmisaeg
se veaga alati, kgivaartus on agar funktsioon. Teooria klapib, sest bottom
on iga agara funktsiooni pusipunkt (agarus just seda téttsad

Ulesandeid

413. Kirjutada pusipunktikombinaatoriga samavaarsebémmuutujatedim ja
jargmVeerg definitsioonid (206) ja (207).

414. Kirjutada avaldis kujuiix  f, kusf tiiup onint -> Int ja mille vaartus-
tamine 18peb normaalselt.
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6 Maailma laiendamine

6.1 Klassid

Oleme pidevalt puutunud kokku polimorfismiga. Haskelli jpgdiimorfse
stintaktilise Uksuse kdik tlitibid on esitatavad tiitbipagtrite abil tihtsel
viisil. Seda omadust nimetatakparameetriliseks polimorfismiks.

Mitte ainult polimorfse avaldise tlilip, vaid ka tema vaadogparameet-
riline nendesamade tllbiparameetrite suhtes, kuna pofset@valdisel

on Uks vaartus igast oma tltbist. Tllbiparameetreid kitglse aga ainult
tlUbiavaldistesse, mujal jadvad nad ilmutamata.

Naiteks operaatornaptiiip on(a -> b) -> [a] -> [Db],missisaldab kaht
tulbimuutujat. See tdhendab, et operaatm@p on lisaks funktsioonile ja listile
veel ka kaks tliibiargumenti, migaap kasutamisel ei kirjutata. Naiteks avaldises
map (== ' X' ) on Uhe tldbiparameetri vaartus kindlaStiar ja teineBool.

gumendid p&himétteliselt koguni eelnevad llejaanud aentidele.

Avaldist nimetatakseaniversaalselt polimorfseks, kui ta v6tab kull vaar-
tusi mitmest tltbist, kuid temaga Umberkaimine tlubistddtius Univer-
saalne poliimorfism vastandiifbelaadimisele, kus polimorfse avaldise
vaartustamine kulgeb sdltuvalt tema tliUbist Uht- vOi tist

Formaalselt eristab llelaadimist universaalsest polfismist tllbikon-
tekst signatuuris — ulelaadimine ei saa kunagi toimuda Glgikuupide,
vaid ainult tle klassidega piiratud tiUbiperede.

Operaatomap on naiteks universaalsest polimorfismist. Ule laetud oméigiaks

aritmeetilised operatsioonid, sest nende sooritamiseséiitub sellest, millist laadi
arvudega on tegu.

269



Universaalselt polumorfsete muutujate defineerimisegsiysole mingit
kunsti, sest seal programmeeritav arvutus tuubist ei géltitp definit-
sioonis Uldse ei esine.

Selliseid definitsioone oleme nainud ja kirjutanud jubd |aikdll.

Sama olukord on tle laetud muutujatega, kui nad defineetefaasole-
vate uUle laetud operaatorite kaudu uhtsel viisil. Siisadeimine kandub
olemasolevatelt uutele muutujatele automaatselt tle.

Sellised on kdik eelnevas néhtud definitsioonid, mis anthawautuja vaartuseks
klassiga kitsendatud vaartuste pere, st signatuurisesiibikontekst.

Teine lugu on llelaadimise sissetoomisega otse “dhustiglliselt vottes
peaks olema tegemist hargnemiskonstruktsiooniga, kus Vedik toimub
tuubi jargi.

Sellise “konstruktsiooni” Ulesehitus aga erineb tavalishargnemiskonst-
ruktsioonidest kardinaalselt. Erinevate titpide kohtizddijuhud on dle
kogu koodi laiali ja programmeerija saab juhte meelevdidsaa moodu-
lites juurde lisada, laiendades vajadusel ka standandtedtj muust mit-
temuudetavast teegist tulevate lle laetud muutujate jatkaktorite kasu-
tusvdimalusi.

6.1.1 Klasside sissetoomine ja laiendamine

1. Klassi meetodid.Et muutujat saaks defineerida erinevate tllpide jaoks
erinevalt, peab ta olema mingi klassi meetod. Klassetod on muutuja,
mis on klassi definitsioonis meetodina deklareeritud. Msgra méaarata
ega muuta ei saa.

Olemasolevate klasside meetodite nimekirja saab kusitkxaiktiivses
keskkonnas kasuga .

Naiteks klassiEq jaoks naitab Hugs, et tema meetodid on ja /=, ja esitab ka
nende muutujate tidbid. Klasslum jaoks annab GHCi teada, et tema meetodid
on+, x, -, negate , abs, signum jafrominteger

2. Klassideklaratsioonid.Klass defineeritaksklassideklaratsiooniga
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kujul
class h where

51

51 )

01

0g
kussi,...,s on tlldbisignatuurid nin@, . .., 0 definitsioonid, kusjuu-
resl > 0jak > 0. Klassideklaratsiooni paised ass h wher e olev
Uksush on lihtsamal juhul kujuk a, kusc on uue klassi nimi ja on tui-
bimuutuja, mis tahistab suvalist selle klassi potentsgta¢sindajat. Seda
tilbimuutujat saab ja tuleb kasutada kdigis signatuusdes. , s;. Tingi-

mustc a konteksti kirjutada ei tohi, aga ta kehtib vaikimisi. (Tkdntekst
kui selline on neis signatuurides siiski lubatud.)

Signatuuride vasakud pooled peavad olema erinevad madiitugeed saa-
vadki klassi meetoditeks. Definitsioorg, . . . , 9, on meetoditeraikede-
finitsioonid. Vaikedefinitsioone ei pea esitama kdigi meetodite kolda v
vabal valikul. lga vaikedefinitsioon v8ib defineerida atritie meetodi.

Oleme ehk méarganud, et mitmed tuttavad tllbid on sUmmisettjlnii et neis on
motet radkida “vastandvaartusest”: muidugi kuuluvad aiiauttitibid, kuid analoo-
gilist rolli taidab t6evaartuste puhul eitus ning suurdmkorrattitibi puhul vastupi-
dise vahekorra leidmise operatsioon.

On vdimalik, et erinevates olukordades, mis kasutavad i@rapdmetevaheliste
suhete iseloomustamiseks arve, tbevaartusi ja vordlekeadi, on kbikjal vaja ka-

sutada suhte Umberpdéramise ehk vastandvaartuse leidpesatsiooni sarnasel
viisil (nditeks listide kdigile elementidele rakendada).

Programmeerijale oleks mugav ja kood saaks Ulevaatlikunme ei peaks thel
tidbil kasutama Uht, teisel tiubil teist operaatorit. 8tadteegis aga muutuja, mis
oleks kasutatav kdigis neis olukordades, puudub. Toonle siske klassideklarat-
siooniga

cl ass Summ awhere
(213)

vastand
a->a
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Kood (213) defineerib klassi nime@iimma satestab, et sellesse kuulumiseks peab
tulbil A olema defineeritud muutujgastand , mille vaartus on tlipid — A.
Meie vajadustega see klapib, sest vastandvaartust otéepedlest samast tliibist
kust argument paérit.

Meetodivastand t6eline tlilp, mida hakkavad deklaratsiooni (213) sisszhig

sel nditama ka interaktiivsed keskkonnad(8dmm a) => a -> a . Tingimus
SUmm auleneb signatuuri asukohast klassideklaratsioonis.

Kui deklaratsioon (213) on olemas, saab muutuggtand definitsioonides juba
kasutama hakata. Naiteks v6ib kirjutada koodi

vastandaKadik
(Simm a)
=> [a] -> [a]

vastandaKoik

= map vastand (214)

3. Esindajadeklaratsioonid.Klassideklaratsioon lksi ei pane thtki tltpi
sinna kuuluma, ta tekitab vaid tiihja klassi.

Koodiga (214) defineeritud operaatovidstandaKdik , mis peaks argumentlis-
ti jargi koostama vastandvaartuste listi, ei saa kuidagfida, kuni simmeetriliste
tulpide klass ei sisalda thtki thdpi.

Et klassideklaratsioon saaks taita oma eesmaérki, tulelemajalikud tid-
bid viia klassi esindajaks ja thtlasi anda iga sellise tjabks meetodite
definitsioonid.

Klassikuuluvust saab uutele tutipidele laiendada spédsi@eesindajadek-
laratsioonidegatsindajadeklaratsioon on Gldjuhul kujul

i nstance h where
01
o
Siin 91,...,9; on meetodite definitsioonid, kusjuurés > 0. Péaises
i nstance b wher e olev Uksush on lihtsamal juhul kujule ¢, kusc

on klass jat on tlilip, mida tahetakse sinna klassi paigutada. Definisdoo
01,...,0; annavad klassi meetodite tdhenduse tlidjaoks.
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Signatuure esindajadeklaratsioonis olla ei v6i, kuid desiimonid peavad
vastama klassideklaratsioonis antud signatuuridele.
Esindajadeklaratsioonis ei pea tingimata kdiki vastasasilmeetodeid de-
fineerima. Esindajadeklaratsioonis puuduvate definité@maset taidavad
klassideklaratsioonis olevad vaikedefinitsioonid ja kai lassideklarat-
sioonis meetodi definitsiooni pole, jadb meetodi vaartadettom. Kui
aga esindajadeklaratsioon meetodi definitsiooni ann&byastava tlubi
jaoks kehtib selle meetodi see definitsioon isegi juhul t&luon klassidek-
laratsioonis ka vaikedefinitsioon. Teisi sénu, vaikedé&finoone on véima-
lik esindajadeklaratsioonis ule katta.

Naiteks tliibiBool paneb klassideklaratsiooniga (213) sisse toodud stmifistetr
tulpide klassi kuuluma kood

i nstance Summ Bool wher e

vastand
= not

kusjuures muutujgastand vaartuseks saab eitus.

Analoogselt saab muutujeastand tiilpideInt ja Ordering jaoks defineerida
deklaratsioonidega

i nstance Simm Int where

vastand (215)

= negate
i nstance Summ Ordering where

vastand GT

= LT

vastand LT ' (216)
= GT

vastand

:EQ

Nuud on lintne interaktiivses keskkonnas veenduda, etk&avaldiste

vastandaKéik [0 .. 4] :: [Int ],
vastandaKdik (zipWith compare [12 .. 4 [2, 25 .. 1),
vastandaKdik (map ( (> 0) .cos . (* pi)) [0 .. 1)
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vaartused on listid vastavalt elementidega
0, -1, -2, -3,—4; GT, GT, EQ, LT; False, True, False, True, ....

Esimesel juhul kasutatakse vaartustamisel meetadiand definitsiooni titbi
Int jaoks, teisel juhul definitsioor®rdering jaoks ja kolmandal juhul definitsioo-
ni Bool jaoks. Esimeses avaldis on vajalik tllibisignatuur, seginasi loetakse
taisarvkonstandid tliughteger, mille jaoks esindajadeklaratsioon puudub.

kida andmete tsiiklilisest nihkest ja vahekaugusest sigligamise méttes.

Naiteks tliubilBool vdiksime, vottes aluseks loomuliku jarjestugdse < True,
tuvastada, et tdevaartusdstlse tbevaartuselrue saamiseks tuleb tehhsamm,
tbevaartusesirue téevaartuséalse saamiseks aga1l samm, muudel juhtudé]
sammu. Sama v08ib teha mistahes loetelutiitibi korral. Karone| kuidas samasu-
gust operatsiooni kirjeldada taisarvuttipidel.

Kuna motleme just tsiklilist liikumist Gle tlidbi kdigi andite, siis erinevate and-
mete vahelise kaugusena vdib késitleda ka ainult pogtiimihet. Kirjutame klas-
sideklaratsiooni

cl ass Tsikliline a wher e

nihe
Integer -> a -> a

vahe
a -> a -> Integer , (217)

posVahe
a -> a -> Integer

vahe
= posVahe

mis vdimaldab kasutada nii positiivset vahet kui lihtsahgt. Viimane osa sellest
deklaratsioonist satestab, et vaikimisi on tavaline vamasmis positiivne vahe.

Seda vaikeseost vBiks programmeerida ka teisiti, viiesitgignatuuri ja vaikedefi-
nitsiooni klassideklaratsioonist valja. Signatuuriléetusiis muidugi lisada klassi-
kontekst. Sellega aga kaoks muutughe klassi meetodite seast, mis tdéhendab, et
muutujadvahe japosVahe oleksid vBrdse vaartusega klassi iga tiitibi jaoks, puu-
duks vBimalus mdnede tulipide korral see definitsioon Ukaktina sama vaartuse
jaoks pole métet kaht muutujat kasutusele votta,\&iise ja posVahe eristamine

on mdttekas vaid juhul, kui perspektiivis on v8imalik Ulékast nad on meetodid.
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Koodiga (217) defineeritud klassi v8ib laiendada tuliBitel deklaratsiooniga

i nst ance Tsukliline Bool wher e
nihe n x
= X == even n

vahe True False
=1

vahe False True
= -1

vahe _
=0

(218)

posVahe x y
= abs (vahe x vy)

Siin ei ole ara kasutatud, eahe definitsioon on klassideklaratsioonis olemas, vaid
ta on Ule kaetud definitsiooniga, mis vimaldab ka negatid/sahesid. Kui meid ei
huvitaks, kummal pool Uksteisest andmed asetsevad, nigkdeklaratsiooni (218)
Umber teha nii, et meetodahe definitsiooni seal ei esineks.

Antud juhul ei piisaks vaiddahe definitsiooni arajatmisest, sgebsVahe definit-
sioon on antud tema kaudu ja tagajarjena tekiks vastaktitsmon klassideklarat-
sioonis antud definitsiooniga, mis viiks I6pmatusse tsididi Ka meetodosVahe
tuleks Umber defineerida. Sobib naiteks klassideklamatsio

i nst ance Tsikliline Bool wher e

nihe n x
= X == even n

posVahe x y
| x ==y
=0
| otherwise

=1

Ka fikseeritud pikkusega taisarvude tutpi voib interpretizetsiklilisena, kus suu-
rimale jargneb vahim. Véttes kasutusele abimuugige koodiga

giga
Integer

giga
=2730"
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saame vajalikud operatsioonid ka tlilibt jaoks defineerida koodiga

i nst ance Tsukliline Int wher e
nihe n i
= let
¢ = (n + tolnteger i) ‘“mod (4 =* giga)
in

frominteger
(if ¢ > 2 % giga then c - 4 = giga else c)

posVahe i j

=vahe ij ‘mod (4 =* giga)
vahe i j

= tolnteger i - tolnteger j

Muutujatointeger  on klassilntegral meetod ja tema vaartus on tulbiteisendus
suvalisest taisarvulisest tlubist tilipteger.

Laiendada saab ka juba olemasolevaid, teistes mooduéfasedritud klasse. Has-
kelli realisatsioonidega kaasas olevais teekides onikld&sm vaid arvuttiiibid, nii
et naiteks tdevaartusi pole vbimalik arvudena késitledéd kndnikord vdib prog-
rammeerija tahta sellest kitsendusest vabaneda. Siisa&itjutada deklaratsiooni

i nstance Num Bool where

(+)
=)

negate
= not

(*)
= (&8 , (219)

sighum
= id

frominteger
= (/=0)
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millega kuulutatakse tGevaartusetilp kladsim kuuluvaks ja defineeritakse ena-
mik selle klassi meetodeist. Definitsioon puudub operéatoikuid klassigdNum
tuleb kaasa vaikedefinitsioon, mis utleb, et lahutamineaonavéarne vastandarvu
litmisega. See vdiks siin sobida kdll.

Deklaratsioon (219) véimaldab tGevaartustega sooritad@eetilisi operatsioone
nagu arvudegagi. Nii on nuld tudbikorrektsed naiteks k#pd True + True ,
False =* False ,True - False ,abs (2 + 3 == 5) jne.

Tooétavad isegi sellised nailiselt vigased avaldised nbgie + 4 . Seda aktsep-
teeritakse tanu asjaolule, et tdisarvulisi arvkonstantddistes interpreteeritakse
operaatorifrominteger abil, mistbttu antud juhul on konstandi vaartuseks
True. Tegu on sama nahtusega, mis véimaldab kirjutada 0.2 jms.

Margime, et klassi laiendamisel uuele tilbile jadvad ndit@rioriteet ja
assotsiatiivsus kehtima ka uue tiitbi jaoks.

Nii on esindajadeklaratsiooni (219) olemasolul operaggearja * prioriteetide va-
hekord ka t6evaartusetulibil samasugune nagu tavalisteder

3.1. Tuiibipere defineerimine klassi esindajdlise esindajadeklaratsioo-
niga vdib sama klassi esindajaks maarata terve tlilipide paseon kir-
jeldatud tilbiparameetritega. Selleks tuleb esindajadatsiooni paisesse
klassi nime jarele panna lokaalseid tutibimuutujaid sesatdibiavaldis.

Teame, et funktsioonivdartusega avaldised, nagu nagegks annavad interak-
tiivses keskkonnas vaartustamisel titbivea, sest flottgiitbid ei kuulu klassi
Show. V8ime aga kdik funktsioonitlitibid sinna klassi likata @eatsiooniga

instance Show (a -> b) where

show ' (220)

= "See ju funktsioon! "

mis defineerib funktsioonitiipide jaoks muutsjaow vaartuseks funktsiooni, mis
annab konstantselt vélja teksti “See ju funktsioon!”. Béuseda on interaktiivse
keskkonna senine algajale peavalu valmistav kaituminepkoga puhitud; lastes
vadrtustada naiteksin , tuleb vastuseks “See ju funktsioon!”.

Ulesandeid

415. Otsida Hugsi teegist lles klassifg, Enum, Show definitsioonid ja saada
neist aru.
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416. Viia labi tsukliliste tllpide klassi meetodihe muutmine tavaliseks muu-
tujaks, millest tekstis on juttu.

417. Viia Uhikttiup siimmeetriliste tldpide klassi, defiides sobivalt meetodi
vastand .

418. Viia tlilpInteger tsikliliste tltpide klassi, defineerides sobivalt kbikalaj
kud meetodid.

419. Viia suurusvahekorratutp tsukliliste tutpide kladsifineerides koik vajali-
kud meetodid.

420. Deklareerida téevaartusetlilip klaskim esindajaks nii, et aritmeetilised
operatsioonid vastaksid arvutustet®dulo2.

421. Deklareerida suurusvahekorratiiip ki@ésim esindajaks nii, eLT vastaks
negatiivsusele v6i-1-le, GT positiivsusele voil-le jaEQ nullile.

422. Deklareerida stiimbolitiiip klagsium esindajaks nii, et iga simbol oleks
arvuna vordne oma koodiga.

6.1.2 Parimine

1. Kontekstiga klassideklaratsioonid Et defineerida uus klass olemasole-
vate klasside alamklassiks, tuleb klassideklaratsioaisigsse lisada vastav
tilbikontekst.

Uldjuhul on pais kujulcl ass (& a, ..., & a) => ¢ a where,
kusc on uue klassi nimi ja tiGbimuutuja nagu varemgijalisaks . .., ¢

on mingite olemasolevate klasside nimed. See tdhendakefietedritav
klassc on klassidety, ..., ¢ (ja ainult nende) vahetu alamklass. Uhtlasi
parib klassc k6ik meetodid klassidest, . . . , ¢ koos signatuuride ja klas-
sideklaratsioonidesse paigutatud vaikedefinitsiooradeg

Parimine oniihene, kui see toimub vaid Uhest vahetust ilemklassist, ja
mitmene, kui vahetuid tlemklasse on mangus mitu. Klassi tlemkthssi
vdivad ise olla erinevate klasside vdi ka mingi Uhe ja saraadilalamklas-
sid. Keelatud on aga tstikliline parilus.

Vaatleme uuesti koodiga (213) sisse toodud simmeetrtiighgide klassi. Mitmel
sellisel tlubil on olemas simmeetriakeskpunkt: arvutiéigpn sellekd, suurusva-
hekorratliibiEQ. Seeparast voiks olla defineeritud ka meétede , mille vaartus
sellistel tllpidel oleks tlilbi simmeetriakeskpunkt.
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Summeetriakeset ei ole siiski kdigil simmeetrilistel tidigh tbevaartustest on ras-
ke Uht vdi teist tuubi keskmeks pidada. Jarelikult sobikesisiua eraldi tsentraal-
stimmeetriliste tlilipide klass, mis on simmeetriliste tigiflassi alamklass ja mil-
le esindajatunnuseks on meekese .

Selle jaoks kirjutame koodi

class (SUmm a) => TsentrSimm a where

kese (221)
. g

2. Alamklasside esindajate defineerimineEsindajatiitipe klassile, mis
on deklareeritud mingite klasside alamklassiks, saalnl@ainult selliste
tilpide seast, mis neisse Ulemklassidesse juba kuuluvad.

Klassideklaratsiooni (221) olemasolul saame tliDidlering ja Int viia ka tsent-
raalsiimmeetriliste tlilpide klassi tuttaval kujul dekisi@nidega

i nstance TsentrSUmm Ordering  where

kese ’ (222)
= EQ
i nstance TsentrSimm Int where
kese (223)
=0

Interaktiivses keskkonnas on niild lihtne kontrollida,ié€itiannotatsiooniga aval-
disedkese :: Ordering jakese :: Int annavad vaartustamisel tulemu-
seks vastavalEQja 0. Meetodikese annoteerimine mdne muu tiilbiga, naiteks
tGevaartusettlibiga, annab tilbivea.

Deklaratsioonid (222) ja (223) to6tavad ainult juhul, Kiidering ja Int on pandud
kuuluma ka siimmeetriliste tulipide klassi naiteks deldémanidega (216) ja (215).

Kummatigi saab klassi meetodeid defineerida alamklassiodie kaudu.
Naiteks saab deklareerida tlitbbuble simmeetriliseks ja tsentraalsimmeetrili-
seks, maaratledes vastandelemendi keskme suhtes suitiseeety st defineerides

summeetriliste tlldpide klassi meetadistand tema tsentraalsimmeetriliste tli-
pide alamklassi meetodtiese kaudu. Kese on loomulik vétta nulliks. Saame dek-
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laratsioonid
i nstance Simm Double where

vastand x ’ (224)
= kese + (kese - X)
i nst ance TsentrSimm Double where
kese ' (225)
=0

mis koos t6otavad laitmatult.
Nud kui millegiparast on soov saada muutwgastand vaartuseks peegeldus mo-

ne muu arvu, naiteks suhtes, siis v8ib jatta deklaratsiooni (224) muutmatageas
dada esindajadeklaratsioon (225) koodiga

i nst ance TsentrSimm Double where

kese
=1

Alamklassi meetodeid saab kasutada kiill esindajadekladatides, kui sa-

mad tlibid kuuluvad ka alamklassi, mitte aga vaikedefmitsides, sest

alamklassi ei kuulu mitte iga tutp klassis. Vaikedekldomsides saab aga
kasutada ulemklasside meetodeid — nende olemasolu ontgariind.

Olgu meil veel tahtmine defineerida klass selliste tllpatdg, mida on v8imalik
ja realistlik programmi t66 kdigus ammendavalt labi vaadktassis peaks olema
meetodkdik , mille véartuseks oleks list, mille elemendid on parajk8tk konk-
reetsesse tilpi kuuluvad andmed.

Loomulik on ndue, et sellised tlubid peavad uhtlasi kuullieasi Enum. Kuid
sellest ei piisa —Enum sisaldab ka I6pmatuid tlipe nafuteger ja isegi ujuko-
maarvuttiibid. NGuame lisaks, et meid huvitavad tlibid peéd&uuluma ka klassi
Bounded, milles on olemas meetodidinBound ja maxBound, mis tdhendavad
vastavalt vahimat ja suurimat annet tidbis.

V&ime kirjutada definitsiooni
class (Enum a, Bounded a) => Fin a where

k6ik
-2 [a] . (226)

koik
= [minBound .. maxBound]
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Selle tulemusel on uus klass korraga klasdidem ja Bounded alamklass. Seega
koigil “I6plikel” tutpidel on olemasromEnum , toEnum, aritmeetilise jada sin-
taks ning kaminBound , maxBound. Praktiliselt saavutatakse see muidugi tanu
nBudele, et esindajaks saab méarata vaid selliseid tulipajlemklassidéEnum
jaBounded esindajad juba on.

Vaikedefinitsioon naitab Uhe vBimaliku viisi kdigi andméitgi loomiseks. Pangem
tahele, et selles on kasutust leidnud aritmeetilise jadéaks, mis tuleb tlemklas-
sistEnum, ningminBound jamaxBound tlemklassisBounded.

Deklaratsiooni (226) olemasolul saame néiteks tGevagtiilbi ja suurusvahekor-
rattilibi uue klassi esindajaks méaérata lihtsalt ridadega

i nstance Fin Bool where, (227)

i nstance Fin Ordering where, (228)
sest ainus meetdddik on klassideklaratsioonis juba defineeritud.

Ulesandeid

423. Otsida Hugsi teegist Ules klassi@ed, Num, Real, Integral, Fractional,
Floating, RealFrac definitsioonid ja saada neist aru.

424. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioonid (226), [22228) ja testida in-
teraktiivses keskkonnas meetokitik nii tdevaartus- kui suurusvahekorra-
tubi jaoks.

425. Defineerida tllnt |0plike tldpide klassi esindajaks, maarates meetodi
kdik vaartuseks listi, kus kdik-baidised taisarvud on jarjestatud absoluut-
vaartuse jargi alate®st.

426. Defineerida klass, mis oleks nii tsentraalsummestikui ka vahekauguste-
ga tldpide klassi alamklass ja kus oleksid defineeritud odégtkodeeri
ja dekodeeri , mis tédhendaksid vastavalt kodeerimist taisarvuga tiitibis
Integer ja vastupidist operatsiooni. Anda neile meetoditele \adfmitsioo-
nid, mis kasutavad ilemklasside meetodeid. Viia tliitpuue klassi esinda-
jaks tuihja kehaga esindajadeklaratsiooniga ja testida.

427. Defineerida klass nime@xp arvutiiipide klassi alamklassina, millesse kuu-
luks meetodaste , mille kavandatav tahendus oleks tlilippuble kuuluva
arvu astendamine loodavasse klassi kuuluvat tlilipi anKigatada esinda-
jadeklaratsioonid véhemalt Uhe taisarvutiiibi ja Uhe upda@arvuttbi lisa-
miseks uude klassi, nii et meetoalite definitsioon vastaks kavandatavale
tahendusele.
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6.1.3 Tingimuslikud esindajad

1. Tuubikontekst esindajadeklaratsioonis.Ka esindajadeklaratsiooni
paisesse vaib lisada tutbikonteksti. See seab piirangixiiéarameetritele,
millest sdltub see tllbipere, mille likmed klassi esiradaj pannakse.

Naiteks vBime Uhe esindajadeklaratsiooniga kuulutadasklEnum esindajaks
koik tlubid Maybe A, mille korral A ise kuulub klassEnum. Tapsemalt, véime
klassiEnum iga tlilibi A jaoks antud selle klassi meetodid Uhtsel viisil Gle kanda
vastavale tlibiléaybe A. Selle viib ellu deklaratsioon

i nstance (Enum a) => Enum (Maybe a) where

fromEnum (Just Xx)

= 1 + fromEnum x
fromEnum _

=0

toEnum n . (229)
= case compare n 0 of
GT
-> Just (toEnum (n - 1))
EQ
- > Nothing

-> error "toEnum: negatiivne argument

KlassisEnum on kill rohkem meetodeid, kuid Ulejadnud meetodite jaokslen
mas vaikedefinitsioonid operaatorftemEnum jatoEnum kaudu.

Pangem tahele, et meetddbmEnum definitsioonis esinelfomEnum vasakul ja
paremal erinevas tahenduses. See on tavaline Ule laetanajenvaartuste varieeru-
mine Ule mitme thdbi. Kui vasakul dinomEnum véaartus tiiipMaybe A — Int,
siis paremas pooles tiilgi — Int (fromEnum sellise variandi olemasolu garan-
teerib deklaratsiooni (229) tiilibikontekst). Analoogilion lugu muutujaoEnum
esinemistegioEnum definitsioonis.

Deklaratsiooni (229) korral saab muuhulgas kasutada eeiifise jada stintaksit
nurjumisega tulpi elementidega listidel. Avaldjstust ' A" .. Just 'D']
vaartus naiteks on I6plik list elementidefyast A, Just B, Just C, Just D.

Samas pole deklaratsioon (229) mitte igas suhtes mdoiSitik, kuiNothing saab

taisarvkoodi0 ja Ulejaédnud andmetl vdrra suurema arvu kui vastavdust argu-

mendid, sobib juhul, kui originaaltlitipi andmete taisandid on naturaalarvud;
negatiivsete koodide korral, mida tuleb ka ette, varjutsk¢hing midagi &ra.
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Sarnaselt vBime soovida ka naiteks laiendada oma sumiigtetiiiipide klassi tle
listititpide, mille elemenditiitibid on simmeetrilisedtuhlisti vastandlist vdiks
olla selline, kus k&ik elemendid on asendatud vastandeigdega ja nende jarje-
kord on algsega vorreldes vastupidine. Siis sobib kood

instance (Simm a) => Summ[a] where
vastand (230)
= foldl ( \ as x -> vastand x : as) []

Siingi esineb defineeritav meetod paremas pooles teistvéapusega kui vasakus.

Tingimuslikud esindajadeklaratsioonid vdimaldavad \fimktsioonitlipe klassi
Show sisukamalt kui kood (220), mis andis kdigile funktsioonésama sdnekuju.

Nimelt vBiks sdnes &ra tuua kdik vdimalikud funktsiooniamendid koos vaartu-
sega. Selleks peab nii argumendi- kui vaartusetiitip kuuklassiShow. Et kdik
vBimalikud argumendid saaks labi kaia, on vaja koodiga \2&8ineeritud klassi
meetoditkdik , mis lisab tllbikonteksti veel ihe tingimuse.

Meid huvitab otseselt vaid meetathow, kuid pdérame téhelepanu teisele sama
klassi meetodileshowsPrec . See vdimaldab sdneksteisendust kodeerida akumu-
laatoriga valtimaks keeruka ehitusega andmete osade g@idekkopeerimist.

Tapsemalt, muutujgshowsPrec vaartus on funktsioon, mis vétab argumendiks
(lihikese) taisarvu, sbneks teisendatava andnjge mingi juba valmis séne ja
annab tulemuseks esituse sGnena, millele samas sdnes jargn&simene argu-
ment mangib rolli vaid juhul, kui sénekujus tuleb markidarkmnentide piire (nt
sulgudega), tavaliselt vBib seda argumenti ignoreeri@agnda muutmatult edasi).

Nii vBiksime saada esindajadeklaratsiooni
instance (Show a, Show b, Fin a) => Show (a -> b) where

showsPrec n f as

= let
lisa k
= (++) ", " .
showsPrec n k .
(++) " > " .
showsPrec n (f k)
1S
= foldr lisa ( "} . as) kdik
in
{" s

(231)
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(kui showsPrec on defineeritud, siishow definitsiooni pole vaja anda, sest mee-
todi show jaoks on klassideklaratsioonis vaikedefinitsioon meesbdiwsPrec
kaudu). Funktsiooni s6neesituseks saab sellega arguraérttis-paaride komade-
ga eraldatud loend looksulgudes, kus argumenti ja vagetagiab noolemark.

Lastes interaktiivses keskkonnas vaartustada naiteksafoei not , saame niid
vastuse “{False -> True, True -> False}".

Kui funktsioonitlitipi avaldis on Ule laetud, siis tuleb sksteisendamisel annotee-
rida tiip, muidu pole masinal selge, millise tlilbi jaokses@nostada. Naiteks
fromEnum :: Bool -> Int jafromEnum :: Ordering -> Int inte-
raktiivses keskkonnas té6tavad, kuid pafiesnEnum annab ikka tlubivea.

Ulesandeid

428. Otsida Hugsi teegist liles deklaratsioon, mis defibdistide vBrduse, ja saa-
da sellest aru.

429. Kirjutada esindajadeklaratsioon, mis laiendab klsisen meetodid element-
haaval listitilipidele tingimusel, et elemenditiitip kuukléssiNum.

Anda muutujalefibs  uue klassi meetodite kaudu uus definitsioon koodi
(150) eeskujul.

430. Milliseid kitsendusi rahuldavad funktsioonitliibahb panna klas§iq? Kir-
jutada esindajadeklaratsioon, mis seda teeb. K&ik mefmeivad saama si-
sukalt defineerituks.

431. Milliseid kitsendusi rahuldavad funktsioonitlitibidab panna klas$ilum,
defineerides meetodid komponenthaaval? Kirjutada esidd&jaratsioon,
mis seda teeb. K8ik meetodid peavad saama sisukalt defireeri

432. Olgu antud signatuur ja definitsioon

intress
Ordering -> Float ’

intress LT
=15
intress EQ
= 45
intress
= 12
Mé6te seisneb hoiuse kolme vBimaliku aastaintressi koregigmises: ar-
gumendileLT vastab tavahoiuse intress, argumendi@ téhtajalise hoiuse
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intress ja argumendil&T investeerimisriskiga hoiuse oodatav intress. K&ik
intressid on protsentides.

Ulesande 431 lahendusele toetudes defineerida mutitlja vaartuseks
funktsioon, mis v6tab argumendiks taisamvya ujukomaarvur ning annab
tulemusekse-krooniselt hoiuselt: aasta jooksul saadud tulu samas vormis
(st funktsioonina tlipDrdering — Float, kus argumendil&T vastab tulu
tavahoiuse intressi korral jne).

2. Rekursioon tldpidel. Tingimused esindajadeklaratsiooni tiitibikonteks-
tis enamasti sisaldavad kitsendusi sama klassiga, nalkss deklaratsioon
tidpe lisab. Selline esindajadeklaratsioon on tsukliisbomuga. Ta voib
Uksi anda klassikuuluvuse I6pmata paljudele jarjest Kesmmatele thtpi-
dele, sest esindajadeklaratsiooni tlitibikontekstis ribltassikuuluvused
voivad olla sellesama esindajadeklaratsiooniga teldtatu

Esindajadeklaratsioon (229) viib tuibilaybe A klassi Enum tingimusel, et
A seal on. Uhtlasi viib sama deklaratsioon sel juhul klaBaum ka tiiibi
Maybe (Maybe A), sestMaybe A tédnu temale sinna saab, jne. Tekib [dpmatu jada

Maybe A, Maybe (Maybe A), Maybe (Maybe (Maybe A)) ... (232)

tulpidest, mis kdik saavad klaggium tdnu samale esindajadeklaratsioonile (229).
Samade omadustega on ka esindajadeklaratsioon (230mUsd@ma saavad sim-
meetriliseks koik listittiibid, mille elemenditiitip juba eimmeetriline, siis k&ik
listititibid, mille elemendittiibid on sellised listitiidbine I6pmatuseni.

Kui funktsioonitiipA — B kuulub klassiShow ja mingi C' on 16plik ja kuulub
ka klassiShow, siis tiipC — A — B kuulub deklaratsiooni (231) jargi klassi
Show. Ka seda lleminekut saab I6pmatu arv kordi jatkata. Jadeldaab edukalt
sBneks teisendada ka avaldisi, mille vaartuseks on kutahere argumentide ar-
vuga karritatud funktsioonid.

Naiteks lastes interaktiivses keskkonnas vaartugt&d) , saame vastuseks sisuli-
selt konjunktsiooni tdevaartustabeli.

Meetodid sellises esindajadeklaratsioonis defineegtaisuliselt rekur-

siooniga tlubi ehituse jargi: Ule laetava muutuja vaaraeslisema ehitu-
sega tlubis véaljendatakse sama muutuja vaartuse kausartibtehitusega
tllbis. Mdeldes ilimutamata titbiparameetrile, on seéndeekursioon.

Niisiis on meetodite definitsioonid koodis (229) omamoagkursiivsed, nagu ka

esmapilk peale vaadates vihjaibomEnum definitsiooni paremas pooles esineb
fromEnum jatoEnum definitsiooni paremas poolésEnum.
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Deklaratsioon (229) annab meetoditélemEnum ja toEnum sisu kdigi tldpide
jaoks jadas (232), kusjuures iga tulbi korral defineergakeetod Uihe vorra vaik-
semaMaybe rakenduste arvuga tlubil td6tava sama meetodi variandikau

Ulesandeid

433. Testida interaktiivses keskkonnas klaSsiim meetodeid tulpidel kujuga
Maybe (Maybe A) ja Maybe (Maybe (Maybe A)) ning summeetriliste tid-
pide klassi meetodeid listidel, mille elemendid on omakdisitid.

434. Miks muutujacompare vaartustamine interaktiivses keskkonnas annab tiil-
bivea ka esindajadeklaratsiooni (220) olemasolul? Sidsesinteraktiivses
keskkonnas selle muutujaga samavaarne avaldis, milld pigauei teki.

435. Olgu antud signatuur

matKorruta

(

Fin a, Show a,
Fin b, Show b,
Fin ¢, Show c,
Num p

)

=>@-=>b->p)>0bO->c->p >a->c->p

Funktsioonemn tllibistA — B — P interpreteerime maatriksitena, kus iga
andmeq jaoks tiiubistA on (ks rida, iga andmijaoks tlibistB Uks veerg
jamabona-le vastava rea ja-le vastava veeru ristumisel asuv arv.

Vastavuses selle signatuuri ja tdlgendusega ning toetildsande 431 lahen-
dusele andanatKorruta  vaartuseks maatriksite korrutamise operatsioon.

6.1.4 Piirangud tudbiavaldisele esindajadeklaratsioors

Haskelli standard seab tltbiavaldistele esindajadekiammides killaltki
ranged piirangud. Haskelli laiendustes on neid marksamahe

1. Ldpmatu tuubirekursiooni valtimine. Esindajadeklaratsiooni paises ei
tohi tiUbiperet tahistava tiubiavaldisena kasutadagalj@bimuutujat.

Métet sellisel esindajadeklaratsioonil ju oleks. Kui Bé& on tahtmine korraga
summeetriliseks kuulutada k&ik arvuttitibid (vastandaeidnhine on ju igas ar-
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vutltbis olemas), siis vBiks sobida deklaratsioon
instance (Num a) => SUmm awhere

vastand (233)

= negate

See deklaratsioon on aga keelatud.

M@deldes rekursioonile tlitbi struktuuri jargi, on keelu péed ka ilmsed.
Rekursiooni terminites on tegu sammuga, kus argumenteMatksemaks.
Kui see oleks lubatud, siis saaks kergesti kirjutada komdlie tttbikor-
rektsuse anallils jadks I6pmatult tééle. Tlubianalllstkatifise analliusi
osa aga mingil juhul IBpmatult tddle jaada ei tohi.

Kui kood a la (233) oleks lubatud, siis v8iks kirjutada juurde ka libalde&tsiooni
i nstance (SUmm a) => Num awhere.

Parast seda v6ib naiteks siimbolitiitibi korral jaadagi disatin, kas ta on sim-
meetriline ja arvuline v3i mitte.

Tingimuslik esindajadeklaratsioon, kus tliibiperet té#hisnuutuja, on idee
poolest tihe klassi teiste alamklassiks kuulutamine; sailés tuleks kasu-
tada klassideklaratsioone. (Tuubikonteksti puudumiséheéeriks muutu-
jast koosneva tlubiperega esindajadeklaratsioon umiakses, kdiki tilpe
sisaldava klassi, millel pole lihtsalt md&tet.)

Esindajadeklaratsioon (233) sisuliselt ttleks, et stintritis¢e tllpide klass on ar-
vututpide klassi Ulemklass. Antud olukorras kahjuks e &# klassideklaratsioo-
nid, sestNum on standardteegis juba defineeritud ja defineeritud klaksishab
lisada vaid alamklasse, mitte tlemklasse.

2. Mitmesuse valtimine.Teine olukord, mida Haskelli standardis on val-
ditud, on sama tlitbi sattumine samma klassi mitme esinegl@ctsiooni
kaudu.

Selle tdttu on ndutud, et tlilbiavaldis esindajadeklaoatsi paises peab
olema kujul

Ch o I

kus! > 0 ning ¢ on tldbikonstruktor (mitte sinonuim)ja, . . ., r; paari-
kaupa erinevad muutujad.
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Naiteks esindajadeklaratsioonides (215) ja (216} er0 (argumente pole) ja vas-
tavaltc = Int jac = Ordering . Esindajadeklaratsioonis (229) én= 1 ning

¢ = Maybe ainsa argumendiga. Deklaratsioonis (220), samuti deklaratsioonis
(231), onl = 2 ning ¢ funktsioonitulibikonstruktor.

See ndue vélistab esindajadeklaratsiooni paise tuubligegbuhul korraga
kolm asjaolu:

e argumendi positsioonis esineb muutujast keerukam alddiaya
e sama muutuja esineb mitmes positsioonis;

o tldbikonstruktori kohal on rakendatud tiubimuutujat G@aiitimi).
Nende kitsenduste korral piisab stisteemil sama tlilbi kattdgamma
klassi sattumise valtimiseks kontrollida, et tilbiavsddi erinevate esinda-
jadeklaratsioonide péaises oleksid erinevad. llma nendehkidusteta saak-

sid erinevate avaldiste kirjeldatud pered sisaldada ithisgipe, mistéttu
laheks vaja keerulisemat analiiisi.

Naiteks on keelatud esindajadeklaratsioonid paisega

instance Summ[[a]] where,

sest listikonstruktori argumendiks on omakorda listikamsgtoriga ehitatud tlbi-
avaldis, mitte muutuja. Koos vbimaliku esindajadekldoaisiga (230) tekitaks see
probleemi, kumma esindajadeklaratsiooni definitsioonaktaditele listide listide
tllbi jaoks ikkagi kehtivad.

Samuti on keelatud pais
instance Siumm (a , a) where,

sest muutuja esineb korduvalt. See tekitaks mitmesuse koos esinddadédioo-
niga, mille paises on uldisem tulbiaval@és , b)

Tlubistinontumi keeld vélistab naiteks paise
i nstance Summ String where.

Ka see tekitaks koos deklaratsiooniga (230) mitmesuse.

6.2 Algebralised tttbid

Kui uute klasside tekitamine kdrvale jatta, oleme senidpiirud Haskel-
li eeldefineeritud objektidega. Definitsioonid ei loonudsuabjekte, vaid
kirjeldasid juba olemasolevaid ja sidusid nendega uusitojaid.
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Programmeerija saab aga kirjeldada ka téiesti uusi tilpedaeid. Uute
andmete sissetoomine nBuab seejuures alati ka uute tlusigsktoomist,
pole v8imalik naiteks uute andmete lisamine juba olemasstge tuupi.

Uute objektide sissetoomine tdhendab alati uute kongritétdefineeri-
mist: selleks, et uusi objekte vanadest eristada, tuleth kedstada uute,
endistest erinevate konstruktorite abil.

Vabadus uusi objekte konstrueerida vdimaldab asju, masea elus mil-
legi olulise poolest erinevad, mugavalt ka koodis eringifapi andmetena
kujutada. Kood, mis on kirjutatud lilesande pustitusesitevate struktuu-
ride terminites, on inimesele kergemini arusaadav. Saomuimasse sisse
tehtud vigadest tavalisest suurem osa tlibivead ja ilnth&eanpileeri-
mise kaigus, mitte taitmise ajal taitmisaegsete vigadénaveel hullem,
arvutuste tulemustes, kus neid kaua aega keegi ei aimagitole

Tlupe, mida saab kirjeldada Haskelli uute tilpide defing@ee véima-
luste piires, nimetataksdgebralisteks, arvatavasti on pdhjuseks teoorias
iimnev analoogia tdttu sellega, kuidas esituvad Uldisgstaias nn algebra-
lised arvud.

6.2.1 Tudpide defineerimine

Enamasti sobib uute tllpide ja neisse kuuluvate andmetetsmiseks
deklaratsioon kujul

data t
=a | ... ] ap’

(234)

kust on uut tilpi véljendav tuibiavaldis ninrg, . .., a,, on nnalterna-
tiivid. Haskell 98 nduab, et > 0'. Deklaratsioon kujul (234) peab olema
moodulis valistasemel, ta ei saa olla lokaalne.

1. Uksiku tuiibi defineerimine. Vaatleme algul lintsamat juhtu, kus de-
fineeritakse korraga ainult ks tutp. Siis kujutabeklaratsioonis (234)
endast lihtsalt uue tldbi nime. Kuna siintaktiliselt on tetpe titbikonst-
ruktoriga, mitte muutujaga, peab nimi algama suurtédhega.

Iga alternatiiv deklaratsioonis (234) esindab uude tuiypikvate andmete
Uht vdimalikku kuju. Koos kirjeldavad nad kdik sellesse giikuuluvad
normaalsed andmed; neile lisandub veéel

IHaskell 2010 lubab ka tiihja paremat poolt ehk juhats 0.
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Iga andmete kuju eristab teistest unikaalne andmekoristrukille raken-
damine just selliseid andmeid tekitab. Konstruktori rakemine n-6 vor-
mistab andmestruktuuri, konstruktori argumendidestaddgmaviljad,
analoogiliselt sellega, kuidas paarikonstruktor oma kakgimenti iheks
paariks kokku seob.

Alternatiiv deklaratsioonis (234) tapsemalt kujutab estdeastava andme-
kuju konstruktori taisargumenteeritud rakenduse Sab)&aos reaalsete ar-
gumentide kohal on nende tlitipe véljendavad avaldiseda®eaga konst-

ruktori argumentide tltbid fikseeritud. Sellest saavadd@skuktorid ise

omale kindlalt maéaratud ttlbi. Konstruktoritele seetdtitibisignatuure

andma ei pea ja Haskelli standard seda ka ei vGimalda.

Andmekonstruktorite nimed peavad olema reeglipdrasedddleakendus
vdib olla karritatud ja seejuures vastavalt soovile prefiksdi infiksne.
Andmekonstruktori argumentide arv v8ib olla Basee tdhendab, et Gihtegi
rakendamist ei toimu, konstruktor ise esindab annet utuésigt.

1.1. Loetelutiibidkdige lihtsamal juhul pole Ghelgi konstruktoril argu-
mente. Siis on defineeritav tuup loetelutidp.

Naiteks deklaratsioon

data Kuu
= Jaanuar
| Veebruar
| Marts
| Aprill
| Mai
| Juuni (235)
| Juuli
| August
| September
| Oktoober
| November
| Detsember

tekitab uue loetelutitibi nimedauu koos temasse kuulud2 andmega, mis on seo-
tud uute konstruktoritegdaanuar , Veebruar ,Marts , Aprill ,Mai, Juuni ,
Juuli , August , September , Oktoober , November, Detsember .

Kuutliipi andmeid saab kasutada kalendrikuudega seotuduate programmee-
rimiseks, kui on soov eristada kalendrikuid muudest andeiga mitte kasutada
kuude tahistamiseks naiteks taisaivieuni 12. Inimestena votame andmeid koodi-
ga (235) defineeritud tiubist kui kalendrikuid; masina ok tegu lihtsalt mingite
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andmetega, mis eristuvad koigisse teistesse tllpidestevhtest andmetest.
Eraldi kuuttiibi kasutamine kuudega opereerimiseks teeldikonduvalt arusaa-
davamaks vorreldes sellega, kui kuid téhistavad taisaivihi 12. Arvud vBivad
sealsamas koodis tahistada ka mingeid muid reaalse elussyarsel juhul oleks
koodi lugejale kuude ja teiste arvuliste suuruste erigt@mviaevandudev. Kui aga
lugeja ndeb koodis kuutlitipi andmekonstruktorit véi mdndidhkuutlitipi avaldist,
siis see Utleb talle kohe, et méeldud on teatavat kalenddikuutiilibi sihipara-
se kasutamise korral ei saa koodi sisse jaada viga, kusdtédan kohal on méne
muu tédhendusega objekt, sest selline viga tuleb vélja koalkiolli kdigus enne
koodi jooksutamist. Arvude kasutamise puhul tekib ka ohikuel kohale satub arv,
millele ei vastagi Uhtki kuud, naitekis v6i mdni negatiivne arv, ja seda viga voib
olla raske avastada; kuutlitipi kasutades midagi sellistijlzhei saa.

P&hjused on sarnased sellega, miks vrdlemise puhul kakséavordlussuhete esi-
tamiseks andmeidT, EQ, GT loetelutliibistOrdering, kuigi saaks kasutada ka
arve, samuti miks tdevaartustel on oma tiidp jne.

Deklaratsiooni (234) olemasolul on vdimalik uut tuupi jamiee andmeid
arvutamiseks pohimdotteliselt kohe kasutada. Uute andmstkaktoritega
saab moodustada nii avaldisi kui ka naidiseid vastavaisidtk reeglitele.

Naiteks kood

suvekuud
[Kuu]

suvekuud
= [Juuni , Juuli , August ] (236)

annab muutujgsuvekuud vaartuseks suvekuude listi.

Probleeme vBib tekitada asjaolu, et uus tidp ei kuulu vasgiitthessegi
klassi, mistbttu ei saa tema andmeid omavahel vorreldaiegns esitada.

Et panna uusi tuipe klassidesse kuuluma, v8ib muidugi &daigsindaja-
deklaratsioone. Haskellis on aga olemas vdimalik uuteitigigissetoomi-
sel kasutada klassikuuluvusiatomaattuletust. Selleks tuleb deklarat-
siooni (234) I16ppu lisada vétmesédar i vi ng ja loend klassidest, kuhu
uus tuup tahetakse panna. Automaattuletus ei tota igaikbasks, vaid
ainult mdnede eeldefineeritud lihtsamate klasside jaoks.

Automaattuletus rahuldab meid muidugi vaid juhul, kui npeile meetodi-
te vaartuse osas erisoove. Naiteks s6nekujud tuletabesiistatomaatselt
otse nimede jargi.
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Lugedes interaktiivses keskkonnas sisse mooduli, kus klamdsioon (235), v&i-
me vaartustada nditeks konstruktddanuar . Kuid oodatava vastuse “Jaanuar”
asemel saame tlilibivea, sest uus tilp ei kuulu Kihssi.

Et kuutlilip laheks automaatselt klaSsbw, piisab definitsiooni (235) I6ppu lisada
rida

deriving (Show) . (237)

Klassi Eq meetodi== vaartuseks paneb slisteem automaattuletusel predi-
kaadi, mis normaalsetel andmetel to6tab kui tegelik vodgs kui moni
argumentonL, on ka tulemusl). KlassiOrd meetodite tdhenduse tuletab
slisteem vastavalt alternatiivide jarjekorrale tiilibidesfimonis — eespool
asuva kujuga andmed loetakse vaiksemaks. See naitabpetaattuletuse
kasutamisel on alternatiivide jarjekord definitsioonislivle.

Funktsiooni, mis vdtab argumendiks aasta ja kuu ning abvpteevade arvu selle
aasta selles kuus, saab esitada koodiga

paevi
(Integer , Kuu) -> Int '
paevi (y , m)
= case m of
Aprill
-> 30
Juuni
-> 30
September
-> 30
November
-> 30
Veebruar . (238)
| y ‘mod 400 ==
-> 29
| vy ‘mod 100 ==
-> 28
| vy ‘mod 4 ==
-> 29
| otherwise
-> 28

-> 31
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Definitsioon (238) on silmatorkavalt kohmakas. Paremadgsoon paljuhargnev
valikuavaldis, mille nelja juhu parem pool on UhesuguneagPammeerijana me
tahaks need neli juhtu kirjeldada Gihekorraga, et vaevaikbidda.

Loomulik tee definitsiooni kohmakuse kaotamiseks olekswkiagla tihesuguse pae-
vade arvuga kuud listidesse ja kontrollida argumentkuuldswst neisse. Tehes
koodi (238) selle idee jargi Umber, saame definitsiooni

paevi (y , m)
| elem m
[
Jaanuar , Marts , Mai, Juuli |,
August , Oktoober , Detsember
]
= 31
| elem m [April , Juuni , September , November]
30 . (239)
‘mod 400 == 0
29
‘mod 100 == 0
28
‘mod 4 ==
29
| otherwise
= 28

< < <

See kood aga niisama t6ole ei hakka, sest ta nduab kontiillikas mingi kuu
vordub kuude listi mingi elemendiga — selleks peaks v6rdama kuuttitibil de-
fineeritud ehk kuuttiip kuuluma klasBg. Aitab, kui rea (237) asemel taiendada
definitsiooni (235) reaga

deriving (Show, Eq).
Kuutlitibi klassiOrd kuuluvuse automaatsel tuletamisel tekiks vordlusopieats
mille jargi aastas eespool paiknevad kuud on tagapool pa#tast vaiksemad; see
tuleneb otse kuude jarjestusest kuuttilibi definitsioonis.

Loetelutiitipide puhul téétab ka klagdhum kuuluvuse automaattuletus.
See annab loetelutiipi andmetele lihtsa ligipaasu janekambrite kau-
du. Esimene konstruktor saab jarjekorranundbjérgminel jne.

Seega kuuttlibi korral ollakse traditsioonilise numeoaitsi suhted vdrra nihkes.
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Edaspidi on oluline kuuttiiibi kuuluvus kdigisse seni maidiklassidesse, nii et
eeldame, et definitsiooni (235) on téiendatud reaga

deriving (Show, Eg, Ord, Enum).

Tanu kuulumisele klas§inum saab muutujpdevi definitsiooni (239) veelgi liht-
sustada, kirjutades

paevi (y , m)
| elemjrk [1, 3, 5, 7, 8, 10, 12]
= 31
| elem jrk [4, 6, 9, 11]
30
‘mod 400 ==
29
‘mod 100 ==
28
‘mod 4 ==
29
| otherwise
= 28
wher e
jrk
= fromEnum m + 1

(240)

< < <

Koodiga (236) defineeritud muutugaivekuud samavaarne definitsioon aga oleks

suvekuud
= [Juuni .. August] "’

Klassi Enum kuuluvate tlitipide jaoks on olemas operaatsudc ja pred , mis
tdhendavad vastavalt jargmise ja eelmise andme votmigtt BEmese abil saame
kirjeldada naiteks funktsiooni, mis leiab etteantud akstae jargneva kuu, koodiga

jargmKuu
(Integer , Kuu) -> (Integer , Kuu)

jargmKuu (y , m)
= case m of
Detsember

-> (succ y , Jaanuar) (241)

-> (y , succ m)
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Ulesandeid

436. Otsida Hugsi teegist Ules tiilpiBeol ja Ordering definitsioonid ja saada
neist aru.

437. Kirjutada definitsioon (235) oma moodulisse ja viia iy klassiEnum.
Defineerida muutujgagurpidiAasta vaartuseks list, milles on parajasti
kdik kalendrikuud aastas esinemisele vastupidises jamjak.

438. Defineerid muutujgelmKuu vaartuseks funktsioon, mis leiab antud aasta
antud kuule eelneva kuu. Tiup peab olema sama mis koodida 2finee-
ritud muutujaljgrgmKuu .

439. Defineerida loetelutiitidadalapaev , millesse kuuluvad andmed vastavad
nadalapaevadele. Seejarel defineerida muutijpdev vaartuseks predi-
kaat, mis vdtab argumendiks nédalapéeva ja afinab parajasti juhul, kui
argument on téopaev.

440. Defineerida loetelutiityiker , millesse kuuluvad andmed vastavad varvide-
le varviringis. Defineerida muutujdrgmVarv  vaartuseks funktsioon, mis
vBtab argumendiks varvi ja annab tulemuseks ringis jargwésvi. Analoog-
selt defineerida ka muutugelmVarv ringis eelmise varvi leidmiseks.

1.2. Uhe konstruktoriga tiiiibidTeine lihtne juht deklaratsioonist kujul
(234) on selline, kus on ainult tiks alternatiiv. Siis kéikrmaalsed and-
med uuest tlilbist konstrueeritakse sama konstruktorigigtulest kuulu-

vad selliste tllpide hulka naiteks paaritlitip, kus kéik remtsed andmed
on saadavad paarikonstruktoriga.

Tavaliselt pannakse ihe alternatiiviga tlilipide puhul agldmstruktorile
ja tiUbikonstruktorile sama nimi, aga muidugi ei ole seeusthslik. See,
et tiibi nimi ja andmekonstruktori nimi langevad kokku, ega kuidagi,
sest konteksti jargi on alati selge, kas nime konkreetreeesine peab ta-
hendama tutpi vbi annet.

Naiteks v8ib kuuttitibi kdrval tuua sisse kuupaevatiitbi aleltsiooniga

dat a Daatum
= Daatum Integer Kuu Int . (242)
deriving (Show, Eg, Ord)

Kuupéevatiitubi nimeks on valitudaatum, see ndhtub deklaratsiooni (242) vérdu-
se vasakust poolest. Parem pool Utleb, et iga anne selleis dbstatakse andme-

konstruktoriga, mille nimi on samuaatum ja mis v8tab kolm argumenti: tais-

arvu, kalendrikuu ja veel Uihe téisarvu. Lepime kokku, etesie taisarvu méte on

mangida aastaarvu rolli ja viimase taisarvu mote on manggaaa numbri rolli.
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Niisiis on nimi Daatum deklaratsiooni (242) erinevates pooltes kasutatud erine-
vas tédhenduses: vasakul on ta tiup éhkrgumendiga tulbikonstruktor, pare-
mal aga3 argumendiga andmekonstruktor. Andmekonstru@aatum on tui-

pi Integer -> Kuu -> Int -> Daatum (selles tuubiavaldises tdhendab
Daatum tuupi).

Naiteks oleks Tartu rahu sdlmimise péev deklaratsioor?d2) sisse toodud tulpi
avaldisena Ules kirjutatav kujdaatum 1920 Veebruar 2

Kasutades ka koodiga (238) voi (239) voi (240) defineeritpdraatoritpaevi
ja koodiga (241) defineeritud operaatgatgmKuu , saab nuid funktsiooni, mis
leiab etteantud kuup&evale jargneva kuupéeva, kirjeldaddiga

jargmPaev
Daatum -> Daatum '’
jargmPaev (Daatum y m d)
| paevi (y , m) > d
= Daatum y m (d + 1)
| otherwise
= let . (243)
y , m)
= jargmKuu (y , m)
in
Daatum y' m’ 1
Jallegi on omadefineeritud konstruktorit kasutatud arquditéiidises. See naidis
sobitub iga normaalse kuupéaevatiitipi andmega ja sobitauhéseusel saalp vaar-
tuseks kuupaeva esimese valja, milleks on aastat téhistansaab vaartuseks teise
vélja ehk kuu ningl saab vaartuseks paeva numbri.

sesime. K&rgema ndudlikkuse korral v8iksime ka aasta- gwgdumbrite tahista-
miseks tuua sisse spetsiaalsed tiilibid, nagu tegime kuutksteks deklareerides

dat a Aasta

= Aasta Integer ’ (244)
dat a Paev

= Paev Int (245)

ja kasutades definitsioonis (242) neid. Tulpidesasta ja Paev kuuluvad and-
med on Uhe taisarvulise valjaga andmestruktuurid. Siideeiv6imalik kuupaevi
ega aastaid koodis muude arvuliste andmetega segi ajada(igbikontroll avas-
taks selle.

Kuupéevadega on asi siiski hullem kui kuudega, sest ka ttiohide (244), (245)
kontekstis saab kirjutada olematuid kuupéaevi, kus paewaben on negatiivne voi
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suurem kui antud kuus péevi. Seda olukorda on aga juba supkeandada, sest
erinevates kuudes on pé&evade arv erinev.

puuduse kompenseerimiseks kirjeldame koodiga

olemas
Daatum -> Bool

olemas (Daatum y m d)
=0<d && d <= péevi (y , m)

predikaadi, mis kontrollib, kas etteantud kuupaevatlUmpieavaljendab reaal-
set kuupaeva. Paeva legaalsust tuleks kontrollida enfistsedperaatorite nagu
jargmPaev valjakutset, muidu vdime saada ootamatuid tulemusi.

(246)

Automaattuletusega saadav véljadega andmestruktuuiiteksteisenda-
mine esitab andmestruktuurid selliselt, kuidas Hasksdleks neid korrekt-
selt tles kirjutada. Vorduse automaattuletusel loetaksdseteks parajasti
need sama konstruktoriga ehitatud struktuurid, mille ké@kad on vasta-
valt vordsed valjatiitbi jaoks defineeritud operaaterimbttes.

Automaattuletusel saadav jarjestus on olemuselt leks#adiine. Struk-
tuure loetakse kui sdnu, kus tdhtedeks on struktuuri vaKadstruktuurid
on koostatud sama konstruktoriga, siis on “sdnad” Uheskkyja vastavad
“tahed” on sama tuupi. Sellisel juhul otsustab esimenesgtia, kumb s6-
na on teisest eespool, kusjuures iga vélja hindamine towastavalt klassi
Ord meetodite vaartusele selle valja taubi jaoks.

Pangem tahele, et nende eeskirjade jargi klassikuuluvalgeg&tamiseks on
tarvilik, et iga valja tiip samma klassi juba kuuluks. Kug sgi pole, siis
pidd automaattuletust kasutada annab tlilibivea.

Automaattuletusel saadav vordus kuupaevatulbil vastaep@ reaalsele vorduse-
le, sest Uht ja sama paeva esitab ainult (ks kuupaevatidpi an

Kui tegelda ainult legaalsete kuupdevadega, siis vastalitkemaattuletusel saadav
jarjestus paevade ajalisele jargnevusele. Siin mangistateat rolli valjade jarjes-
tus kuupéevatiibi definitsioonis.

Naiteks predikaadi, mis antud kuupaeva kohta kontrollds &ee kuulub Eesti esi-
messe omariiklusaega (eeldame, et kuupéeva legaalsadtguitollida vaja), voik-
sime kirjeldada koodiga

omariiklusl
Daatum -> Bool
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omariiklusl d
= Daatum 1918 Veebruar 24 < d && . (247)
d < Daatum 1940 August 6

Ulesandeid

441.

442.

443.

444,

445.

446.

447,

448.

449,

Defineerida muutujaiinnipdevad vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks kuupaevd ja annab tulemuseks I6pmatu listi kuupaevadest, mil
tahistatakse pé&eval siindinud inimese siinnipdeva — eeldame, et 29. veeb-
ruaril stindinud inimese slinnipéeva tahistatakse 29. vaehrkui see kuu-
paev antud aastas on, muidu 28. veebruaril.

Defineerida muutujeelmPé&ev vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks kuupéeva ja annab tulemuseks talle vahetult eelnavadava.

Defineerida muutujgaheAastates  vaartuseks funktsioon, mis vétab ar-
gumendiks kuupaevadl, d, ja annab vaartuseks arvu, mitu taisaastat on kuu-
péevald, mdddas kuupéevas.

Defineerida muutujpdevaNr vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks kuupéeva ja annab tulemuseks sellele kuupaevalevegin@ievade arvu
samas aastas.

Kasutades ulesande 444 lahendust, defineerida mwahgPaevades
vaartuseks funktsioon, mis vftab argumendiks kuupéekad, ja annab
vaartuseks paevade arvu kuupaevadg d, vahel.

Automaatse tlubituletuse asemel defineerida kuupiigveklassi Show
esindajaks nii, et kuupdevade sdnekuju vastaks ISO swifelést vormile
“YYYY-MM-DD").

Defineerida aasta- ja paevanumbritliibid deklaratilega (244), (245) ja
teha kuup&evatiiibi definitsioon (242) imber nii, et uuetitlivleksid so-
bivalt kasutatud. Muuta definitsioone (240) ja (241) niinatl sobivalt kasu-
taksid aastanumbiritlitipi. Kohandada definitsioonid (2@3)6), (247) muu-
tunud oludele.

Kasutades ulesandes 439 defineeritud nadalapaeivatéfipeerida muutuja
nadalapdev vaartuseks funktsioon, mis vbtab argumendiks kuupéeva ja
annab tulemuseks nadalapaeva, millele see kuupaev satub.

Nadalakalendris jaotatakse paevad mitte kuudessen&dalatesse; nadalad
on samad nagu tavalises kalendris. Péevad identifitSesgit@astaarvu, na-
dala numbri ja nadalapaeva kaudu. Nadal kuulub sellise ngmbastasse,
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millise numbriga aastasse kuulub Gregooriuse kalendris teeljapiev. Uhe
aasta piires téhistatakse nadalaid jérjestikuste taisagea alate$-st.

Kasutades llesande 448 lahendust, defineerida nadaldfipkesvatiiip. De-
fineerida muutujmlemas vaartuseks predikaat, mis votab argumendiks sel-
list tilpi andme ja kontrollib, kas see paev on nadalakaismmiemas.

1.3. Mitme konstruktoriga tubidlditut alternatiivi sisaldava definitsiooni-
ga kujul (234) saab tekitada mitmel eri moel ehitatud struké hélmavaid
tilpe. Tuntud tiUpidest on sellised summattubid, millevadlehitatakse
kas konstruktorigheft v6i Right ja mélemad vdtavad he argumendi.

Naitena tulbidefinitsioonist, mis sisaldab mitu alterimatmille konstruktoritel on
argumendid, anname deklaratsiooni

dat a Kalendripaev
= Gregooriuse Daatum
| Juuliuse Daatum
derivi ng (Show)

(248)

Andmed selles tlitibis valjendavad kuupéevi konkreetsesidlak — kas gregooriu-
se vOi juuliuse ehk, nagu deldakse, vastavalt uues voi Vealaadris. Sellist tlilpi
vBib vaja minna juhul, kui soovitakse paevi talletada selvpé kehtinud kalendri
jargi. Definitsioon (248) on mdéttekas téanu sellele, et niilijuse kui gregooriuse
kalendris kasutatakse sama kuupaevakuju, mis on kodeeiifibbisDaatum.

Seda tlilpi avaldisena kirjutatult oleks Tartu rahu s6lre@paev kujul
Gregooriuse (Daatum 1920 Veebruar 2)
Kuigi Haskell ei luba olemasolevaid tltpe laiendada egatieas tilbi-

na olemasolevate tuipide Uhendit, siis mitme alternaikanstruktoriga
ehitatavate andmestruktuuride titibid vBimaldavad setke kévastada.

TlupKalendripdev  on sisuliselt kuupéaevatiibi ihend oma koopiaga.

Ulesandeid

450. Defineerida muutujgordi  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
koodiga (248) defineeritud kalendripédevatilipi andmetigdisnnab tulemu-
seks samade kalendripdevade listi, kus gregooriuse kalengpaevad on ees

ja juuliuse kalendri kuupdevad taga. Sama kalendri kuigzieeemavaheline
jarjestus peab olema sama mis originaallistis.
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451. Muuta koodiga (248) defineeritud kalendripaevatlapsitleEq ja Ord esin-
dajaks selliselt, et sama péaeva esitused erinevates kideridetaks vordseks
ning jarjestus vastaks ajalisele.

1.4. Keerulisemad tuubideklaratsiooni (234) alternatiivides v6ib esineda
kuitahes keerulisi tutbiavaldisi.

Olgu meil naiteks vaja tegelda olukordadega, kus kuupaquriaigi olla tapselt
teada, kuid meil vBib olla tema kohta teatavat informatsio8iis voib olla sobiv
kasutada definitsiooni

dat a EbaDaatum
= Teadmata
| Piirid Daatum Daatum
| Valik [Daatum]

(249)

See deklaratsioon maaratleb titibi, mille elemendid on &dorti. Esimene va-
riant on Teadmata , millel valju pole ja mis naitab, et meil puudub kuupae-
va kohta igasugune informatsioon. Teiseks on konstruja@oRiirid kahest
kuupé@evatuiipi valjast kokku pandud struktuurid, kus kahipéeva vdib mdis-
ta kui alumist ja Ulemist ajalist tdket. Kolmandaks on koulstoriga Valik
Uhest kuupéaevade listi tlilipi valjast ehitatud andmed, lgiis lon kdik véima-
likud kuupdevad Ukshaaval Ules loetud. Sellist laadi amsé@ab naiteks avaldis
Valik [ Daatum 1918 Veebruar 24 , Daatum 1991 August 20 ].

Tuup EbaDaatum on ehituse poolest kuupéevade listi tibi ja kuupéevade paa
tidbi Ghend, millesse on lisatud veel Uks anne.
Kirjeldame kasutusnaitena predikaadi, mis v&tab arguimkenebamaarase kuu-

paevainfop ja tapse kuupéeva ning kontrollib, kas osaline infp lubab kuupéaeva
d; signatuur oleks

lubab
EbaDaatum -> Daatum -> Bool

Eeldades, et olematuid kuupaevi ei kasutata, sobib kood

lubab ed d
= case ed of
Valik ds
-> elem d ds
Piirid a b
->a<=d&& d<=b

(250)

-> True
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Ulesandeid

452. Defineerida muutujealikuna  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks ebaméaarase kuupéeva ja annab tulemuseks sama paelkadeifelda-
va sama tlipi andme, mis on esitatud valikuna kuupéevas. lis

453. Defineerida uus tuilpksliige , millesse kuuluvate andmetega saaks esita-
da astme ja eksponendi kujul tksliikmeid, st kujifl vi ® mingi arvua ja
muutujaz korral. Konstandid olgu tliidgDouble, muutujad sdnetuiupi.

2. Tulbiperede defineerimine Et deklaratsiooniga (234) defineerida kor-
raga terveid tiitipide peresid, peab deklaratsiooni vagabaigs olema uus
tuubikonstruktor koos argumendinéidistega. Haskelhidsad lubab tlbi-
naidistena kasutada vaid muutujaid (seda nagime jubagiiibhtiiimide
defineerimisel). Parem pool on ehituselt selline nagu vadigeldatud, ai-
nult et ta vdib vasakus pooles sisse toodud muutujaid sidald

Vasaku poole muutujate iga vaartustuse jaoks saame tUhéilbie Tapse-
malt, uue tidbikonstruktori tdhenduseks on tidbifunkisjonis vétab va-
saku poole iga argumendinaidise kohta the tiitbiargumgndinnab neil
tulemuseks ihe uue tiitibi. Rohkem kui ihe argumendinaidrsallon ti-
bifunktsioon karritatud. Tulemustiiiip koosneb andmetaist,on kirjelda-
tud parema poolega samamoodi nagu varem, kusjuures lekaamiutu-
jate vaartuseks on vastavad argumendid.

Suures osas on p8himdte sama nagu funktsionaalse vasalagaaiek-
laratsioonide ja tutbistinoniiimide deklaratsioonide puEninevalt neist
on uue tuubi definitsiooni vasak pool alati tdisargumeiritiggbrsest parem
pool esitab andmete kogumit, mitte kunagi titibifunktsioon

Enamasti ongi uusi titipe maistlik sisse tuua perede kaupajimalda-
da polimorfsust. Kui definitsiooni (234) vasak pool sishldauutujaid, on
alternatiive tahistavad andmekonstruktorid automaapedlimorfsed, nad
on kasutatavad tudbimuutujate kdigi vaartuste korral. dtarktorite po-
[imorfsusega oleme varasemast tuttavad, sest samamdodigrésed on
naiteks listikonstruktorid] ja: ning nurjumisega tiipi andmete konst-
ruktoridNothing jaJust .

Naiteks vdib deklaratsioonis (249) kirjeldatud tulbighaDaatum sarnase po-

himdtte alusel koostatud tlupi vaja minna peale kuupéaekadeistlaadi andme-
te jargnevusvahemike ja valikute esitamiseks. Seeparnastdistlik abstraheerida
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kuupéevattip definitsioonis (249) vélja suvaliseks tigiflaame deklaratsiooni

data Eba d
= Teadmata
| Piirid d d ’
| Valik [d]

(251)

mis defineerib Ghe parameetriga tliubipere. Konstrukieeidmata tutbiks saab
Eba d, konstruktori Piirid tulbiksd -> d -> Eba d ning konstruktori
Valik tulbiks[d] -> Eba d

Deklaratsiooni (251) olemasolul on korrektne naiteksdigdbiirid 0 5  tldbi-
gaEba Integer vdilldiselt(Num d) => Eba d.Samution korrektsed aval-
dis Piirid (-3.5) 8.9 Uldise tuubiga(Floating d) => Eba d, aval-
disValik " Aa" tlidbigaEba Char jne.

Tlup Eba Daatum on aga sisuliselt sama mis endiBbaDaatum. Muidugi ei
saa tilpé&ba Daatum ja EbaDaatum kasutada samas moodulis. Definitsioonid
(249) ja (251) ei saa korraga jous olla, sest defineerivaddamdmekonstruktorid.

Kui nitd kirjeldame muutujanTeadmata koodiga

onTeadmata Teadmata
= True

onTeadmata _ ’
= False

(252)

siis see muutuja on polimorfne, kasutatav andmete jaoksdgistEba d tilbi-
muutujad suvalise vaartuse korral. Sighatuuriks deklaratsioob2j2uurde sobib

onTeadmata
Eba d -> Bool

Muutujalubab definitsioon koodist (250) on aga ilma muutusteta integeetav
polimorfselt, tuleb vaid tldbisignatuur ara jatta v6i aksta signatuuriga

lubab
(Ord d)
=> Eba d -> d -> Bool

Ulesandeid

454. Otsida Hugsi teegist tutbipereNéaybe ja Either definitsioonid ja saada
neist aru.

455. Defineerida muutujgdimalik  vaartuseks predikaat, mis vétab argumen-
diks deklaratsiooniga (251) defineeritud tulpi andme jatradlib, kas tema
esitatud piirang on taidetav.
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456.

457.

458.

459,

Defineerida kahe parameetriga tiiibipere, mille ig&ilamine tllp sisaldab
parameetritega madratud tlupidesse kuuluvate andmetd j@a@simese pa-
rameetriga maaratud tlipi andmed Uksikuna. Uute konstiténimed va-
lida vastavalt tdhendusele.

Defineerida muutujpaarina  vaartuseks funktsioon, mis vétab sellist titipi
andme argumendiks, tksikelemendid teisendab dubleeriméd paarikujule
ja paarid jatab puutumata.

Defineerida lesandes 453 defineeritud tlilip Umber poféeks, kus kons-
tanditiidip ja muutujatiitip voiksid olla suvalised.

Ulesandes 457 kirjutatud tltibidefinitsiooni kontisksiefineerida muutuja
isSExp vaartuseks funktsioon, mis anndbue, kui argument on eksponen-
dikujul, ja False, kui argument on astmekujul.

Ulesandes 457 kirjutatud tiiiibidefinitsiooni kontiskstefineerida muutuja
doominokuju  vaartuseks predikaat, mis vBtab argumendiks Uksliikmete
listi ja annab tulemuseKErue, kui list on 18plik ja igast kahest jarjestikusest
likmest esimese astendaja vordub teise astendatavadsgg kui mainitud
jarjestikuste liikmete tingimus on mingis kohas rikutud.

6.2.2 Rekursiivselt defineeritud tiitbid

Vaga tihti Iaheb vaja andmestruktuure, mille ehitus onliliik selles mot-
tes, et tema mingi alamstruktuur on tervikuga sama tidpipfised naited
on mitmesugused kahendpuud ja muud puulaadsed struktuurid

Sellise andmestruktuuri konstruktoril peab véahemalt iigamendi vaartus
sisaldama endas konstrueeritava struktuuriga sama tiiiifitsuri. Naiteks
kahendpuudel on vasak ja parem haru omakorda kahendpuud.

Kui tahame sellise tltbi definitsiooni kirja panna kujul 23peame pa-
remas pooles konstruktori argumendi kohal kasutama deitaest tiupi
ennast. Seega on tegemist rekursiivse definitsioonigaestades funkt-
sionaalsete keelte rekursioonilembust, on see muidugileh kuid tasub
markida, et siinkohal on rekursioon ainuvdimalik tee igagapéarastes im-
peratiivsetes keeltes.

Haskellis saavad rekursiivsed olla kiill uue tulbi defioissiid, kuid mitte

tiubistinonttumidefinitsioonid. Kaudse rekursiooni pulahkendab see, et
rekursioon peab kdima labi vahemalt Gihe uue tltbi defimitsio
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1. Listilaadsed andmestruktuurid. Rekursiivse ehitusega on tuttavatest
andmestruktuuridest listid: iga mittetiihja listi sabar(&wuktori: teine ar-
gument) on omakorda sama tudpi list. Listid on kill Haslkstlise ehitatud,
nii et nende reaalset definitsiooni teegist ei leia, kuitskisti on v8imalik
defineerida uusi tiitipe, mis sisaldavad sarnaseid andrkieatra, kus ele-
mendid paiknevad tihes jorus.

Léhtudes deklaratsiooni (234) méttest ja listide ehitusastab listitiupide perele
tinglik definitsioon

data [a]
=1

| a: [a]

Interpreteerides seda pseudodefinitsiooni vastalath-deklaratsioonide méttele,
tddeme, et kirjeldatav ttilibipere séltub thest tulbipasdrist, kusjuures tlubilel
vastav tlilip selles peres sisaldab mingi andme, mida valgekahstruktof] , ning
lisaks kdik sellised andmed, mis ehitatakse konstruksarighestA-tiitpi andmest
ja kirjeldatavaga sama tlpi struktuurist. Esimene adiéiknon n-6 baasjuht, tuues
sisse andme, millest alates k&ik 16plikud listid on Ulestathid, teine esitab n-6
rekursiooni sammu.

Defineerime sarnase, kuid juba legaalse naitena tlibitessd kuuluvad struk-
tuurid on oma ehituselt samuti elementide jarjendid nastidli kuid mille hulgas
puudub tuhi. Alternatiivideks oleksid baasjuhuna Uhekongmdiline struktuur ja
sammuna, nagu tavalistel listidel, komponendi lisamimeastiilipi struktuuri. Tei-
se alternatiivi ehitus peab vastavalt olema sama misiligtitle definitsioonil, kuid
esimeses alternatiivis peab konstruktoril olema ks asgurm— Uheelemendilise
struktuuri ainus komponent. Saame definitsiooni

data Joru a
= Uks a
| Mitu a (Joru a)
derivi ng (Show)

(253)

Kui paneksime esimeseks alternatiiviks argumendita kokiri, saaksime listi-
tulpidega struktuurilt samavéaérsed tlitibid: esimesenaltiéri konstruktor méngiks
tuhja listi rolli ja konstruktorMitu kooloni rolli.

Definitsiooni (253) puhul aga on v8imalikud avaldised ti&ildioru Int  néi-
teks Uks 0, Uks 1, Mitu 1 (Uks 2) , Mitu 3 (Mitu 5 (Uks 15))

jne, mis kdik esitavad struktuuri, kus véahemalt Uks element

Kui tliiip sisaldab andmeid, mille parisosana esinevad séiia andmed, tuleb
sellel tubil tootavate funktsioonide kirjeldamisel looltasa kasutada rekursiooni.
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Nii on see listide puhul ja samuti asjadefineeritud tltbiyuRaiteks funktsiooni,
mis leiab kogu jorustruktuuri elementide arvu, defineerilutajajoruPikkus
vaartuseks rekursiivne kood
joruPikkus (Mitu _ X))
= 1 + joruPikkus Xxj
joruPikkus
=1
elementide summa arvutamise aga v8ib programmeeridad@aodi

joruSumma (Mitu X Xxj)
= X + joruSumma xj
joruSumma (Uks x)
= X

Signatuurid on vastavalt

joruPikkus
Joru a -> Int

joruSumma
(Num a)
=> Joru a -> a

On vdimalik defineerida ka listilaadsete struktuuride tuiglesse kuuluksid vaid
I6pmatud ja osalised struktuurid (I6plikke mitte). Sefigliisab baasjuhu alternatiiv
vélja jatta. Valides elemendi lisamise konstruktoriks sobib definitsioon

dat a L&pmatuList a
= a .. LOpmatuList a (254)
derivi ng (Show)

Ulesandeid

460. Defineerida muutujgruElem vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumen-
diks suvalise andme ja sama tulpi andmete joru ja annab tigkdia tdevaar-
tuse vastavalt sellele, kas see anne esineb jorus eleraertiimitte.

461. Defineerida muutujaruListiks vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks joru ja annab vélja listi samade elementidega.

462. Defineerida muutujistJoruks vaartuseks funktsioon, mis vdtab argu-
mendiks listi ja kui see on mittetthi, siis annab tulemugeks samade and-
metega. Tuhja listi korral I6petagu arvutus vastava véedsa Seda operaa-
torit kasutades kirjutada avaldis, mille vaartus on IGpnjatu.

463. Testida koodiga (254) sisse toodud tllpi Idpmatute listeraktiivse kesk-
konna kasurealt.
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2. Puulaadsed andmestruktuurid.Algoritmikas nimetatakspuuks and-
mestruktuuri, kus andmed paiknevad tippudes, mis on organiseeritud
hierarhiliselt, kusjuures kéik tipud selles hierarhiakiedd kas otse voi
kaudselt |dppkokkuvdttes liheleainsale tipule, mida nataddsguureks.
Tippu, millele ei allu Ghtki teist tippu, nimetatakksheks.

Puust ja tippudest vdiksime raékida ka listilaadsete stiudide juures, nt
list on puu erijuht, kus iga tipp peale esimese allub vateinult tGihele ti-
pule (eelmisele; esimene ei allu ihelegi) ja igas tipusmelikiks element.
Tipp on ometi abstraktsem mdiste kui element, sest monektstrris lu-
batakse samma tippu paigutada suvalisel arvul struktlemente.

Puude kogumit nimetatakseetsaks. Tavaliselt on puud metsas nummer-
datud v6i muidu kindlate nimede jargi identifitseeritavad.

2.1. Kahendpuudahendpuus allub igale tipule maksimaalselt kaks tip-
pu. Tapse maaratluse jargi kahendpuu kas on tihi (ei sisditia tippu)
vOi tema koik tipud peale juure moodustavad omakorda kakehdpuud,
mida nimetatakseasakuks ja paremaks haruks. Hierarhia saame, luge-
des puu harude juured puu juure alluvaiks.

See méaaratlus naitab vaid struktuuri ilma andmeteta; atelhm@dmiseks
puustruktuuris on mitu maistlikku véimalust, nagu andméitjis tippudes
vsandmed ainult lehtedes.

Esimesel juhul sobib kahendpuutiitip defineerida koodiga

data Kahend a
= Tohi . (255)
| Tipp a (Kahend a) (Kahend a)

Tlubiparameeter definitsioonis (255) naitab puus hoiteamtimete tiitpi. Esimene
alternatiiv kirjeldab tihja kahendpuu, teine mittetuhja€ise alternatiivi konstruk-
tori esimene argument on tiliibiparameeter, mis vastab dadimetipus. Ulejaanud
kaks argumenti on rekursiivsed pé6érdumised, mis tahergetgiju need valjad on
ise sama tllpi puud. Neist esimese loeme vasakuks ja temsaalkes haruks.

Naiteks avaldised tihi , Tipp O Tuhi Tuahi ja
Tipp 5
(
Tipp 2 Tuhi (Tipp 3 Tdhi Tuhi)
)
(
)

Tipp 7 Tuhi Tuhi
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on kdik korrektsed avaldised tutufNum a) => Kahend a. Esimese avaldise
vaartus on tihi puu, teise vaartus Uhetipuline puu, miliesas tipus elemert,
kolmanda vaartust kujutab joonis

]

®

Standardse tulbivaliku puhuks, kui andmed tahetakse taaigwaid kahendpuu
lehtedesse, realiseerib definitsioon

dat a Kahend' a
= Leht a . (256)
| Harud (Kahend' a) (Kahend' a)

Tlubiparameetri roll on sama mis definitsioonis (255). Esimalternatiiv kirjeldab
Uhetipulised puud, neis on igatihes ks element. Teinenatier vastab hargneva-
tele puudele nagu definitsioonis (255), kuid nitd puuduimetaitiitipi vali. Seega
mujale kui lehtedesse ei saa andmeid paigutada.

Definitsioon (256) kitsendab muuski méttes kahendpuudkahiNimelt on valista-
tud tuhi puu, mis omakorda tingib selle, et igal tipul, misepleht, on2 alluvat.

Kahendpuu elementide kokkuarvutamine pole sugugi kesnulikui listilaadse
struktuuri korral. Naiteks koodiga (255) defineeritud tidgigpjaoks vBiksime ele-
mentide loendamise anda koodiga

kahendSuurus
Kahend a -> Int '

kahendSuurus (Tipp _ut vt

= 1 + kahendSuurus ut + kahendSuurus vt (257)
kahendSuurus

=0

Elementide summa leidmiseks m&lema kahendpuuttitibi keiaie kirjutada

kahendSumma
(Num a) ,
=> Kahend a -> a
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kahend’'Summa
(Num a) ,
=> Kahend’' a -> a

kahendSumma (Tipp x ut vt)
= x + kahendSumma ut + kahendSumma vt

kahendSumma _ ' (258)
=0

kahend’Summa (Harud ut vt)
= kahend’'Summa ut + kahend'Summa vt (259)

kahend’Summa (Leht Xx)
=X

Pangem téhele, et definitsioonid (257), (258), (259) jadiljaga ja valitse” stra-
teegiat, kusjuures see on dikteeritud andmestruktuutishipoolt.

Naitena suurema puu konstrueerimisest anname mutéigik vaartuseks
funktsiooni, mis taisarvulisel argumendil annab valjali&u kahendpuu kdrgusega
n. Kahendpuud nimetatakséielikuks, kui tema kdik lehed on samal hierarhiata-
semel ja kdigil muudel tippudel on kaks vahetut alluvat.dét on mittetiihja téie-
liku kahendpuu mdlemad harddvérra vaiksema kérgusega taielikud kahendpuud.

Olgu loodava puu tippudes arvud, mis nditavad vastavassttifihtuva alam-
puu kdrgust. Naiteks avaldigaielik 2 vaartustamine peaks vastuseks andma
Tipp 2 (Tipp 1 Tuhi Tdhi) (Tipp 1 Tdhi Tuhi)
Kuna positiivse argumendi korral on otsitava puu alampuuesigused, saab abi-
muutujat kasutades labi tihe rekursiivse pdérdumisegadikeduleb
taielik
Int -> Kahend Int ’

taielik n
= case compare n 0 of
GT
-> | et
t = taielik (n - 1)
in ) (260)
Tipp ntt
EQ
-> Tahi

-> error "tdielik: neg. argument

Huvitava asjaoluna mérgime, et arvutuse maht koodi (260ubkasvab lineaar-
selt argumendi suhtes (rekursiivsete péérdumiste arvraadrne ja igal sammul
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tehakse Uhepalju t66d). Tulemus aga véljendab argumehtéseksponentsiaalse
suurusega puud. Ka interaktiivses keskkonnas saadawdéksponentsiaalse suu-
rusega, aga see téomabht tuleb sisse alles sdnekujule efjmmite puu ehitamisel.

Saab defineerida ka I6pmatuid puid. Naiteks kood

I6pmatu
a -> Kahend a

I6pmatu x
= let
t = Tipp x tt
in
t

kirjeldab funktsiooni, mis suvalisel argumendil koostaprhatu taieliku kahendpuu
(igal tipul kaks vahetut alluvat), mille igas tipus on etieal element.

Ulesandeid

464. Kirjutada avaldis tiiipg{ahend Int , mis valjendab joonisel

kujutatud kahendpuud.

465. Kirjutada mdned avaldised, mis véljendavad erinewausega kahendpuid
tulpidest, mis defineeritud koodiga (256).

466. Defineerida muutujeahend’Suurus  vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks kahendpuu koodiga (256) defineeritud tulbishjek tulemu-
seks tema elementide arvu.

467. Defineerida muutujedrgus vaartuseks funktsioon, mis v6tab argumendiks
kahendpuu deklaratsiooniga (255) defineeritud tlubishjab tulemuseks
tema kbrguse (tiputasemete arvu).

468. Defineerida puutiitip, mille igal puul on juurtipp, igaupgal tipul on kasd
vdi 2 alluvat ning igas tipus on element.
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469. Kirjutada operaatorid Ulesandes 468 defineeritudridgheu elementide arvu
ja summa leidmiseks.

470. Defineerida muutujgielik’ vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvun ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks kaodig
(255) defineeritud tupi téaieliku kahendpuu kérgusegkuid andmed tippu-
des olgu arvud, mis naitavad tipu hierarhiataseme numhbiriegt lugedes.

471. Defineerida muutujaummerdus vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks taisarvuw ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks ka-
hendpuu koodiga (256) defineeritud tubist, mille kdik kblasuvad hierar-
hiatasemeh ja kus andmed néitavad lehe jarjekorranumbrit vasakuéideg.

472. Defineerida muutujpiigaKahend vaartuseks funktsioon, mis vétab jarjest
argumendiks téisarvu ja kahendpuu koodiga (255) defineeritud tilbist ja
annab tulemuseks kahendpuu, mille saab ptinsinde osade mahaldikami-
sel, mis jadvad juurest kaugemale kuhierarhiataset.

2.2. Mitmerajalised puudvastandina kahendpuudele nimetatakse suvali-
selt hargnevaid puithitmerajalisteks. Ka mitmerajalise puu juurest eri-
nevad tipud jagunevad harudesse, kuid harusid v8ib ollalsevarv. Mit-
merajalise puu harud paigutatakse funktsionaalses progegrimises ta-
valiselt listi.

Standardne definitsioon on

dat a Mitmeraja a

= Juur a [Mitmeraja a] (261)

See, et definitsioonis (261) puudub rekursiivse pdérduimiakernatiiv, ei tdhenda,
et puud alati Idpmatuseni hargnevad. Kui harude list on, tsifé alampuid jareli-
kult pole ja tegemist on lehega, alluvateta tipuga. Nii orrékised naiteks aval-
disedJuur O [] jaduur 1 [Juur 2 ] , Juur 3] , Juur 41 1,
mis valjendavad vastavalt puid

© (D
OO0

Hargnemine ja mittehargnemine on kirjeldatud Uhtsel lviisi
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Mitmerajalise puu elementide summa arvutamine on ka peagiesama lihtne kui
kahendpuul; sobib kood

mitmerajaSumma
(Num a) ,
=> Mitmeraja a -> a

mitmerajaSumma (Juur X rs)
= x + sum (map mitmerajaSumma rs)

Mitmerajaliste puudega tegelemisel on mugav metsad etilthina defi-
neerida. Sellisel juhul v8ib harude kogumit késitleda rae#s mis viib puu
ja metsa loomuliku vastastikrekursiivse definitsiooniis neist vdib olla
sisse toodud tulbistinontumina.

Véiksime sisse tuua tiubisinontiMets koodiga

type Mets a
= [Mitmeraja a] (262)
Seda nime kasutades v0ib lihtsustada definitsiooni (264jit&des
dat a Mitmeraja a (263)

= Juur a (Mets a)

Nudd on uue tulbi definitsioon (263) tlitibistinontimi defioitsiga (262) vastas-
tikku rekursiivne.

Ulesandeid

473. Defineerida muutujmitmerajaSuurus  vaartuseks funktsioon, mis votab
argumendiks mitmerajalise puu ja annab tulemuseks temzeelkide arvu.

474. Defineerida puu- ja metsattitbid nii, et metsatttp alekga puutltip stino-
niim. Uldine struktuur peab sailima, ligendkohtade keekne ehitus vaib
olla teistsugune kui tlaltoodud definitsioonide puhul.

475. Kirjutada operaatorid ilesandes 474 defineeritudgandmevéljade arvu ja
summa leidmiseks.

476. Lahendada lUlesandega 472 analoogiline llesanne rajatigte puude jaoks.

477. Kirjutada operaatorid, millega saaks teisendada endjaliste puude ja met-
sade kahe esituse vahel: tiks, mis antud deklaratsioon{@égaja (263), ja
teine, mis kirjutatud Ulesandes 474.
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478. Defineerida muutujteed vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
mitmerajalise puu ja annab tulemuseks sama tiitpi elenegatitistide listi,
kus listid vastavad teedele juurest lehte labi alluvustyHisti elementideks
on teel labitud tippudes paiknevad andmed.

479. Defineerida muutujpuuna vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks
vordusega tldpi elementide listide listi ja annab tulerkgsama tiilpi ele-
mentidega mitmerajalise puu, millele Ulesandes 478 kigjeld operatsiooni
rakendamisel saaksime algse listi tagasi. Leitava puuiiipegvahetutes al-
luvates olevate elementide seas ei tohi olla kordumisi.

2.3. Puustruktuuri esitamine funktsioonide abildiselt véib puus olla eri-
nevatel alampuudel erinev arv harusid. Kahendpuude kagabn harude
arv alati2. Kui tegu pole kahendpuudega, kuid harude arv on fikseeritud
siis on v@imalik puuttitip esitada funktsioonittitibi, mitigtititbi kaudu.
Funktsiooniga esitatakse harude mets: puu harud on fuktsvéartused
kéikvdimalikel argumentidel.

Realiseerime selle idee naitena selliste struktuuritlgipaoks, mis sisaldavad ka
tuhja struktuuri. Saame koodi

data FPuu a b
= FTuhi
| FTipp a (FMets a b) ’ (264)

type FMets a b
=b ->FPuuab

mis luhidalt kokkuvéttes dtleb, et F-puu on kas tuhi voi kosls Uhest komponen-
dist ja F-metsast, kusjuures F-mets realiseeritakse $iotkina, mis igale andmele
teatud teisest tlilibist seab vastavusse uhe F-puu.

Andmestruktuuri kujulaad s6ltub niitid argumenditttbigitéks listilaad-
sed struktuurid tekivad, kui argumendittitp sisaldab védid @ndme. Kui
aga argumenditilp sisaldab parajasti kaks annet, saaread@ainud. Nii-
siis saame listid ja kahendpuud tihekorraga &ra kirjeldada.

Heale stiili méttes vétame konkreetsete argumenditiiif@desutusele uued td-
bid, kus konstruktorite nimed on valitud vastavalt nendéleo

Listi vahetut alamstruktuuri nimetatakse sabaks, seetiigu Uhe andmega tulp
defineeritud koodiga

dat a ListAlam

= Saba (265)
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Kahendpuu harude téhistamiseks kirjutame analoogiliginitsiooni

dat a KahendAlam
= Vasak . (266)
| Parem

Susteemile (264) tuginedes vBime niiud F-listi ja F-kahendpaératleda erijuhtu-
dena (ldisest F-puust vastavalt deklaratsioonidega

type FList a
= FPuu a ListAlam (267)
t ype FKahendpuu a (268)

= FPuu a KahendAlam °

F-listid on loomulikus Uksuheses vastavuses tavalistieldiga ning F-kahendpuud
deklaratsiooniga (255) sisse toodud kahendpuudega. Ksdittide jaoks saame
vastavuse kirjeldada koodiga

listFKujule
[a] -> FList a

fKujultList
FList a -> [a]’

listFKujule (x : xs)

= FTipp x ( \ ~Saba -> listFKujule xs)
listFKujule

= FTuhi

: (269)

fKujultList (FTipp x fxs)
= x : fKujultList (fxs Saba)
fKujultList
=1
Kuna F-tlibid pole klassiShow, ei saa F-struktuure interaktiivses keskkonnas
naidata. Definitsioonide (269) ja (270) korrektsust v@imtkollida operaatorite
listFKujule ja fKujultList jarjestrakendamise teel — see peab algse ar-
gumentlisti tagasi andma.

Kui koodiga (226) on sisse toodud I8plike tulpide klass jdik& argumenditiitpi-
dega funktsioonide ttlibid viidud koodiga (231) klaSsbw, saab F-tlitipide kuu-
luvuse klassbhow automaattuletuse teel tekitada. Et sellega hdlmataks |istiéF-
ja F-kahendpuud, peavad vastavad alamstruktuuride nainegirkivad ttitbid, mis
antud koodiga (265) ja (266), olema viidud I6plike tllpidassi.

(270)
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Ulesandeid

480. Defineerida operaatoritahendFKujule ja fKujultkahend vaartu-
seks funktsioonid, mis realiseerivad Ukslhese vastave&ératsiooniga
(255) sisse toodud kahendpuude ja deklaratsiooniga (2682 soodud F-
kahendpuude vahel.

481. Defineerida muutujiistSuurus  vaartuseks funktsioon, mis vétab argu-
mendiks deklaratsiooniga (267) sisse toodud tulpi Fiistnnab vélja tema
elementide arvu. Mitte kasutada vahestruktuure.

482. Defineerida Ulesandes 481 kirjeldatud operaatorigdoagiline operaator
fKahendSuurus elementide arvu leidmiseks deklaratsiooniga (268) sisse
toodud tutpi kahendpuudes.

483. Tuua sisse kahe parameetriga tlilbipere nirk€yal’ , mille erijuhuna on
vBimalik katte saada sellised kahendpuud nagu defineatélthratsiooniga
(256). Defineerida vastav tllbistinonté&ahend’ .

484. Kasutades koodiga (226) sisse toodud I6plike tllpiaesk panna F-listide
ja F-kahendpuude tuitibid kuuluma klaSkbw, nii et interaktiivses keskkon-
nas naidataks nende andmeid sisukalt.

3. Elementideta rekursiivsed andmestruktuurid. Andmestruktuuril ei
pea igas tipus olema elementi.

Naiteks koodiga (256) sisse toodud kahendpuudel on eleishantlilt lehtedes.

Méttekas vBib olla isegi selline rekursiivselt defineadittitip, mille Gheski
andmes pole mingeid elemente.

3.1. NaturaalarvudNaturaalarvude hulka kuulub aéwning iga muu natu-
raalarv on saadav mingist naturaalarvust jargmise leigliggbkl litmise)
teel. Sellest tulenevalt kahe alternatiiviga titbidedioibn, kus ks alter-
natiividest on paljas konstruktor, teise ainus argumenaga rekursiivhe
p6oérdumine, toob sisse tlubi, mille andmed on Uksuheséamweses koigi
naturaalarvudega.

Olgu definitsioon naiteks

data Nat
= Null . (271)
| Jargm Nat
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See tulp sisaldab andmed kujuill , Jargm Null , Jargm (Jargm Null)
jne, mis vastavad loomuldasa naturaalarvuéele 2 jne.

Seda tupi vBib kasutada induktiivselt maéaratletud fuokiside kirjelda-
miseks, kui negatiivsete arvude korral pole lahendusikajal

Praktilisest seisukohast pole see ehk siiski kdige pardiin kana sisseehi-
tatud taisarvude esitus on 6konoomsem kui naturaalarvudg positsioo-
nilise esituse pikkus on vdrdeline arvu logaritmiga, kudduraalarvutiilibis
on arvu esituse pikkus vérdeline arvu endaga).

Naiteks litmise naturaalarvudel saaks sisse tuua koodiga

lida
Nat -> Nat -> Nat °’
lida (Jargm x) y
= Jargm (liida x y)
lida  _ y
=Yy

Ulesandeid
485. Defineerida koodiga (271) defineeritud tlitibi arvudeutamine.

3.2. Néaljased funktsiooniKui funktsioonide kaudu ules kirjutatud puu-
struktuurides loobuda elementidest, on tegu otsekui gio&hidega, mille
vaartusetttp langeb funktsiooni enda tulbiga kokku.tgeflinktsioon vo-
tab Ukskdik kui palju argumente ilma tlilibiviga andmata.e8addi objekte
nimetataksailjasteks funktsioonideks.

Td6tame naiteks imber F-puude definitsiooni (264), kastatiemenditliiibi. Kao-
tades Uhtlasi vastastikrekursiooni ja vahetades koristrité ning tiilibiparameetri
nimed, saame definitsiooni

dat a Naljane a
= Naljane (a -> Naljane a) (@72)
Arvestades, et andmekonstrukfééljane on vaid tulbiteisendaja, v6ib nentida,
et uue tltibi andmed kujutavad endast funktsioone mingiststisellesse uude tiu-
pi endasse. Néljase funktsiooni rakendamise operaataps kirjeldame koodiga

amps

Naljane a -> a -> Naljane a (273)
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Naljane f ‘amps' x

e (274)

Et vaartusetutp vordub funktsioonitiitibi endaga, siis saélb funktsioonidele an-
da jarjest kuitahes palju argumente Uihest ja samast tiiilbriatet tekiks tlilbiviga.

Lihtsaim naljase funktsiooni definitsioon on

naljane
= Naljane (const naljane)

see paneb muutujaéljane vaartuseks naljase funktsiooni, mis annab igal oma
argumendil vélja iseenda. See téhendab, et see elukamtligb®b jarjest kuitahes
palju argumente ja ei tee nendega midagi.

Kui viia naljaste funktsioonide tlilibid ka klasshow koodiga

i nstance Show (Naljane a) wher e

show ' (275)

= "Anna ampsu! Tahan veel! "

siis saab interaktiivses keskkonnas mangides naha, kudgsne koos su-
valise rea argumentidega (naitekéljane ise; siis ndljane ‘amps' 1;
siisnéljane ‘amps' 2 ‘amps’ 5 jne) annab muutumatult vastuseks “An-
na ampsu! Tahan veel!”.

Baasjuhtude olemasolu vdi puudumine tuubidefinitsioohifiselt mida-
gi ei muuda. Baasjuhtude korral tekivad tliipidesse ka addmeés pole
funktsioonina rakendatavad.

Naiteks vBime votta definitsiooni

dat a Muutuv a
= Kon (276)
| Fun (a -> Muutuv a)

koos rakendamisoperaatoriga, mis kirjeldatud koodiga

rak

Muutuv a -> a -> Muutuv a

Fun f ‘rak * x
=fx
‘rak ©
= error "rak: pole funktsioon "
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Nudd on konstruktorigdun ehitatud andmed funktsioonina rakendatavad, kuid
konstruktorigaKon ehitatu mitte, tema rakendamine annab taitmisaegse vea. Pa
gem tahele, et tllbiviga ei anna rakendamisel ka see.

Kui baasjuhte onl ja argumenditiiibiks votta selline, mis sisaldab vaid
Uhe andme, siis hargnemist pole ja néljaste funktsiooriidp {aljendab
naturaalarvude hulga struktuuri.

Margime, et operaataronst , millele oli samuti vdimalik kuitahes pal-
ju argumente sokutada, ei ole kuidagi néljaste funktsidega suguluses.
Mainitud operaatori puhul on muutuv argumentide arv véikngblimor-
fsuse tbttu; kasutades erineva argumentide arvuga, onojggraatori eri
vaartustega eri tilipides. Naljase funktsiooni argumerdid aga tidpi ei
mdjuta.

Ulesandeid

486. Kirjeldada deklaratsiooniga (272) defineeritud tin#jane funktsioon, mille
vaartus sb6ltub argumendist. Kirjutada Umber deklaratsi@5), nii et eri-
nevus tuleks ka valja.

487. Defineerida naturaalarvuttiip koodiga (276) sisseubdiiibipere likme-
na. Kirjeldada funktsioonid, mis kujutavad uue naturaaltitbi loomulikul
viisil vanaks ja vastupidi.

6.2.3 Nimelised valjad

1. Valjanimede sissetoominedaskellis on vBimalus anda andmestruktuu-
ri valjadele nimesid. Valjanimed ehdelektorid tuuakse sisse uue tilbi
definitsiooni paremas pooles. Igas alternatiivis tulebedranda kas kdi-
gile véaljadele v&i mitte Ghelegi. Nimede panekul kirjutega valjanimed
oma tliibiga annoteeritult konstruktori jarele looksulgsge ja eraldatakse
Uksteisest komadega. Alternatiiv jaadb seega kujule

[

{
: (277)
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kus ¢ on uus andmekonstruktar; on véljade nimed ning; on vastavalt
nende thdbid.

Naiteks isikuandmete kirjete jaoks vdime defineerida tlisiki koodiga

dat a Isik
= Isik
{
eesnimi  :: String ,
perenimi :: String , . (278)
stnniaeg :: Daatum,
sugu :: Sugu

}
deriving (Show)

Siin tiupDaatum on toodud sisse deklaratsiooniga (242), ti8bgu aga v8ime
defineerida naiteks koodiga

data Sugu
= Naine
| Mees ,
| Sega
deriving (Eq, Show)

et keegi end kdrvalejdetuna ei tunneks.

2. Nimeliste valjadega struktuurid. Andmeid nimeliste valjadega tllbist
saab kirjeldada sarnase slintaksiga. Signatuuride asemétdused, mille
vasak pool on selektor ja parem pool on avaldis vastava agéljaamiseks.

Naiteks Eesti esimese presidendi isikuandmete kirje sadé koodiga

president
Isik ’

president
= Isik
{
eesnimi = "Konstantin ",
perenimi = "Pats ",
sinniaeg = Daatum 1874 Veebruar 23
sugu = Mees

(279)
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Seejuures pole nimeliste véljade omavaheline jarjekantira. Definitsiooni (279)
vBib samavaarselt imber kirjutada néiteks kujul

president
= Isik
{
perenimi = "Pats ",
eesnimi = "Konstantin ", ’
sugu = Mees,
sinniaeg = Daatum 1874 Veebruar 23
}

kus perekonnanimi on eesnime ees ja siinniaeg on nihkunpd.|§éljade nimed
valistavad segimineku.

2.1. Nimeliste valjadega struktuuride olemdmelised valjad Haskellis
on vaid nn stntaktiline suhkur, mis ei too sisse midagi olglikult uut.
Kui ttdbiu definitsioonis on alternatiiv kujul (277), siis konstrukitotiitip
ont; -> ... -> ¢ -> u,tapselt nagu siis, kui alternatiiv olnuks

¢t ...t

Seega tddtab ka tavaline viis andmestruktuuri mooduseksjkus valju
markivad avaldised antakse jarjest konstruktori argurien@ellisel juhul
peab valjade jarjekord olema sama mis tiitbidefinitsioonis.

Naiteks muutujgoresident  definitsioon koodis (279) on taiesti samavaarne ka
definitsiooniga

president
= lIsik
" Konstantin
" Péats "
(Daatum 1874 Veebruar 23)
Mees

2.2. Selektorid kui muutujadNimeliste valjadega definitsiooni puhul on
tavaparastel viisidel kasutatavad mitte ainult uued koisbrid, vaid ka
kdik véaljanimed. Kui titbiu definitsioonis on alternatiiv kujul (277), siis
igai =1,...,[ korral on selektos; Uhtlasi muutuja tiipk -> ¢; jatema
vaartus on funktsioon, mis annab konstruktorigaoodustatud kirje jargi
véljai-nda valja vaartuse.
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Nii on definitsioonide (278) ja (279) kontekstis korrektnéitaks rakendamine
perenimi president , mille vaartus on séne “Pats”.

Et thubidefinitsiooniga (278) sisse toodud uusi nimesidailmimeliste véljadeta
samavaarselt defineerida, peaksime kirjutama definitgloon

dat a Isik
= Isik String String Daatum Sugu

eesnimi (Isik en __ )
= en '

perenimi (Isik _pn_ )
= pn

stinniaeg (Isik _ _sund )
= sind

sugu (Isik _ _ _ sugu)
= sugu '
See oleks kohmakas ja programmeerija kaotaks v@imaluseupaicuieesnimi ,
perenimi ,slinniaeg ,sugu kasutada véljanimedena. Ka automaatselt tuletatav
sBneksteisendus tdotaks teisiti.

Kui selektor esineb ainult thes alternatiivis, siis temértiéseks olev funkt-
sioon on ainult selle alternatiivi konstruktoriga ehighandmestruktuuridel
maaratud. Teistel argumentidel on tulemusgékyaartustamine 18peb vea-
teatega). Kuid sama véljanimi vdib esineda tiubidefinitsianitmes alter-
natiivis, eeldusel et samanimeliste valjade tliip on sanmagmne ndue on
selleks, et selektor oleks korrektselt tiubitav).

Naiteks voiksime kalendripaevatiiibi definitsioonis (24Bse tuua ka selektori
daatum , mis oleks uhtviisi kasutatav nii gregooriuse kui juulidsdendri kuu-
paevade jaoks. Sobib definitsioon

dat a Kalendripaev
= Gregooriuse  { daatum :: Daatum }
| Juuliuse { daatum :: Daatum }
deriving (Show)

2.3. Polimorfsed selektoritui nimelised valjad tuuakse sisse polimorfse
tuubi definitsioonis, saavad ka nemad polimorfseks.
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Naitena nimeliste valjadega andmestruktuuride tliubigejeldamisest v6ib anda
koodiga (255) sisse toodud kahendpuutiiipidele uue dédimitis

dat a Kahend a
= Tahi
| Tipp
{ juur  ::oa ’ (280)
vh :: Kahend a,
ph :: Kahend a

}

mis toob mittetiihjade puude juurtipu elemendi ning vasakpgrema haru jaoks
sisse selektoriguur , vh, ph.

Et nimeliste valjadega andmestruktuuride tulibid on poktiefi§elt vordsed selek-
torideta tulpidega, kus véljad on konstruktori argumeniiidhidefinitsioonis antud
jarjestuses, siis kdik varasem kahendpuutiitipe kasutal/tkdoab ka definitsiooni
(280) korral.

Ulesandeid

488. Anda definitsiooniga (242) sisse toodud kuupéevalgimdistlike nimeliste
véljadega alternatiivne definitsioon, mis tllpi kuuluvaitdmeid vorreldes
varasemaga ei muuda.

489. Taiendada kahendpuutliiipide definitsiooni (280) hkpayil kahendpuudel
oleks lisaks Uks luhikese téisarvu tuupi vali niméga

3. Vaéljanimed néidistes. Selektorid vdivad kasutust leida ka ndidistes.
Sellise naidise moodustamine kaib samamoodi nagu avahlisElusta-
mine konstruktori ja komadega eraldatud vérduste loetelagksulgudes,
kuid vBrduste paremates pooltes on vastavaid valju médkigédised. Na-
gu avaldiseski, on véljanimede kasutamisel valjade jargkaba.

Naiteks muutujal&kahendSumma saaks koodis (258) oleva definitsiooni asemel
kirjutada definitsiooni

kahendSumma (Tipp { juur = x, vh = ut, ph = vt })
= x + kahendSumma ut + kahendSumma vt
kahendSumma _
=0

. (281)

kus muutujadk, ut , vt esinevad samas tdhenduses kui koodis (258).
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On lubatud v6rdus é&ra jatta, kui ta ei seo uhtki vajalikku tojat.

Naiteks muutujekahendSuurus definitsiooni (257) asemel saaks kirjutada se-
lektoridega samavaarse definitsiooni

kahendSuurus (Tipp { vh = ut, ph = vt })
= 1 + kahendSuurus ut + kahendSuurus vt
kahendSuurus
=0

kus nimeliste valjadega naidises vilur puudub. Pole vajadust lisada vérdust
juur = _, kuid see pole ka keelatud.

Haskelli standard ei luba selektore valjaspool looksuégkdmade erisiin-
taksit valjanimena kasutada; mujal on selektor alati vaitkfsioonitlipi
muutuja. Realisatsioonide laiendused on siin |[ddvemad.

Voib tekkida kisimus, miks on definitsioonis (281) muutdjaj ut , vt on Uldse
vaja sisse tuua, kui véljanimed vBiksid nende osa suureefirdra téita. Hugsi ja
GHC laiendused lubavad naiteks definitsiooni (281) aseimet&da ka

kahendSumma (Tipp { juur , vh, ph })

= juur + kahendSumma vh + kahendSumma ph
kahendSumma _

=0

Siis on vdrdusi vaja vaid muutujast erineva kujuga naidideraiseks.

4. Vvarskendamine.Haskell pakub k&igele sellele lisaks veel tihe slintak-
tilise konstruktsiooni nimeliste véljadega andmestrukitlega opereerimi-
seks —virskendamise.

Kui e on avaldis, mille vaartus on andmestruktuur nimelisteagidpa tiu-

bist, siis saab sama konstruktoriga moodustatud andnkéstmid, mis sel-
lest mdne vélja poolest erinevad, kirjeldada avaldisedal ku

e{ S = A1, ..., S5 :ak}, (282)
kuss;,,...,s; on avaldisega kirjeldatud andmestruktuuri mingid vélja-
nimed jaas, ..., a; on avaldised, mis kirjeldavad nende véljade vaartusi

uues andmestruktuuris. Ulejaanud valjade vaartused os angmestruk-
tuuris samad mis originaalses.
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Naiteks kui kahendpuutiibid on defineeritud koodiga (280pjutujataielik
vaartus on etteantud kdrgusega taieliku kahendpuu moadiss funktsioon (sisse
toodud koodiga (260)), siis avaldise

(taielik 3) { juur =0, ph = Tihi } (283)

vaartus on puu

Avaldises (282) esinev avaldisga varskenduste nimekirja jarjestkirjutus
on kdrgema prioriteediga isegi funktsioonirakendamisest

Seetdttu on néites (283) vaja avaldigeelik 3 Umber sulge.
Ulesandeid

490. Ulesande 489 lahenduse kontekstis kirjutada teelgswileksid elementaar-
sed kahendpuude ehitamise operatsioonid antud muutujatéeueeks nii, et
nende muutujate kaudu oleks vdimalik koostada mistahesnidguid, kus-
juures valjah vaartus vorduks alati kahendpuu kdrgusega.

6.2.4 Agarad véljad

1. PBhimdte ja kasutamine.Uued konstruktorid on vaikimisi laisa vaar-
tustamisega. See tahendab, et vaartustamise kaigus omlikdtukord,
kus andmestruktuur on maaratud (st konstruktor, millegadadustatakse,
on olemas), samal ajal kui véljad on vaartustamata. Kui ga aadmest-
ruktuuri vaartustamist — naiteks agara funktsiooni argudie—, siis ei
too see kaasa tema komponentide vaartustamist, vaid atnultuuri val-
jaarvutamist kuni moodustava konstruktori ilmumiseniu&tuur vaib ter-
vikuna olla normaalne, samal ajal kui mdni tema komponent.on

Kui valju on vaja agaralt vaartustada, siis uhe vBimaluelseannab mui-
dugi operaato$! . Kuid selle operaatori tihe lisamine koodi on tulikas ja
muudab koodi raskemini loetavaks.

323



Andmestruktuuride tldbi defineerimisel vBib olla juba selg@t méne
konstruktoriga moodustatud struktuuride sihiparaselteamisel on teata-
vat véalja alati vaja vaartustada. Selliseks puhuks on Hbésk&imalus li-
sada simbdl selle valja tilbi ettelata-deklaratsioonis; rohkem kui hest
nimest koosnev valjatlilip tuleb seejuures asetada sulgridédliumargiga
varustatud véljad véartustatakse alati kohe andmestrtiktlomisel, koos
moodustava konstruktori iimumisega. Neid valju nimetatdgarateks.

Naiteks vBib arvata, et koodiga (242) defineeritud kuupiégila valjad on kdik
alati olulised, niipea kui kuupaev kui tervik on oluline. @iselt vaartustatud kuu-
péeval ei ole m6tet. Seega voib definitsiooni (242) asendafiaitsiooniga

dat a Daatum
= Daatum !Integer !Kuu !Int , (284)
deriving (Show, Eg, Ord)

kus kdik valjad on deklareeritud agaraks.

Mark! ei muuda valja titpi, vaid ainult konstruktori vaartustastiatee-
giat selle valja suhtes. Hutumark esineb ainult uue taubnidgoonis,
mitte naiteks seda tlilipi sisaldavates tlUbiannotatsiesréga signatuuri
des. Valja muutmisel agaraks pole mujal koodis vaja mingeigidatusi
teha, kui just kood tema laiskust sisuliselt kasutada eapiii

Naiteks senine kuupdaevatiiipi kasutav kood laheb Uhtdlsii hii definitsiooni
(242) kui ka definitsiooni (284) puhul.

Haskelli teegis on agarate véljadega realiseeritud ngiiteksionaal- ja
kompleksarvuttitibid. Agaraks v6ib markida meelevaldsgauélju.

Andmete hulgana vaadeldes on agarate véljadega tlubittpistsuguse
ehitusega kui tdini laiskade konstruktoritega tllibidsmmiuduvad struk-
tuurid, kus agar vali vBrdub bottomiga (sellist struktuzirmoodustu).

Tuubidefinitsiooni (284) korral on avaldisédhatum 2000 undefined 1 ja
undefined sama vaartusega, kuid originaaldefinitsiooni (242) korral nende
vaartused erinevad.

Ulesandeid

491. Anda koodiga (248) defineeritud tiitbile uus definitsjauille korral konst-
ruktorid oleks agara vaartustamisega.
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2. Loplike andmestruktuuride tiibid. Kui agaraks deklareerimist mit-
te kasutada, siis kuuluvad rekursiivselt defineeritud ti@ippomaatselt ka
[Bpmatud ja osalised andmestruktuurid. Deklareeridegsturititibi defi-
nitsioonis rekursiivset pédrdumist sisaldava tlilbiggavatjaraks, on sealt
hargnev Idpmatu struktuur valistatud.

Naiteks saame nii defineerida tlitibi, mis koosneb listilagads struktuuridest, mis
on ko&ik 18plikud. Sobib deklaratsioon

dat a LoplikList a
= Koik . (285)
| a ‘Ja‘ !(LOplikList a)

Tuhja listi margib konstruktoKoik , Uhe elemendi lisamist konstruktda. See
naide illustreerib thtlasi konstruktori infiksset rakestioma definitsioonis.
Et infikskuju‘ Ja‘ oleks konstruktoriga sarnase prioriteedi ja assotsiatiivsusega,

lisame ka infiksdeklaratsiooni

infixr 5 ‘Ja‘.
NUld saame seda tutipi “liste” kirja panna avaldistega néiffeks

1'Ja" 2 *Ja" 3 ‘Ja' Koik . (286)
Lisades deklaratsioonile (285) rea

deriving (Show) ,

vOib juhtuda, et paljastame Hugsi ja GHC loojate erinevgadtiuse klassShow

kuuluvuse automaatse tuletuse detailidest Haskelli Heéilgtsioonis. Et tulemus
oleks Uhtmoodi loetav oodataval viisil, st sidesfna “jaheks listi elementide va-
hel, vBiks loobuda automaatsest tuletusest ja kirjutada @smdajadeklaratsiooni

i nstance (Show a) => Show (LoplikList a) wher e

showsPrec n | as
= let
loend (x ‘Ja‘ xs)
= showsPrec n x . (" ja " ++) . loend xs
loend
= ("kOik) " ++)

. loend | as

—~ 3

325



Niud annab avaldise (286) vaartustamine interaktiivsekkamnas vastuse “(1 ja
2 ja 3 jakoik)".
Lépmatut ega osalist listi koodiga (285) defineeritud tgtikirja panna ei saa.
Avaldis, mis ilma agarate véljadeta annaks vaartustantégehatu struktuuri, an-
nab nidd tihja I6pmatu tsikli — struktuuri ei teki, vaartasla
Naiteks kirjutame koodiga (116) defineeritud operadfiplik  definitsiooni im-
ber selliselt, et argumendiks oleks kull tavaline list,kttiilemus oleks deklarat-
siooniga (285) sisse toodud I8pliku listi tldpi. Signatoleks

16plik

. [a] -> LoplikList a ’

definitsioon ise

I6plik (x : xs)

= x ‘Ja' loplik xs
I6plik  _

= Koik

Nudd kui mingi avaldise vaartus on 10plik list, siis avaldiséplik [ vaartus-
tamise tulemuseks on sama listi valjendav struktuur uigtgtiiibist, Idpmatu listi
puhul aga jaab arvutus Idpmatusse tsiklisse midagi vajjeata.

Ldpliku listi tilpi struktuure saab vaartustada ainult Kgmini voi Uldse mitte. N&i-
teks avaldiseconst 0 $! (I6plik [1 .. 10000]) v&artustamine ehi-
tab 10000-elemendilise struktuuri; vordlusekspnst 0 $! [1 .. 10000]
vaartustamisel vaartustatakse list ainult esimese kaalon

Ulesandeid

492. Defineerida kahendpuuttiip, millesse kuuluvad par#di& vasakult 18pli-
kud (st kdik vasakute alluvate jadad on I16plikud) kahendbuu

493. Defineerida I18plike mitmerajaliste puude tldip.

6.2.5 Tudpide Umbernimetamine

1. Umbernimetamise siuintaks.Nimetamemahistiiiipideks selliseid
titpe, mille definitsioonis on tapselt Gks alternatiiv jdes&onstruktoril
tapselt Uks argument. Selline tuup sisaldab tapselt Uegaadndmestruk-
tuure, mis kbik luuakse sama konstruktoriga — jarelikukibeliksiihene
vastavus andmestruktuuride tiidbi ja valjatitbi andmebevgkui struk-
tuuritiibi bottom kdrvale jatta).
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Naiteks deklaratsioonid (244) ja (245) defineerivad miiliisi

Haskellis on olemas vdimalus méahistiipide definitsioomigitada vot-
mesdnadat a asemel votmesdnmaewt ype, mis kannab tavalisest tlubi-
definitsioonist pisut erinevat tahendust. Sellist tiUbrdisiooni kutsutakse
tilibi imbernimetamiseks.

Niisiis on Umbernimetamine tldiselt kujul

newt ype u (287)
=cvo '’

kus u koosneb uue tlilbi nimest koos argumente tahistavate natieda
(peab olema taisargumenteeritudpn uus andmekonstruktor jatidbi-
avaldis, mis vdib sisaldades sisse toodud muutujaid. Ainsale véljale vdib
anda ka nime. Sarnaselt tavaliste tiubidefinitsioonidégadeklaratsioo-
nile (287) lisadaderiving-klausli klassikuuluvuste automaattuletuseks.

Naiteks deklaratsioonid (244), (245) on imbernimetanss#fineerides vastavalt

newt ype Aasta

= Aasta Integer ' (288)

newt ype Paev
= Paev Int

Umbernimetamine tootab ka muutujast keerulisemate \ijate korral.

1.1. Rekursiivne imbernimetamiftambernimetamisdeklaratsioon vdib ol-
la rekursiivne, st ainsa vélja ttp kirjeldatud uue titldakaudu.

Sellisel juhul ei ole imbernimetamisel tekkiv uus titp nioga olemas-
oleva tllbi kloon, vaid sisuliselt uus tlitip, kuna ka valjgtiimarkiv ttu-
biavaldis ise ei oma ilma selle deklaratsioonita tdhendust

Naiteks varasemalt antud néljaste funktsioonide defautsi(272) vBiks asendada
Umbernimetamisega

newt ype Naéljane a

= Naljane (a -> Naljane a) (289)

Kdik varasema deklaratsiooniga (272) sisse toodud tiipioles kirjutatud kood
vBib tleminekul deklaratsioonile (289) jdadda endiseks.
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Ulesandeid

494. Kirjutada imbernimetamine, mis rekursiivselt defritegitbi, millesse kuu-
luvad andmed on Uksuheses vastavuses teatud elemengginititeldplike
listidega.

2. Umbernimetamise semantiline eriparaTegu on mdneti vaheastmega
data ja typedeklaratsiooni vahel. Deklaratsiooniga (287) antakssaia
tlbile v uus vormu, mis oleks justkui taiesti uus tdp, kuid tegelikult
on uus vorm nahtav vaid programmeerijale koodis ja masitidlbiana-
ltUsi etapil. Andmetega opereerimise ajaks (st prograrpkgutamisel)
heidetakse imbernimetatud tiupide andmekonstruktoriéma. Tuubit
andmete asemel jooksevad vastavad tidndmed, otsekui oleks dekla-
ratsiooni (287) asemel olnud stinontumideklaratsioon

type u
=9 °

Tulenevalt Umbernimetatud tutpide andmekonstruktorémaddamisest
vaartustamise etapil on neil konstruktoritel mdned tllathomadused, mi-
da vdib olla kasulik programmeerimisel arvestada.

2.1. Agar vaartustamineAndmekonstruktori eemaldamine vaartustamise
ajaks paistab teoreetilises plaanis valja kui konstruktgarus. Kuna tait-
misajal seda konstruktorit ndha pole, ei ole imbernimdtsiiipi avaldi-

se vaartustamisel vdimalik vaartuse normaalsuse Uletattaisnoodusta-
va konstruktori valjailmumise jargi, mistdttu vaartusiamjatkub sujuvalt
konstruktori alla jadva alamavaldisega ja otsus toimutulédt selle vaar-
tuse normaalsusest.

Selle tottu pole Haskellis lubatud tlibi Gmbernimetamig#ja agaraks
markida. Vali on agar niikuinii, sel markel poleks métet.

2.2. Naidise sobitumine bottomigandmekonstruktori eemaldamise teine
efekt iimneb naidisesobitusel: imbernimetatud tuubi askbnstruktoriga
moodustatud naidis vdib sobituda ka bottomiga. Kuna sedatkoktorit
pole ndha, ei tehta tema abil moodustatud naidise sobithiisust selle
konstruktori enda juures, vaid see Ulesanne kandub Ulése&eosale.

See pole sama mis laisa naidise kaitumine: laisk naidislegderi otsustust
sissepoole, vaid musta kastina sobitub iga avaldisega.

Sobitumist bottomiga v8ib naha kui avaldiste vaartustartiippkujude ta-
vatut kasitlust, millest Iahtub naidise struktuuri klapgie vai mitteklappi-
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mine. Kui tavaliste ttitipide puhul on bottomi I6ppkuju ilmaristruktorita
ja seda ka agarate véljade korral, siis Umbernimetamiseghud tttpidel
loeme bottomi [6ppkujuks konstruktoriga kuju.

Deklaratsiooni (288) puhul annavad definitsioonid

(x , Aasta y)

= (1 , undefined) (290)

ja

(x , Aasta y)

= (1 , Aasta undefined) (291)

mdlemad muutujx vaartusekd, sestundefined ja Aasta undefined on
samavaarsed, mdlemal juhul sobitatakse naidavaldiseundefined vastu ja
see dnnestub. Samas definitsioonid

(x , Aasta [])
= (1 , undefined)

ja

(x , Aasta [])
(1 , Aasta undefined)

annavadx vaartuseksl, sest mblemal juhul sobitatakse néidis avaldise
undefined vastu ja see ebadnnestub.

Vordluseks, originaaldefinitsiooni (244) korral toimubikdagu tavaks l6viosa
konstruktorite puhul: deklaratsioon (290) annabaartuseksl, (291) agal.

Kui aga aastatiitbi definitsioon kirjutada agara valjagalkuj

data Aasta a
= Aasta !a

siis definitsioonid (290) ja (291) annavad mdlenxaddartuseks hoopiski . Kuigi
ka siin onundefined ja Aasta undefined samavaarsed, on naidises konst-
ruktor alles, mist6ttu viga tuleb vélja ja sobitus ebadtues

3. Umbernimetamise otstarve Tuiiipide imbernimetamised on vajalikud
selleks, et véimaldada efektiivsemat mahistilpidesséukate andmete-
ga opereerimist. Vait efektiivsuses saavutatakse kokistrist loobumise-
ga arvutuste kaigus. Seetdttu on Gldjuhul soovitav maistijust imber-
nimetamise teel sisse tuua.
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6.2.6 Veidrad tuubid

Oleme nlild nainud mitmesuguseid tidpe, mis kdik vérdlem@@stuspa-
rased. Ometi pole see ligilahedaseltki Haskelli véimadysir. Lopetuseks
teeme tutvust tidpidega, mis véivad lugeja senist inttsi funktsionaal-
se programmeerimise vBimaluste kohta eri viisidel koeriga.

1. Rekursiivselt defineeritud tuubifunktsioonid. Rekursiivhe tutbide-
finitsioon, mille vasakus pooles esineb konstruktori j@tgibimuutujaid,
defineerib uue tlibikonstruktori vaartuseks tulbifurddsi. Kui aga see
tuubikonstruktor on paremas pooles kéikjal rakendatudssaaodi kui va-
sakus pooles, siis sisuliselt defineeritakse siiski igg graldi.

Naiteks deklaratsioonis (261) on defineeritav tlilbikarndgor Mitmeraja  nii va-
sakul kui paremal rakendatud tihtmoodi argumendil&a sama tllbiperet alter-
natiivselt defineerivate deklaratsioonide (262) ja (263tastikrekursioon avaldab
defineeritava tlitibikonstruktori sama tldbikonstrukteudu samal argumendil.
Samuti naiteks kood (264) avaldab defineeritava tlitbikoktri FPuu argumen-
tidel a ja b sama tuilibikonstruktori kaudu samadel argumentidel ja sgangkor-
ras, mis tdhendab, et sisuliselt on iga F-puutlitip méaaudtanhaette.

Teist laadi naiteid meil esinenud ei ole.

Ei ole keelatud rekursiivses kasutuses argumente tewith@. Kuid sel-
liste tiilipidega seotud muutujate rekursiivsel defineesgiin vaja lisada
tiUbisignatuur, sest automaatne tlubituletus vaikimediab rekursiivse
pddrdumise olevat algse valjakutsega sama tltpi.

Oleme harjunud, et listis peavad k&ik elemendid olema séitgi.t Kuid deklarat-
sioon

data VList a b
= VTuhi
| VKons a (VList b a)
deriving (Show)

(292)

toob sisse kahest parameetrist soltuva titbiptist , mille titpidesse kuuluvad
listilaadsed andmestruktuurid, mille elemendid on mikgiit tipi vaheldumisi.

Kirjutame ka infiksdeklaratsiooni

infixr 5 ‘VKons',
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et muuta konstruktori infiksne kasutus sarnaseks listikok®ri omaga. Siis
on igati korrektsed naiteks avaldisdd ‘ VKons' ' A’ ‘ VKons' VTuhi ja
True ‘VKons' "Hai! " ‘VKons' False *‘VKons' VTihi.

V-listi elementide arvu leidva funktsiooni defineerib kood

vListSuurus (x ‘ VKons' xs)
= 1 + vListSuurus xs
vListSuurus ’ (293)
=0
millele tasub lisada signatuur
vListSuurus (294)

VList a b -> Int

llma signatuurita (294) tuletataks deklaratsiooniga §2@8&fineeritud muutujale
vListSuurus  tlup, kus argumenditiilip oleRéList a a . See tdhendab, et
vListSuurus oleks rakendatav vaid sellistele V-listidele, mille elemdi& on
kéik sama tulpi.

On vBimalik saada isegi selliseid listilaadseid strukéjumille kdik elemendid on
erinevat tlupi. Selleks anname defineeritava tllbikokstruargumendiks rekur-
siivsel pddrdumisel midagi keerulisemat kui muutuja. Biétdeklaratsioon

data Tabel a
= Lo6pp
| Jarg a (Tabel [a])
derivi ng (Show)

(295)

tekitab listilaadsed andmestruktuurid, mille esimenenelat on suvalist tldipi, tei-
ne element on seda tulpi elementidega list, kolmas elenadiigts elementidega
listide list jne.

Infiksdeklaratsiooni
infixr5 *Jarg "
korral on vdimalik naiteks avaldis
1 ‘'Jarg* [1, 2] ‘Jéarg " [[1, 2], [3]] ‘Jéarg*‘ Lopp.

Deklaratsioon

tabelPikkus (x ‘Jarg © xs)
= 1 + tabelPikkus xs

tabelPikkus (296)
=0
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ilma signatuurita isegi ei kompileeru; tuleb lisada sigrat

tabelPikkus
Tabel a -> Int

Deklaratsioon (296) annab muutujabelPikkus vaartuseks funktsiooni, mis
deklaratsiooniga (295) sisse toodud tabelitilipi argurinéngi leiab tema elemen-
tide arvu. Pangem tahele, et tegu pole elementide arvubali$ae” paigutatud lis-
tides, vaid “tabelisse” paigutatud objektide endi arvuga.

Ulesandeid

495. Defineerida muutujaapVList vaartuseks funktsioon, mis vétab jarjest ar-
gumendiks kaks funktsioonfi ja g ning koodiga (292) defineeritud tiupi V-
listi 7, mille elemendid on vaheldumigi argumenditiilipi jagy argumendi-
tulpi, ja annab tulemuseks niisama pika V-listi, mille eégmid on saadud
vastavatest elementidest vaheldumisi funktsioonidga g rakendamisel.

496. Defineerida muutufakeTabel vaartuseks funktsioon, mis on naggke |,
kuid td6tab listide asemel deklaratsiooniga (295) sisedud tabelitel.

497. Vastavalt signatuurile

korratabelid
Tabel Integer

kus tulibikonstruktoabel on sisse toodud deklaratsiooniga (295), definee-
rida muutujakorratabelid vaartuseks tabel, kus esimene element on
teine on list arvudegé kuni 10, kolmas on nende arvude korrutustabel listide
listina, neljas on nende arvude kolmekaupa korrutiste jabe

498. Koodiga (296) defineeritud operaatorighelPikkus  saab arvutada tabe-
li elementide arvu, kus elemendi piiritlemisel kasitletalkogu struktuuri kui
listi. Loomulikumgi vBimalus oleks piiritleda element ksglline komponent,
mille tiup vordub esimese elemendi (nulid eelmises tahesyitisibiga. Lei-
da v8imalus defineerida muutugbelSuurus  vaartuseks funktsioon, mis
votab argumendikinteger-tiitpi elementidega tabeli ja annab valja tema sel-
liste elementide arvu.

2. Funktsionaalse paradigma loomulik tsiikkel.Oleme oma ringkaigul

labi funktsionaalse programmeerimise v8imaluste naindhaagi ham-
mastavat. Nutd on kées viimane punkt, mis vBiks k8igele adnooni.
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2.1. Eneselerakendatavad funktsiooniteenutagem néljaseid funktsioo-
ne, mille tutp vordus nende vaartusetiitubiga. Niisama kagdikirjutada
tiUbidefinitsiooni, mis paneb funktsiooni tutibi vBrdumalftsiooni argu-
menditiiiibiga.

Naljased funktsioonid sai sisse toodud deklaratsioon®y2) ja hiliem paremini
deklaratsiooniga (289).

Mehhaanilise liigutusega vib koodis (289) vahetada aendit ja vaartusettbi.

Saame deklaratsiooni

newt ype Fix a

= Fix (Fix a -> a) (297)
Kirjutame ka vastava rakendamisoperaatori koodiga
Fix f ‘rak*‘ x
—fx , (298)
signatuur on
rak (299)

Fix a -> Fix a -> a

Definitsioon (298) on analoogne naljaste tllpide jaoksutatjid rakendamisope-
raatoriamps definitsiooniga (274). Tulenevalt argumendi- ja vaartiigbt vahetu-
sest on ka signatuuris (299) vorreldes muutugps signatuuriga (273) teise argu-
mendi tlidip ja vaartusetiiip kohad vahetanud.

Deklaratsiooniga (297) sisse toodud tiilipi kuuluvad olxjgidle enam nél-
jased funktsioonid, vaid midagi hoopis kummalisemat jasaamatumat.
Need funktsioonid vétavad argumendiks iseendaga samaftinkisiooni
ja annavad selle jargi valja mingi andme mingist suvalisi&gbist. Muu-
hulgas saab neid kummalisi funktsioone rakendada ka iséend

Matemaatikas on funktsiooni rakendamine iseendale lubgareast see viiks loogi-
liste vasturaékivuste, paradoksideni. Vérdus nagu sestgtmdefinitsioonist (297)
— hulk X v&rdub funktsioonide hulgaga sellest hulgast kuhugi thigka A — on
vBimatu juba suuruslikel kaalutlustel (t6estus diag@eaiimisega naitab, et kui
hulgas A on vdhemal® elementi, siis funktsioonide hulk on alati suurem). Has-
kellis saab seda lubada pisukeste erinevuste tottu funtitisle olemuses vorreldes
matemaatikaga.
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2.2. Eneselerakendamise operaaté@iime sisse tuua isegi eneseleraken-
damise operaatori koodiga

eneserak f

- f ‘rak‘ f (300)
On tunda vaheleruttavat kiisimust: milleks see absurdinliaigg méng? Kas tasub
mingitki praktilist kasu kdigest sellest oodata? Ega Wsha juba naljased funkt-
sioonid olid pigem vaid huvitav méttetreening?. ..

Kummaliste funktsioonidega tasub siiski veel pisut méagid

2.3. Eneselerakendamise eneselerakendanfiargem tdhele eneselera-
kendamise operaatori signatuuri

eneserak
Fix a -> a

Operaatorieneserak tilp on sama, mida ndeme tudbidefinitsioonis
(297) andmekonstruktoFix all. Seega koos mahkiva andmekonstruktori-
gaFix , mis ju sisu ei muuda, oleks eneselerakendamiseFiXi@a .

Nuud kuna eneselerakendamine kit eneserak  on tllpiFix a ,
on voimalik ka eneselerakendamist ennast tiiibikorrektselsele raken-
dada. Teisi sOnu, avaldis

eneserak (Fix eneserak) (301)

on tiitibikorrektne. Jarelikult on motet raakida selle asaldaartusest.
Mis aga on avaldise (301) vaartus?

Siia sobib vahepalaks jargmine ajalooline lugu 1770.—88tadest, kui keemia oli
teadusena alles lapsekingades. Pdlemisnahtuste sedetatniveel valdavaks flo-
gistoniteooria, mis seletas pdlemist erilise tuleaine —gifitoni — eraldumisega.
Flogistoni tApsema olemuse timber kaisid vaidlused, kuicditmd ajaks oli dpitud

saama vesinikku ja paljud keemikud arvasid, et vesinik @ingiston.

Tdendoliselt ndudis julgust esmakordne katse arvatavahgiuuleainet pdlema
panna, kuid ka see oli tolleks ajaks tehtud. Teati, et seg p@l@b hasti. (Erinevalt
eneselerakendamise eneselerakendamisest, mida vodstjulgteraktiivses kesk-
konnas katsetada, kulus arvatava tuleaine stitamise ptteubatlikkus kindlasti

ara, sest 6huga segi vesinik v8ib suure pauguga plahvatadia. siis margati ka,

et selle gaasi pdlemisel tekivad mingi vedeliku piisad.
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Teadlased néhtavasti pdlesid uudishimust teada saadeedeBk see on. (Nimeta-
gem siin peamisi tegijaid ka nimepidi — kbigepealt Macquiis Cavendish ning
mdned aastad hiljem Lavoisier ja Laplace.) Ja kui see se#ijgs. . Nad vdisid va-
rem Uhte vdi teist oletada, aga kas ka seda?

Interaktiivses keskkonnas avaldise (301) vaartustandiale juhjalt métle-
ma. Jarelikult vaartus peab olema bottom.

On see siis midagi erilist? Oleme tiihjalt métlemajaamisenegi kogenud!

See ei olekski midagi erilist, kuid pangem tahele, et tiihj@itlemajaamine
naitab, et arvutus on jaanud tsuklisse.

Arvasime, et funktsionaalses keeles ilma rekursiooniifililsst protsessi
programmeerida on véimatu. Kuid ei muutgjaeserak definitsioon ega
ka tema kasutatava muutugk definitsioon pole rekursiivne ning kumbki
definitsioon ei kasuta ka muid, mujal rekursiivselt defifteermuutujaid!

Oleme avastanud funktsionaalse arvutusmootorioma, |bkuistkli. See
kasvab lles sealt, kus matemaatikas tekivad paradoksid.

Demonstreerimaks seda ning Uhtlasi pdhiméttelist erisewoatemaatikast, kus
eneselerakendamine loogiliselt véimalik ei ole, kodeerifaskellis kummaliste
funktsioonide kaudu Russelli (habemeajaja) paradoksiavié seda predikaatide
keeles: nimetame impredikaabliks predikaatidel tootpvadikaati, mis iseendal ei
kehti; kas impredikaablus ise on impredikaabel?

Impredikaabluse, st enesel mittekehtivuse, defineerirdiga

impr p
= not (eneserak p) ’ (302)

sighatuur on seejuures

impr
Fix Bool -> Bool

Lastes nlud arvutada impredikaabluse impredikaablustvékiktustada avaldist
impr (Fix impr) , jaéb arvuti tsliklisse. Paradoksi pole, vaartus on bottom.

Ainus erinevus varasemast, loomuliku tsiikli pShinaitexidiga (300) ja (301) on
lisandunudhot .

Bottomi valjatulekut eneselerakendamise eneselerakeisdbvdib lihtsas-
ti ka katsetamata mdista ja koguni kahe méttekaiguga.
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Kdigepealt, avaldiseneserak (Fix eneserak) tutp ona, suvali-
ne tuup. Et eneselerakendamine ei too sisse vahimatki faédti kohta,
siis eneselerakendamise eneselerakendamine peab téiii@stauniver-
saalselt, tilbist s6ltumata. Ainus anne, mis on kd&igisitldgpihesugune,
on bottom. (Ja et naidisesobitus ei saa ebadnnestuda natgaget pole
kirjutatud, siis jaabki tle ainult tstikkel.)

Arutleda saab ka otseselt. Erinevieseeserak ja Fix eneserak va-
hel v8ib unustada ja raékida ainult eneselerakendamisekmakendami-
sest. Eneselerakendamise operaatori rakendamine ardilefedrjutatak-
se Umber kuf rakendaming-le. Kui agaf on ka ise eneselerakendamise
operaator, siis tekib eneselerakendamise operaatoridakeine eneselera-
kendamise operaatorile ehk enesele ja ollaksegi algugasita

2.4. Pusipunktikombinaatori defineerimiidisiis oleme leidnud, et tsuk-
kel kui selline ei ole funktsionaalse arvutuse jaoks uldgégras lisand.

Kuid mis kasu on tiihjast tsiiklist? Vesiniku p8lemist kadetasaab vahemalt kesk-
konnaséastlikke autosid ehitada. . .

Tsukli valjatulek vdiks viia méttele, et ehk pole see aimsigkkel, mis re-
kursioonita kirjeldatav on. Ehk on vdimalik samamoodididada ka sisu-
kaid tstiklilisi andmeid?

Osutub, et nii on v8imalik kirjeldada uldse kdik andmed masr&kursioo-
niga. Selles veendumiseks piisab kirjeldada uuesti ja itelairsioonita
pusipunktikombinaatofix samavaarselt tema varasema definitsiooniga
(209) vdi (212), sest pisipunktikombinaatori kaudu availdkdik tstik-
lilised protsessid.

Teame, eeneserak vaartus on funktsioon, mille vaartusetttp vdib ol-
la suvaline. Jarelikult tema komponeerimisel (jarjestradamisel) suvali-
se funktsiooniga, mille argumendi- ja vaartustiiip on védisaame sa-
ma tldpi funktsiooni. Seega voinemeserak asemele, kus iganes ta ka
esineb, pann& . eneserak , kusf vaartus on mingi funktsioon, mille
argumendi- ja vaartusetiip on vdrdsed.

Russelli paradoksi kodeerimisel juba tegime seda komponiet konkreetse
funktsiooniga — loogilise eitusega —, sest definitsioon2(36n argumendivabas
stiilis samavaarselt imber kirjutatult

impr
= not . eneserak
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Loogilise eituse argumendi- ja véartusetulip on vordseditiitusetulibiga.

Teeme osutatud asenduse eneselerakendamise eneselamisenavaldi-
ses (301). Kuna juurde tuleb tiks suvaline funktsioon, mdleneselera-
kendamist komponeeritakse, siis kirjutame definitsiokmns see figureerib
argumendina. Saame

fix f
= let
h = f . eneserak . (303)
in
h (Fix h)

Seefix ongi pusipunktikombinaator.

Lugeja vbib selles katseliselt veenduda, kirjutades rgkiseid definitsioondix
abil imber. K&ik t66tab nagu pusipunktikombinaatori dégiimioni (209) puhul.

Absurd on kasulikult td6le pandud.

Sarnase aruteluga nagu bottomi ilmumist eneselerakesdagnieselera-
kendamisel v6ib m&ista ka deklaratsiooniga (303) defitggpusipunkti-
kombinaatori toimimist.

2.5. Pauk L8petuseks tuleb tddeda, et rekursioonist siiski taiestiilsaa-
da ei dnnestunud, sest tuubitaseme rekursioon jai alldgdéfinitsiooni
(297).

Taielikult dnnestuks rekursioonist vabaneda tllpidetitiionaalsetes keeltes.
Ulesandeid

499. Saada aru koodiga (303) defineeritud pisipunktikoaatori toimimisest.
Miks tootavad plsipunktikombinaatori kaudu kirjeldatsdklilised arvutu-
sed definitsiooni (303) korral mitte kiiresti nagu defirdtsni (212) korral,
vaid aeglaselt nagu (209) korral?

500. Kirjutada pisipunktikombinaatori definitsioon (3@&mavaarselt tmber |U-
hemalt, kusjuures mitte kasutada muutujast keeruliseazttlisi korduvalt
ja mitte kasutada rekursiooni.
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Jarelsdna

Kéesolev raamatuke taitis oma laiema eesmargi, kui lisattsrgile va-
jalike oskuste omandamisele tekkis ka stigavam huvi fuolkésilse prog-
rammeerimise vastu. See on vaimustav arvutiteaduse vadidkois sisal-
dab palju rohkem p&nevaid véimalusi kui see 6pik autorirpagi tahtmise
korral suutis ndidata. Kogu see raamat on ju, nagu ta peagliiteb, vaid
sissejuhatus!
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