Sissejuhatus

Funktsionaalne programmeerimisparadigma

Paradigma jargi liigitufunktsionaalne (ingl functional) programmeerimine kodsogilise
(ingl logic) programmeerimisega deklaratiivse programmeerimise @distandudes imperatiiv-
sele programmeerimisele.

Kui imperatiivses (ingl imperative) programmeerimises kirjeldab kood vahetult arvutusprot-
sessi kaiku, siigleklaratiivne (ingl declarative) programmeerimine tahendab seda, et prog-
rammikood kirjeldab otseselt vottes matemaatilisi véaiijmabstraktseid seoseid nende vahel.

Loomulikult vastab deklaratiivses keeles kirjutatud kedtsele koodile ka mingi arvutusprotsess,
mis koodi jooksutamisel toimub, sest jutt on ikkagi prograeerimiskeeltest. Kuid, erinevalt im-
peratiivsest programmeerimisest, pole arvutusprotsksailid deklaratiivses keeles kirjutatud
koodis ilmutatud, need on maaratud kaudselt.

Distantseerumine arvutusprotsessi detailidest on Uksutaatsuse vormModulaarsus prog-
rammeerimises tahendab uldiselt igasugust erilaadsesahet Uksteisest lahushoidmist koodis.
Eri vaadete, erilaadse info hoidmine eraldi voimaldab esel kergemini neid vaateid ja ko-
gu koodi mdista ja muudab koodi hoolduse vahem t66mahubkésdulaarsuse mitmeid vorme
realiseerivad ka tanapaeva tuntud imperatiivsed progreenimiskeeled.

Niisiis voimaldab deklaratiivne paradigma esitada alisded seosed arvutusprotsessi osaliste
— naiteks sisendi ja valjundi — vahel ilma protsessi dedaiia. Nii saab deklaratiivses keeles
kirjutatud koodi motet suurel maaral mdista ka taiesti ikdlaelepanu podramata sellele, kuidas
masin selle jargi asju reaalselt arvutaks. Vordluseksemafivses keeles kirjutatud koodi mote
selgubki alles arvutusprotsessi detailidest.

Teisest kiljest nbuab edukas programmeerimine dekhesasiikeeles rohkem Sppimist ja motte-
t66d kui imperatiivses, sest kuigi arvutusprotsessi teeaile vaja kirjutada, tuleb nendega siiski
arvestada ja nende ilmutamata olekul on see raskem. Progganja peab saama aru, kuidas te-
ma kirjutatud koodi jargi arvutus toimub, kuigi seda koaatiseselt kirjas ei ole. Sama abstraktset
funktsiooni on vdimalik arvutada kiiremini voi aeglasemjal pole kasu koodist, mis kirjeldab
abstraktselt kill diget seost, kuid mille jargi arvutamirigab rohkem aega kui on Universumi



eluiga.

Kuigi ajalooliselt ilmusid imperatiivne ja deklaratiiviparadigma enam-vahem samaaegselt (esi-
mese imperatiivse programmeerimiskeelena Turingi m&&a6 lesimese deklaratiivse program-
meerimiskeelena lambdaarvutus samuti 1936), on tanajpégveratiivsed keeled levinumad ja
kasutatavamad kui deklaratiivsed.

Funktsionaalse paradigma olemuslikud omadused

Kasitleme siin lahemalt tunnuseid, mis on omased eelkdigktsionaalsele paradigmale.

Esimene tunnus on avaldiste vaartustamise keskne roltusprotsessis. Arvutus, mida tahe-
takse programmeerida, esitatakse avaldisena ja masirs@igiteb selle avaldise vaartustamises
ja taitmises. Tudpilisest funktsionaalsest programmisbdustavad suurema osa definitsioonid,
mis kirjeldavad abstraktseid seoseid andmete vahel,dilatim kujutavad endast avaldiste vaar-
tustamise reegleid, mille jargi masin neid teisendab.

Teine tunnus on Uksikandmete, andmestruktuuride, fumbisie ja protseduuride stintaktiline
eristamatus. Funktsioonid on andmed nagu néaiteks taidkirjaifunktsioonid saavad seega esi-
neda kdigis neis rollides kus taisarvud. Naiteks voib igakfgioon olla mdne avaldise vaartu-
seks, teise funktsiooni argumendiks voi tulemuseks voiend@mdmestruktuuri komponendiks.
Selle kohta 6eldakse, et funktsioonidesimese kategooria (ingl first-class) vaartused; sama
kehtib ka andmestruktuuride ja protseduuride kohta.

Puhtalt funktsionaalses keeles nagu Haskell, mida menhilfghemalt tundma saame, on tde-
poolest ka protseduurid — arvutusprotsessid — kasitatstratisete andmetena. On olemas
funktsioonid, mis vaiksematest protsessidest panevakiksluremaid. See vdimaldabki soovi-
tavat arvutusprotsessi esitada avaldise kujul. Avaldiggftustamine ja taitmine”, millele lal
viitasime, tdhendab avaldise vaartustamist ja vaartusieka protsessi labiviimist.

Kolmandana pddrame téhelepanu sellisele vaga olulisaleugele nagulmutatud viidata-

vus (ingl referential transparency), mis satestab, et avaldise mingi alamavaldise asendamise
temaga vaartuselt vordsega avaldise vaartus ei muutuelddiuia, ja a, on avaldised, mille
vaartuseks on mingi tiks ja sama funktsioon, ringa b, on avaldised, mille vaartused on vord-
sed ja sobivad selle funktsiooni argumendiks, siigakendamineb;-le annab sama vaartuse
nagua, rakendaminé,-le.

lImutatud viidatavus v6ib esmapilgul tunduda enesestretéis. Matemaatikas ta kehtib ja kan-
nab Leibnizi seaduse nime (“vordse asendamisel vordsegaesadrdsed”). Samas imperatiiv-
ses programmeerimises ei saa ilmutatud viidatavuse kisastnjuttugi olla. Imperatiivses kee-
les kirjutatud funktsioom v&ib vaartuse arvutamisel kasutada mond globaalset matutaijlle
vaartusa kahe valjakutse vahepeal on muutunud. Seetdttu voib isegas rakendamisel sama-
le avaldisele tulla valja kord Uks, kord teine vaartus. Seda nimetat&®@ealefektiks (ingl
side-effect), niisiis on ilmutatud viidatavus teisiti 6eldes kérvadkfide puudumine.



Siit saab selgeks, et ilmutatud viidatavusel on kolossahajareldused programmeerimiskeele
vOimaluste kohta.

Naiteks ei saa Uhegi muutuja vaartus kunagi sama ploki samgamisel muutuda. Muutujad
pole muutujad samas mdottes mis imperatiivses programmeses. Funktsiooni erinevatel val-
jakutsetel vbivad formaalsed parameetrid omandada kiilbeaid vaartusi, kuid funktsiooni
vaartustamise kaigus nad enam muutuda ei saa. See on nagmanatikas: valemis esinevad
muutujad voivad kill omandada mitmeid vaartusi, kuid valsamal lugemisel on sama muutu-
ja kogu valemi ulatuses sama vaartusega { = 2z on dige ainult tanu sellele, et valemi samal
lugemisel onr igal pool Uhe ja sama vaartusega).

Seega on muutujale omistamine funktsionaalses keelesatdirBamuti puuduvad imperatiivse-
test keeltest tuttavad tsiklikonstruktsioonid. Kdik tilided protsessid tuleb realiseerida rekur-
siooniga.

Isegi valise maailma sindmustel (klahvivajutused jms)ehwuutujate vaartustele mingit moju.
Funktsionaalne keel tekitab jaiga piiri vaartuste maaitimg sindmuste maailma vahele. Alali-
ses muutumises olev siindmuste maailm on “puhtast” vaérmatilmast eraldatud nagu dzinn
pudelis. See on veel Uks modulaarsuse vorm.

Tihti peetakse funktsionaalse paradigma tunnusteks \eeeist, mis siiski paljudes funktsio-
naalsetes keeltes puuduvad, naiteks Ulitugevat tutleststvoi laiska vaartustamist. Haskellis
on viimatimainitud omadused olemas, nii et nendega teeménieisiti tutvust.

Programmeerimiskeelega méaratud andmete, vaartustdistwgne klassifikatsiooni titpides-
se koos tllpide omaduste ja omavaheliste suhete vorggatikinetatakséiiiibisiisteemiks
(ingl type system). Haskelli tilbisiisteem on nii hea, et enamasti on koodieeate avaldiste
tuubid automaatselt kindlaks tehtavad, programmeerieaitiitpe ise deklareerima. Igal juhul
tehakse avaldiste tttbid kindlaks enne programmi t66 alguspileerimise ajal ja mida rangem
tlubisUsteem, seda suurema téenaosusega leitakse pnogesimisviga juba siis ja vigane kood
ei lahe kunagi kaiku.

Laisk (ingl lazy) vaartustamine tdhendab seda, et avaldisi vaartustataksavalt vajadusele:
kui moni funktsioon oma véaartuse leidmisel argumenti eukassiis argumenti ei vaartustata-
gi, ja kompleksseid argumente (andmestruktuure) vaatalste ainult sellisel méaaral, millisel
funktsioon neid vajab. See teenib tddaja kokkuhoiu eesindginas on see kahe teraga mook,
sest laisa vaartustamise korral kipub malu arvutuse ka#jtisma pikkade vaartustamata aval-
distega, mis vaartustatuna nduaksid palju vahem ruumsalavaartustamisele vastandigar
(ingl eager) vaartustamine, mis tahendab, et funktsiooni valjakutéelepealt vaartustatakse
argument ja seda taielikult.

Kuigi mitmetes levinud funktsionaalsetes keeltes tluidtseéim puudub ja vaartustamine on agar,
on ulitugeva tuubiststeemi ja laisa vaartustamise pidariunktsionaalse paradigma omadus-
teks digustatud selles mdottes, et neist on rohkem kasuyogtdionaalse paradigma konteks-
tis. Imperatiivsetes keeltes tllbislsteeme nii tugevaksendata ja laisad on tavaliselt vaid
loogilised operatsioonid, k6ik omadefineeritud funktsimbkaituvad agaralt. Ohjeldamatu laisk
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vaartustamine ilma ilmutatud viidatavuseta muudaks @nognide motte aarmiselt raskesti haa-
ratavaks, sest funktsiooni argumendi vaartus sodltukestelnillisel hetkel ta vélja arvutatakse.

Funktsionaalse paradigma tunnused on konkreetsed teedtsamaks deklaratiivse program-
meerimise pohieesmarki, mille jargi kood peab otsesdlhes abstraktseid seoseid matemaati-
liste vaartuste vahel.

Head ja halvad kiiljed

Tuues valja funktsionaalse programmeerimise eeliseidhima kdigepealt koodi suurt valjen-
dusvdimsust ja paindlikkust erinevate tGlesannete laharsdd. Tanu sellele, et funktsioonid on
esimese kategooria vaartused ja iga funktsiooni saab a@aueise funktsiooni argumendina,
on arvutused piiranguteta esitatavad parameetrilisesaaevutuse suhtes. See véimaldab prob-
leemilahendused viia abstraktsemale tasemele kui teemlisogrammeerimiskeeltes. Tihti saab
Uhe ja sama koodijupiga programmeerida Umberk&imist vgawat laadi andmetega, mis va-
hendab koodikordusi.

Arvutuste spetsifitseerimine abstraktsel tasemel vahevajadust arvutusprotsessi detailide kal-
lal nokitsemise jarele. Kood tuleb Iihem ja Ulevaatlikum kuperatiivsetes keeltes. See ta-
hendab programmeerija td6aja véhenemist sama Ulesaretellzde programmeerimisel vorrel-
des imperatiivse programmeerimisega. Vilunud progranmijaeen vdimeline probleemilahen-
duse esimese tootava versiooni (mis ei pruugi kull olla &@fektiivsem) produtseerima vaga
kiiresti. Ericssoni kogemus nditab, et Gleminekul imp@rselt keelelt funktsionaalsele mobiil-
tarkvara arendamisel kiirendas programmeerijate tagstiisegi kuni kimme korda.

lImutatud viidatavus vdimaldab koodi mdista matemaatikkagaval moel, see lihtsustab koo-
dist arusaamist ja programmi motte tabamist ilma arvutigskdetailidesse laskumata. Juhtudel,
kus programmi korrektsus on nii tahtis, et tuleb kdne allarékisuse formaalne téestamine,
teeb ilmutatud viidatavus ja stintaksi-semantika mateikelahedus selle t66 palju lintsamaks
ja inimlikumaks kui see oleks imperatiivse keele puhul. néheda tuleb vaid soovitavate abst-
raktsete seoste kehtimises, arvutuse korrektsus tultdgadhsuta kaasa (reaalse arvutuse kor-
rektsus sdltub muidugi veel kasutatava kompilaatori v&ernpretaatori korrektsusest, aga neid
on programmeerija nii voi teisiti sunnitud usaldama).

Funktsionaalse programmeerimise esimese puudusenani@itkoodi ressursindudlikkuse vor-
reldes imperatiivsetes keeltes kirjutatud koodiga ja seidaja- kui malutarbe osas. Mida enam
on keel funktsionaalne, seda enam aega votavad arvutussdmeatud programmidega ja seda
enam soovad neis kirjutatud programmid méalu (viimane relegigtib ka programmide kompi-
leerimisel saadud masinkeelse programmi suuruse kohteegttisviaalne Haskell-programm
votab kompileeritult sadu kilobaite ruumi).

Programmeerimises naib kehtivat kuldreegel: mida vahehat&me ressursse programmeeri-
misele, seda rohkem kulutame ressurssi programmide kasgta Funktsionaalne keel voi-
maldab olulist sdastu programmeerija tddajas, kuid fuoktesmlses keeles kirjutatud program-
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mid jooksevad suurusjarke aeglasemalt. Oleneb konkstetkeékorrast, kumb kulu on olulisem.
Kui programmi tookiirus on esmatahtis, tuleb funktsiosaat paradigmast paraku loobuda. Kui
programmi tookiirus on teisejarguline, on funktsionaglaeadigma hea valik. Seoses protsesso-
rite kiiruse pideva suurenemisega kasvab nende ulesanultanille puhul viimase peal kiirus
pole enam vajalik, ja Ghtlasi funktsionaalse programnmeise 1abil6dgivoime.

Teine funktsionaalse programmeerimise puudus seondgsgrmeerimisega abstraktsel tase-
mel. Et see oleks voimalik, peab méaluhaldus (malu reseimée ja vabastamine, prugikoristus)
toimuma automaatselt. Programmeerijal pole voimalik €ndduhaldust organiseerida. Funkt-
sionaalne keel ei vdimalda nii madala taseme asju valjemdé&aid mdnikord oleks otsene ma-
luhaldamine vajalik, sellisel juhul ei saa funktsionatlseelt tooks kasutada.

Funktsionaalse programmeerimise kitsaskohaks peetéitséltisemalt igasuguse interaktiiv-
se protsessi programmeerimist, st selliste arvutusteranogeerimist, kus pidevalt tuleb votta
keskkonnast uut infot ja seda sinna produtseerida. Kui ratpreses keeles kaib infovahetu-
se programmeerimine keeles loomuldasa olemasolevatediga, siis funktsionaalses kee-
les seab ilmutatud viidatavus sellele piirangud. Prograemija ei saa keskkonnast loetud infot
lihtsalt niisama kuhugi muutujasse omistada. Lisaks nduaktsionaalne keel protsessi valjen-
damist mingi avaldise vaartusena, imperatiivses keelés yma sellist tsirkust etendada. Mis
puutub Haskelli, siis seal on niisuguste avaldiste kinuteks valja tbé6tatud spetsiaalne stin-
taks, mis vbimaldab Haskellis interaktiivseid tegevusiggammeerida peaaegu niisama ladusalt
kui mistahes imperatiivses keeles. Seega vdib deldarebsitegemist juba praktiliselt Gletatud
probleemiga.

Haskelli vaartuste maailm

Kaesolevas dppematerjalis on funktsionaalse paradigidékéelena kasutatud Haskelli. Enne
aga, kui tutvume Haskelli stintaksiga ja jdbuame esimestet$ionaalsete programmide kirjuta-
miseni, anname luhillevaate Haskellist tema semantikéepuealt.

Jargnevad jaotised visandavad pildi maailmast, milleskelé&oodi tuleb mdista. Haskellis

programmeerides tuleb mdelda Usnagi teistsugustes tigeswdrreldes imperatiivsete keelte-
ga, see maailm sarnaneb palju rohkem matemaatika strudkdxgar Samas tuleb tunda mitmeid
mdisteid nende tdhenduses, mis matemaatikas pole staedaedd on spetsiifiline just Haskel-
lile (ja vdibolla veel mdnele sarnasele programmeerimaiie).

Olles nende iseadrasustega eelnevalt kursis, on stntgkisnidie ja stntaktiliste objektide tdhen-
duse tabamine hdlpsam.

Matemaatilisi objekte, millena Haskell-koodi osi integfgerida, nimetame Uldiseltiartus-
teks (ingl value). K8ige jamedamas plaanis jagunevad Haskelli vaartusddhateks, tupi-
deks, liikideks ja klassideks. Tuupidel, liikidel ja kladsl on klassifitseeriv funktsioon. Tutbid
klassifitseerivad andmeid, liigid ja klassid omakorda &lijargnev tutvustav ringkaik on tles



ehitatud nende klassifitseerimisvahekordade kaupa.

Andmed ja tlubid

Nagu juba funktsionaalse paradigma kirjelduses juttupsEgtakse selles paradigmas vaga eri-
nevaid objekteandmeteks (ingl data). Haskellis teevad erinevat laadi andmete vahel vahet
tutbid (ingl type). Tulbislisteem on véaga rikas.

Alustame lihtsamast. Tuldgint kuuluvad4-baidised mérgiga taisarvud. Vahim taisarv ttdbis
Int on —2147483648, suurim on2147483647. On ka teine taisarvutltip dateger, mis arvu-
dele suuruspiiranguid ei sea. Tuliteger on niisiis pdhimotteliselt Idpmatu. Tulbifloat ja
Double on kaks erinevat ujukomaarvutttpi. Vaartused neis tiguderad erineda oma téapsuse
poolest, ehk teisi sdnu, nende esitamisele kuluv baitide@ib erineda. Mdlemas tllbis on see
siiski fikseeritud, ujukomaarvud ei saa minna kuitaheseksirTapne baitide arv soltub realisa-
tsioonist, aga kehtib tingimus, et titldouble arvud peavad olema vahemalt niisama tapsed kui
titbiFloat omad. TaipChar hélmab stiimbolid (mitte ainult-baidised).

TudpBool sisaldab tdevaartused, mida tahistdfake ja True; esimene tahendab vaara ja teine
tdest. MOneti sarnane on tlirdering — suurusvahekorratiitp. Vaartused sellest titbist tahis-
tavad kahe vorreldava objekti vordlemise tulemusi. Voimsal on “vaiksem”, “niisama suur”,
“suurem”, mida tahistame vastavalf, EQ, GT.

Reaalses elus ei pruugi arvutus |dpetada normaalse véardijastamisega. Holmamaks ka n-6
halbu juhte, loetakse iga tluup sisaldavaks peale oma péhisie ka erilist vaartust, mida
nimetatakséottomiks (ingl bottom). Bottom tdhendab normaalsel kujul info taielikku puudu-
mist vaartuses. Naiteks taisarvutiga 0 jagamisel on vaartuseks. Koos bottomiga sisaldab
naiteksBool kolme jaOrdering nelja vaartust.

TO0pi nimetatakséoetelutiiuibiks (ingl enumeration type), kui tikski tema vaartus ei sisalda
endas vaartust monest teisest tliubist. Teisiti 6eldeelidéibid on need, mis pole konstruee-
ritud mone teise tllbi peale. MBnes mbttes voib loetelutirifista ka kui sellist, mida pole
voimalik lihntsamalt formaalselt defineerida kui loetled@&sk temasse kuuluvad vaartused. Kdik
senivaadeldud tldbid on loeteluttitbid.

Loeteluttitipidele vastanduvad struktuurittitibid, milléntésteks ormndmestruktuurid (ingl
data structure), kuid ka loetelutliibi vaartusi v8ib lugeda triviaalset@ndmestruktuurideks,
mis kunagi midagi ei sisalda.

Naitena mittetriviaalsetest andmestruktuuritiiipidestteme kdigepealt listittitipé.ist (ingl
list) on Uht thdpi andmete kogum, kus andmed on struktureerhtgljarru. List on Haskellis ja
Uldse funktsionaalses programmeerimises pohilisimakstitavaks andmestruktuuriks.

Lihtsaim list ontihi (ingl empty) — tahistagu seda kirjuti§]. Mittetihjad listid avaldu-
vad operatsiooni abil, mis tdhendab Uhe andme lisamist listi algusse. Niigsatrvude listid
naiteks1:[], 0:1:[], 13:31:[], 1:3:5:7:9:[] ja muidugi[] ise. NaiteksTrue:[], False:[],
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True : False: [], False : False : False : False : [] — ja jélle muidugi[] ise — on tGevaartuste listid.

Andmeid, mis on operatsioonigdisti paigutatud, nimetatakse listlementideks (ingl ele-
ment). Kui a on anne jd on a-ga sama tuupi andmete list, siis/ on ka sama tudpi andmete
list, kus elementideks on kdik need andmed mis lisfe lisaksa. Niisiis a:b:1 on tegelikult
sama misu: (b:[). Listis a : [ nimetatakse elementilisti peaks (ingl head) ja alamstruktuuri
listi sabaks (ingl tail). Kui [ on mingi list, siisl alamlistideks (ingl sublist) nimetatakse listi

[ ja, kui ta on mittetlihi, k& saba koiki alamliste.

Vastanduvalt eespool toodud néaidetele listidest on aulmdhutada, et Haskelli list el
pea olema I0plik. Naiteks on olemabpmatud (ingl infinite) listid 0:1:2:3: ...,
False: False: False:False: ... jms. Sellised listid ei sisalda alamstruktuurina tuhjati lis
ning listi saba on niisama |6pmatu kui list ise. Kuid on vedilgfe, mis alamstruktuurina tihja
listi ei sisalda: need, mille mdni alamlist on bottom. Swdld nimetataksesalisteks (ingl
partial). Osalised listid on naiteks: L, True : False : False: L ja L ise.

Laisk vaartustamine teeb I6pmatud ja osalised listid oteagiartustena mottekaks. Seejuures
naiteks L ja1:_L on erinevad vaartused: esimeses puudub struktuur tdeisés aga on erista-
tavad pea ja saba. Pangem lisaks tahele, et listi |6plik&paatus vdi osalisus ei sdltu mingilgi
maaral listi elementidest, vaid ainult struktuurist.

Kaik listid jagunevad tlilpidesse vastavalt elementidéité{iei ole olemas Uht listittitipi, kuhu
kuuluksid koik listid. Listid elementidega tutbikit moodustavad tllHdiist Int, sumbolittupi
elementidega listid tiuMdList Char jne, mistahes tuubA korral listitttpi, millesse kuuluvad
listid elementidega tutbist, tahistamd.ist A. Kuna A voib olla tdesti tikskdik milline ttdp, siis
saame konstrueerida naiteks titpide jadalist Int, List (List Int), . . .. See naitab, et Haskellis
on tiupe I6pmata palju.

String on Haskellis sama mis simbolite list. Niisiis tiiligt Char on Ghtlasi stringitiiip. Vas-
tavus on jargmine: tuhi string kujutab endast tiihja listittettihja stringi pea on tema esimene
stmbol ning saba tema alamstring alates teisest simbuwtisidpuni. Seega on Haskellis olemas
[6pmatud stringid.

Kuigi Haskellis on igas tllbis olemas vaartusmis tahendab oodatava normaalse vaartuse puu-
dumist, ei ole see alati piisav vahend potentsiaalselt miegiuva arvutusega imberkaimisel.
Bottomi alla kuuluvad ka koige hullemad ebadnnestumisedarai ole kunagi vdimalik tldse
kindlaks teha, nagu métlema jaamine I6pmata kauaks. Sestpam kasulikud tttbid, mis voi-
maldavad infot oodatava vaartuse puudumise kohta esitadarnaalse vaartuse kujul. Selleks
on olemas tiubidaybe A.

Kui A on mingi tuup, siis tliMaybe A sisaldab vaartustena kdiki vaartusia kujul Just a ja
lisaks vaartusiNothing. Naiteks tulpMaybe Int sisaldab muuhulgas vaartusist 0, Just1,
Just (—18) ja Nothing, ttilp Maybe Bool koosneb aga vaartusteRist True, Just False ja
Nothing (rohkem normaalseid vaartusi pole). Vaamisthing tahendab tavalise vaartuse puu-
dumist, vaartugust a aga seda, et oodataltlitipi vaartus om. TulpiMaybe A vGib interpre-
teerida kui listitiupi, kus list ei saa sisaldada Ule Uheneledi.



Palju kasutust leiavagfirjendid (ingl tuple), mis on sarnased jarjendite ehk vektoritega mate-
maatikas. JarjenditiUpide kohta 6eldaks&&arutistiitip (ingl product type), sest kui jarjen-
ditiubi bottom kdrvale jatta, siis on jarjenditlilibi ndolteraaatiliselt tegemist otsekorrutisega.
Korrutistiiipide alla kuuluvad paarititibid, kolmikuttdipne. Kui A ja B on tiubid, siisA x B

on tldp, mis sisaldab vaartugiearid (ingl pair) (a ,b), kusa tilp onA ja b tilp onB. Sama-
moodiA x B x C sisaldabkolmikuid (ingl ¢riple) (a,b,c), kusa tilp onA, b tilp B jac
tuupC.

On olemadihiktiitip (ingl unit type), milles on ainult ks normaalne vaartus, mida tahistame
(). Uhiktuitipi vBib pidada korrutistiitibiks, kus tegurtiitipate on0.

Korrutistibile vastanduummatiiiip (ingl sum type). Kui A ja B on tlilibid, siiEither A B
on tliup, mis sisaldab vaartuskdft a ja Right b, kusa tiitip onA ja b tiitip onB. Summatidbi
nimetus tuleb sellest, et kui bottomeid mitte arvestadaj&ntusi tlitibiEither A B samapalju
kui titpidesA ja B kokku.

Andmestruktuuride kasitlus on seega vagagi matemaatiaapatuletades meelde uldist algeb-
rat. Taieliku vastavuse matemaatikaga rikuvad ara bottpmida k&ik andmestruktuuritiitibid
sisaldama peavad, kuid millel pole mingit struktuuri.

Naiteks paarititbi bottomit vBidakse Haskellis kull paanmimetada, kuid matemaatilises mot-
tes ta paar ei ole. NGudes paaritiibi bottomi esimest V&t keimponenti, saame mdlemal juhul
tulemuseks bottomi (siis vastavalt esimese ja teise koeapitinibi oma), sest kust midagi votta
ei ole, sealt ei vota Haskell ka. Samas sisaldab see pgakitingartustL , 1), mis on paar nagu
muiste, kuid annab sarnaseltga komponentide parimisel tulemuseks bottomid. Siit omana
et matemaatika seadus, mille kohaselt paarid on vordsedekule vastavad komponendid on
vordsed, siin alati ei kehti.

Analoogselt voime matemaatikas kehtiva vorduskriteerjpakapidamatust naidata koigi and-
mestruktuurititpide korral. Teisalt vbib puhta sidamegakida, et ainsad selle kriteeriumi
kontranaited on pohimotteliselt sellised, nagu eelmid&gik kirjeldatud.

Andmestruktuuridest hoopis erinevat laadi vaartused oktiioonid.Funktsioon (ingl func-
tion) saab mingi vaartusergumendiks (ingl argument) ja arvutab selle pdhjal mingi (lldju-
hul uue) vaartuse. Argumendi andmist funktsioonile nirretse funktsioonrakendamiseks
(ingl application) argumendile. Kuif on funktsioon jar talle sobiv argument, siig rakenda-
mise tulemust argumendile(teisi sonu,f vaartust kohak) tahistamef x.

Iga funktsioon vdtab argumente Uhest kindlast tiubist fbarulemusi ka Uhest kindlast tiubist.
Funktsioonid jagunevad tuilpidesse vastavalt oma argurjandidrtusetttbile. Kul ja B on
suvalised tlubid, siigl — B on tudp, mis koosneb funktsioonidest, mille argumenditditipt

ja vaartusetui@. Naiteks funktsioon, mis teisendab siimboli tema koodikgigipi Char —
Int, siinus on tulpFloat — Float vdi Double — Double (st on kaks siinusfunktsiooni, Uks
kummagi ujukomaarvutiibi jaoks) jnelaybe-tilpide juures tutvusime funktsioonidefysst,
mis on tuUpiA — Maybe A iga tlitbiA jaoks.



Kuna funktsionaalses keeles vdib iga funktsioon olla faiddni argument, samuti vaartus min-
gil argumendil, vbivad funktsiooni argumenditliip ja va&stilp olla omakorda funktsiooniti-
bid. Naiteks tilp(Integer — Integer) — (Bool — Char) kuuluvad parajasti funktsioonid,
mis vOtavad argumendiks taisarve teisendavaid funktgigamnnavad vaartuseks funktsioone,
mis omakorda votavad argumendiks tbevaartusi ja annavaohiiseks siimboleid. Kokkulep-
peliselt vdib paremalt sulud ara jattd: — B — C tdhendab sama mid — (B — O).
Seega selles 16igus naitena toodud funktsioonitiiiibi vaijuteda ka the sulupaariga kujul
(Integer — Integer) — Bool — Char.

Haskellis pole mitme muutuja funktsioone. Sdltuvused redgtrparameetrist tuleb esitada raa-
mistikus, millega asja tutvusime. Loomulik vahend selleksunktsioonid, mille argumenditttp
on Kkorrutistuup. Naiteks kahe reaalarvulise argumendig&tkioonif(x, y) = sinz - cos y saab
kujutada funktsioonina, mille argumenditiipBouble x Double ja vaartusetilpouble; siis
funktsioon ise on tiupDouble x Double — Double. Teine vGimalus on kasutadarried
kujulisi funktsioone.

Kui f on funktsioon, mille argumentideks on mingid jarjendids i curried-kuju curry f on

funktsioon, mis to6tab sisuliselt samamoodi ngglkuid vétab argumendid Ukshaaval. Kfii
tip onA; x ... x A — B, siiscurry f tuiip on4; — ... — A; — B ning mistahes
vaartusteu, . . ., a; korral vastavalt tilpidest,, . . ., A; kehtib

f(al, ,al):curryfal...al.

Ulal vaatlesime funktsioonf, mis vdtab argumendiks ujukomaarvude paariy) ja annab
sellel tulemuseks ujukomaarin = - cosy. Temacurried-kuju curry f on funktsioon tiupi
Double — Double — Double, mis vftab argumendiks Gihe ujukomaarwja annab tule-
museks funktsiooni, mis omakorda votab argumendiks ujdamuy ning annab tulemuseks
ujukomaarvisin z - cos y.

Lugeja vOis mérgata, et kaurry on isecurried-kujuline funktsioon. Eelmises 18igus oli tema
tilp (Double x Double — Double) — Double — Double — Double, sest ta vottis
argumendiks funktsiooni tiiibiBlouble x Double — Double ja andis tulemuseks funktsiooni
tiubistDouble — Double — Double.

Curried-kujuline funktsioon on seega sama mis funktsioon, mill@rudsetlitip on funktsioo-
nitttip. Haskellis orcurried-kujulised funktsioonid vaga tavalised, enamik standeteis mit-
meparameetrilistest funktsionaalsetest suhetest (nhd@imeetilised tehted) on realiseeritud
curried-kujuliselt.

Haskellis (ja Uldse funktsionaalses programmeerimisesfga tavalised ka funktsioonid, mille
argumenditiitp on funktsioonitlilp. Selliseid funktsioammetataksekorgemat jarku (ingl
higher-order) funktsioonideks. Jargu madistet vdib ka tapsustada, siés jggmiselt.

1. 0. jarku funktsiooniks nimetatakse suvalist vaartust, nole punktsioon.



2. Kui n on naturaalarv, siign + 1). jarku funktsiooniks nimetatakse suvalist funktsiooni,
mille argumenditltp sisaldah jarku funktsioone.

Naiteks siinus tiubiddouble — Double on1. jarku funktsioon, seddouble pole funktsiooni-
taip; f(x,y) = sinz-cos y on1. jarku funktsioon, seddouble x Double pole funktsioonittip,
kacurry f onl. jarku;curry ise on ag&. jarku funktsioon, sest tema argumenditutgdojérku
funktsioonide tiup. Funktsioon on kdrgemat jarku, kui tgérk on vahemal®.

Oeldakse, et funktsioori on agar (ingl strict), kui f L = L. Vastasel korral ttleme, et

on laisk. Agara funktsiooni mdiste on agara vaartustamise peegdidaktsioonidele vaartus-
te maailmas. Agara vaartustamise korral on funktsioonatady sest kdigepealt vaartustatakse
argument ja kui see on bottom, st vaartustamisel tekib rilata viga, on Uhtlasi ka funktsiooni
vaartuse arvutamisel tekkinud tGletamatu viga, st see @@ ka paratamatult bottom. Nagu
vOib arvata, tuleb Haskellis tihti ette funktsioone, misepagarad.

Funktsionaalse paradigma omadused tagavad, et Haskalisioonide kasitlemine nii, nagu
funktsioone ka matemaatikas madistetakse, on taiesti chukuwi bottomid kérvale jatta. Botto-
mitega on lood sarnased andmestruktuuride bottomitega.flmktsioonitiiibis on sees bottom,
mis matemaatilises mottes ei ole funktsioon. Suvalisejeraendile rakendades annab selline
vaartuseks bottomi. Kui matemaatikas kehtib ekstensisnaa— mistahes funktsioonidg ¢
korral kui f ja g tédtavad igal argumendil Uhtmoodi, sifsja g on vordsed —, siis Haskellis
on bottom eristatav funktsioonist, mis ise ei ole bottomdlannab igal argumendil tulemuseks
bottomi.

Funktsioonide interpreteerimine matemaatika moodi deiblautatud viidatavust: samal argu-
mendil annab sama funktsioon sdltumata kdigest sama tglenkwid reaalses elus on enamasti
tarvis, et programm saaks oma t60 jooksul uusi sisendeitaga oma t6dd neist séltuvalt te-
ha. Selle realiseerimine funktsioonidega on mdneti kaseupdhimatteliselt peaks funktsioon
votma lisaks oma muudele parameetritele argumendiks kesldseisu, see aga nduaks kesk-
konnaseisu esitamist keeles, mis tdhendaks palju lisat6od

Haskellis on mindud teist teed ja loodud eraldi tiubid, esifle kuuluvad jugirotseduurid
(ingl action), mis vbivad keskkonnast sdltuda ja keskkonda mdjutadee@\uibid vbivad olla
teatud erilised funktsioonitlitibid, kuid see on jaetudisadsioonikiisimuseks ja programmeerija
ei pea sellest midagi teadma.) Iga tiibjaoks on olemas selline tad A, kusjuuresA on
protseduuri pooledastatava (ingl return) vaartuse tiidp. Mudel on nimelt selline, et iga prot-
seduur saab kasutada seda infot, mida varasemad protekdowwdastanud, ja edastab |6puks
ise mingi vaartuse, mida jargnevad protseduurid saavaat&ads. Kogu arvutust voib vorrelda
konveieriga, mis koosneb protseduuridest, mis teevad erdngperatsioone ja edastavad ukstei-
sele jarjest vaartusi. Edastamine on ainus vBimalus kdaygeteha kattesaadavaks keskkonnast
loetud uut infot.

Edastamisele kuulubki tavaliselt uus keskkonnast saadadNaiteks protseduur, mis loeb stan-
dardsisendist ihe simboli ja edastab selle, kuulub ti@igihar. Protseduur, mis loeb standard-
sisendist simboli, aga edastab tema koodi, on tlDpit.
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Seevastu protseduuril, mis kirjutab midagi standardwélisse, naiteks siimboli a, ei ole tingima-
ta tarvis midagi sisulist edastada, sest see protseduag sigse uut infot. Haskelli standardteegis
edastavad sellised protseduurid ttupiliselt vaartusdiktutbist. Muidugi on voimalik ka selli-
ne protseduur, mis kirjutab simboli standardvaljundias@jedastab selle simboli, selline oleks
tuupi IO Char.

Sama protseduur vdib erinevatel kordadel sdltuvalt kesikkst loetud infole teha erinevaid asju

ja edastada erinevaid vaartusi (vaartuse tutp ei muute)td8hendab, et protseduur on abstrakt-
sem kui lihtsalt mingi konkreetne vaadeldav tegevus. Kaisama protseduur, mille Glesanne on
lugeda standardsisendist simbol ja see edastada, oatakatel kordadel erineva ajavahemiku

(kuni kasutaja siumboli sisestab) ja vdib erinevatel koefladastada erineva simboli (selle, mille
kasutaja valis).

PAhimotteliselt on vBimalik kdik algoritmid realiseerigaotseduuride kaudu, aga selline lahe-
nemine on funktsionaalses keeles halb programmeerirhigsinktsionaalse keele ks eesmarke
on eraldada matemaatilise funktsioonina esituvad sedsigskilejaanutest, muuta kood sellisel
viisil Ulevaatlikumaks. Seepéarast tuleks funktsionamlseeles programmeerides kasutada prot-
seduure ainult interaktiivsete protsesside programmmeseks ja kodeerida niipalju andmetega
manipuleerimisi kui véimalik funktsioonidega.

Voib tekkida kisimus, kas méni anne vdib kuuluda ka mitmeggpi, ehk teisiti valjendudes,
kas tuupidel saab olla mittettihi Ghisosa. Vastus on eitaskidllis on thdbid taiesti Id6ikumatud.
Niisiis tulpideInt ja Integer elemendid on Uksteisest erinevad taisarvud, kuigi me netd G
moodi tahistame, samamoodi Blvat ja Double elemendid Uksteisest erinevad ujukomaarvud.
Muidugi erineb vaartugust a vaartusest:;, kuid ka vaartusNothing titpidestMaybe A on
koikide tutpideA korral unikaalne. Isegi_ on igal tadbil oma.

Tuiibid ja liigid

Eelmises jaotises nahtud tudbindus toob peale andmeisifidaserivate tilpide kaasa ka tudpi-
del mé&éaratud funktsioone ehk tutbifunktsioone.

Néaiteks nagime, et iga tudbl korral on olemas listitiufjist A — see tdhendab, étist on
funktsioon, mis igale tulbileél seab vastavusse tudhbist A. KunaList to6tab tttpidel ja annab
valja tutpe, on ta pohimaotteliselt erinev kdigist funkteidest funktsioonittitipides, sest nood
votavad argumendiks ja annavad tulemuseks andmeid.

Analoogselt nditek$O on tudbifunktsioon, mis igale tuubilé seab vastavusse tudlg) A. On
voimalikud ka keerulisemad tuubifunktsioonid: naiteksnsuiattilipe konstrueeriiither seab
igale tuubile A vastavusse tuubifunktsiooni, mis igale ttubbeseab vastavusse summatuibi
Either A B. TuubifunktsioonEither on curried-kujuline. Mdnes rakenduses on mottekad isegi
kérgemat jarku tiubifunktsioonid.

Kui jutuks on korraga tuubid ja taubifunktsioonid, kasatete tavaliselt mdlema kohta sdna
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“thlap”. See annab sBnale “tuUp” teise, endisest laiemandine (nii nagu funktsionaalne pa-
radigma annab andme madistele tavalisest laiema tahendaamtes kaasa ka funktsioonid ja
protseduurid). Selle jargi on Kaist, Maybe, IO ja Either tuitibid, kuigi nad andmeid ei sisalda,
vaid on hoopis teistlaadi objektid. Siiani kasutasime nibtindistet vaid kitsamas, andmehulga
tahenduses, edaspidi vdib juhtuda nii voi teisiti, moistal sbltuvalt kontekstist.

Laiemalt mdistetud tadpidel on oma klassifikatsioon, mallmavadiigid (ingl kind). Tuubid,
mis kujutavad endast andmekogumit, st titbid kitsamastiirses, on kdik Uht ja sama liiki
Funktsioon, mis votab argumendiks tudpe, mille liik 8n ja annab vaartuseks tudpe, mille liik
onL,onise likiK — L. Seega naiteksist, Maybe jalO on liikki x — x, kuid Either on liiki

* — kx —> Xk,

Juhime téhelepanu sellele, et tldbifunktsioonid ja fuokisitiiiibid on taiesti erinevad asjad.
Funktsioonittdp on ttup, mis koosneb andmete maailmaavétist funktsioonidest; tema liik
on x. Seevastu tuubifunktsioon on funktsioon, mis t66tab tdépnaailmas; tema liik on kdike
muud Kuix.

Kokkuvdtvalt vdib nentida, et kui titbid on pikemalt valpgrrdes andmettbid, siis liigid on
tidbitadbid.

Tuubid ja klassid

On veel teinegi tiupe klassifitseeriv stisteenklassid (ingl class). Uhte klassi kuuluvad tiiu-
bid peavad olema sama liiki, seega klassid tapsustavaddidntavat klassifikatsiooni. Erinevalt
tiiiipidest ja liikidest voivad klassid omada mittetiihjasigisia. Uks klass vdib lausa tervikuna tei-
se sees sisalduda, sellisel juhul nimetatakse esimesti@mklassiks (ingl subclass) ja teist
esimesdilemklassiks (ingl superclass). Uhel klassil v3ib olla mitu alam- vdi tlemklassi.

Vorreldes liikidega, mis klassifitseerivad tilpe nendemise jargi, on klassid suhteliselt mee-
levaldsed tiuldpide hulgad. Klassikuuluvus tahendab tapkdeatavate muutujate defineeritust
ja see sOltub Uldiselt programmeerija suvast.

Naiteks on Haskellis eeldefineeritud kld&s millesse kuuluvad sellised tiitibid, mille elementi-
de vordumist ja mittevérdumist saab kontrollida. Sellddassi kuulub tisna palju titpe, naiteks
koik arvuttitibid, simbolittitp, toevaartusetlip, suurbskarratiup, tldbidist A ja Maybe A
tingimusel, et kaA kuulub sinna, Ghiktiup, korrutis- ja summattubid tingimluet kompo-
nendittbid kuuluvad sinna, jpt. Funktsioonittitibid egatgeduuritiitibid klasdiq vaikimisi ei
kuulu.

KlassiEq alamklassOrd kuuluvad sellised tttbid, millel lisaks elementide vordsefe ja mit-
tevordumisele on vdimalik kontrollida nende omavahelisirssvahekorda. Klas$drd kuu-
lub enamik arvutliipe, stimbolittitip, tdevaartusetttp, uswahekorrattip, taubidist A ja
Maybe A tingimusel, et kad kuulub sinna, Ghiktiup, korrutis- ja summatiibid tingirlet
komponendittitibid kuuluvad sinna, jpt. SUmbolite jarjesin defineeritud kooditabeli jargi; tde-
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vaartustuubil loetaksBalse vaiksemaks kulrue; suurusvahekorrad on suurenemise jarjestuses
LT, EQ, GT; listi- ja korrutistitipidel on jarjestus leksikograafginFunktsioonid ega protseduu-
rid sellesse klassi vaikimisi ei kuulu, kuna siia kuulumir@iaks kuulumist klasdiq.

KlassiShow kuuluvad ttitbid, mille elementidel on defineeritud strksgeisendamine. Klassis
Read aga on tilbid, mille elemente on vdimalik stringikujusssitugeda. Enamik tldkasutata-
vaid tiupe peale funktsiooni- ja protseduurititpide kbuhblemasse neist klassidest.

KlassNum sisaldab arvutliiipe. Kuuluvuskriteeriumiks on tudbisldiseatel vaartustel definee-
ritud aritmeetilised operatsioonid. Sellel klassil on &or@a palju alamklasse (naitekstegral,
Fractional, Floating, mille nimed raagivad iseenda eest), ise aga on ta klaggjda Show
alamklass.

Klass Enum sisaldab tutpe, mille elementide puhul saab radkida j&gna eelmise leidmi-
sest. Tuupiliselt kuuluvad siia loeteluttitibid. KlasB@inded on sellised ttidbid, millel on ole-
mas vahim ja suurim element. Tuttavatest tudpidest kudlwia Ghiktlitp,Int, Char, Bool

ja Ordering. KlassiRandom kuuluvad ttiubid, millest on v6imalik juhuarvude generaitto

ga juhuslikult vaartusi valida. Siia kuuluvad vaikimiseohasolevad tais- ja ujukomaarvutiibid,
Char ja Bool.

Tldbiklassindus sarnaneb aratuntavalt objektoriertekgrogrammeerimise klassististeemiga.
Ka terminoloogia on siin sarnane, naiteks nimetatakse njaidt mis kannavad klassikuuluvu-
seks vajalikke operatsioone, meetoditeks. Oluline vahsetles, et Haskelli klasside esindajad
on tuubid, objektorienteeritud programmeerimises agekdiaj ehk tavalised vaartused. Objek-
torienteeritud programmeerimises taidavad klassid tgipset, Haskellis asuvad klassid jargu
vorra kérgemal.

Haskelli laiendustes, mis on mdnes kompilaatoris ka reatitud, kujutavad klassid endast uldi-
semalt relatsioone tuupidel, tutbirelatsioone. Tuubtsébone voib kasitleda kui tudbijarjendite
klasse. Kui relatsioon on unaarne, on tegemist standaildssiga, binaarse relatsiooni puhul
tlubipaaride klassiga jne, komponentide arv pole piiratud

Analoogselt sellega, kuidas liikide sissetoomisel lagsiche tlibi mdistet tiubifunktsioonidele,
voib vajadusel titbi mdistet kasutada ka tiubijarjenditet&. Naiteks ttlbipaar voiks olla tttp,
mille liik on x x «x v&i UldisemaltK’ x L mingite liikide K, L jaoks jne. (Juhime jallegi tahelepa-
nu, et tidbipaar on hoopis midagi muud kui paaritiitip — viienék on x.) Seega tegelikult on
ka laiendatud klasside kohta méttekas 6elda, et nad kigssifivad tilpe ja tapsustavad liikide
antavat klassifikatsiooni.
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Esmatutvus to0vahendite ja stintaksiga

TO6 Haskelliga

Selles jaotises anname Ulevaate levinuimatest Hasketigg@mmeerimise toovahenditest ja tut-
vustame koige uldisemal tasemel programmide tlesehitiisendtteid. Kasitlus jaéab siin vord-
lemisi pealiskaudseks. Lugejal on soovitav mdningasamnilse tekkimisel oma lemmikvahen-
dite kohta nende kodulehelt v6i manuaalist tdiendavaeteaisida. Koodipaigutuse p&himotete
ja moodulististeemi kohta saab hdlpsasti lisainfot leidalddBi tutvustavatest allikatest.

Haskelli toovahendid

Haskellis programmeerimiseks on loodud nii kompilaatbiaii interpretaatoreid. Nagu ikka,
on programmi jooksutamine interpretaatoriga suurusjadgdasem kui sama programmi kom-
pileerimisel saadud masinakoodi jooksutamine.

Lisaks on olemas interaktiivsed keskkonnad, mis on t6haiabliks lihtsamate programmide Kii-
rel koostamisel ja jooksutamisel, muuhulgas Haskelli pgel. Interaktiivse keskkonna méte
on vOoimaldada testida koodi “k&igu pealt” ilma, et peaksetsliseseisvalt kaivitatava program-
mi looma. Kasutaja saab vahetult testida Gihe voi teise ksadibod.

Tapsemalt, kasutaja sisestab interaktiivse keskkonnaréals avaldisi ja sliisteem vaartustab
neid. Kui avaldise vaartus on protseduur, siis stisteeralt&dlle protseduuri. Muul juhul vastab
suisteem avaldise vaartusega, mille ta valjastamiseksimiog! stringiks teisendab.

Kdigi Haskelli realisatsioonidega tuleb kaasa sisteemoedulite teek, kus palju asju on eel-
defineeritud. Teegis on kesksel kohal moodtdlude, mis sisaldab pdhilisimat vajalikku, muu-
hulgas néaiteks aritmeetikat. Iga interaktiivse keskkokdigitumisel loetakse moodHrelude
automaatselt sisse, teistes teegi moodulites defineaningl omadefineeritud nimede kasuta-
miseks tuleb eelnevalt anda mooduli v3i koodifaili sisgelmise kask.

Vead koodis on erineva iseloomuga. Méned, peamiselt s§Rfakltubivead, avastab iga Haskel-
li realisatsioon juba koodifaili sisselugemisel ilma kogmbksutamata; neid nimetatakstaa-
tilisteks vigadeks. Nende esinemisel pole koodi kasutamine enneerpardndamist véimalik.
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Osa vigu ilmneb muidugi alles koodi jooksutamisel, needt@itmisaegsed (ingl runtime)
vead.

Kdigil jargnevalt kasitletavail tédvahendeil on olemasegéalt Windowsi ja Unixi versioonid
ja neid saab veebist tasuta alla laadida. Kéesolevas Oppedes eeldame Unixi-laadset operat-
sioonisisteemi.

Uks standardsemaid toovahendeid lihtsate Haskell-pnogiide koostamiseks, eriti keele dppi-
misel, on interaktiivne interpretaatbltugs. Hugsi koduleht asub aadressil

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

Terminali kasurealt kdivitub Hugs kasulgags . Seejarel on ta kohe valmis vastu votma Haskell-
avaldisi ja neile reageerima. Kuna Haskelli siintaks on matgikalahedane, on korrektsete aval-
diste sisestamine ja niiviisi interaktiivse keskkonnautamine taskuarvuti eest taiesti voimalik
ka inimesel, kes Haskelliga kunagi varem kokku pole puudinu

Ulesandeid

1. Kaivitada Hugs.

2. Lasta Hugsil vaartustada lihtsaid Haskell-avaldisi,nmini aritmeetiline avaldis nagu
2 + (-3) ,pi vms.

Hugsi kasurealt saab lisaks Haskell-avaldistele anda kpsitkéiske, millest peamised on kirjel-
datud joonisel 1. Hugsi kasku eristab Haskell-avaldiskgsiskoolon.

Kask:r on kasulik, kui kaib the ja sama programmifaili korduv muuren Siis igal jargneval
korral loetakse kdsuga samast failist varske versioon sisse, ilma et kasutajagpfedknime
pidevalt kordama.

Kuigi tekstiredaktorit ei pea muidugi Hugsist kaivitamana failid vbib teha valmis Ukskdik
milliste vahenditega, on Hugs hea selle poolest, et redaktorist valjumisel sooritab Hude
automaatselt ka staatiliste vigade kontrolli.

Lisaks kasule:s saab Hugsi parameetrite vaikevaartusi sattida ka kesldtoootujaga
HUGSFLAGSNaiteks voib sellele vaartuseks omistada teksti

-Eemacs -h32M +kls

Siin-Eemacs seab kaste poolt kaivitatavaks tekstiredakoriks Emaci32M reserveerib ar-
vutusteks kasutatava kuhjaméalu suurusymegabaiti ningrkls seab teatavad kolm eelistust,
mille tdhendust v6ib uurida Hugsis kasugailma argumentideta.
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:q Véljumine.

1 Mooduli sisselugemine — argumendiks faili véi mooduli nimi
r  Viimase sisselugemiskésu kordamine.

't Avaldise tutbi kuvamine — argumendiks avaldis.

i Info nimede kohta — argumendiks nimede loend.

‘b Info moodulite eksporditavate nimede kohta — argumendiksodulite
loend.

e Tekstiredaktori avamine oma mooduli kirjutamiseks — arguadiks faili ni-
mi.

:?  Hugsi kdskude nimekirja kuvamine.
s Eelistuste ja parameetrite nimekirja kuvamine — ilma arguodita;

eelistuste ja parameetrite muutmine — argumendiks multosd, mis on
kirjeldatud ilma argumendita saadavas nimekirjas.

Joonis 1:Peamised Hugsi kasud.

Ulesandeid

. Lasta Hugsil kuvada lihtsate avaldiste tulpe.

3

4. Lasta Hugsil anda infot mdne teile tuntud identifikaakotta.
5. Lasta Hugsil loetleda mooddtirelude eksporditavad nimed.
6

. Lahkuda Hugsist.

Suuremate programmide tegemiseks, eriti kui loodava gaektookiirus on oluline, on interp-
retaatori asemel parem kasutada kompilaatoreid. Levigaiarenenuim Haskelli kompilaator
maailmas on Glasgow (likoolis arendat&éHC (lihend sGnadestGlasgow Haskell Compi-
ler”). Tema koduleht asub aadressil

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

Kompilaatoriga on kaasas Hugsiga sarnane interaktiivakland, mis kannab nim@HCi (s6-
nadest “GHCinteractive). Hoolimata nimes sisalduvast C-tdhest, pole GHCi ise jitaator
ega kasutagi oma t66s kompileerimist, sest standardmib@#olral kasutab ta varem GHC-ga
valmis kompileeritud masinakoodi ning kasutaja omadefihgkkoodi ta interpreteerib.

GHCi kaivitub terminali kasurealt kasugaci . Interaktiivse keskkonna kasugl ,:t ,:i ,:b,
:? on sarnased Hugsiga. GHC teegi moodulite sisselugemiledl kasutada kaskum, oma
failide puhul agal ja:r nagu Hugsis. Kasts asemel tuleb kasutadset
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Ulesandeid

7. Proovida katt ka GHCi peal, lastes vaartustada monedliaeal, andes moned kasud ja
lahkudes stisteemist.

GHC vdimaldab Haskell-koodi kompileerida masinakoodikéga saab iseseisvalt kaivitada.
Selleks peab kaivitatav protseduur olema failis defineénmhuutujamain vaartuseks.

Teeme néiteks programmi, mis kirjutab ekraanile aval@ise (-3) vaartuse ja mis asub fai-
lis nimegaHello.hs . Selle avaldise vaartus on arv, mitte protseduur; ekradmjutamiseks
tuleb talle rakendada operaammint . Sellega on kdik soovitud operatsioonid kirjeldatud ning
esimene Haskellis kirjutatud programm oleks

main
= print (2 + (-3)) : (1)

Programmip kompileerimiseks GHC-ga masinakoodiks vdib anda késu
ghc --make -0 ¢ p.

See tekitab masinakoodis programmi nimeghdik “-0 ¢ ” vOib kasus ka ara jatta, kuid siis
leiutab GHC ise véljundfailile mingi nime, mis ei pruugi kegjale meeldida.

Ulesandeid

8. Tehes labi Glalkirjeldatud sammud, tekitada GHC-ga mognHello . Kaivitada see ja
veenduda, et programm t66tab oodatud viisil.
9. Lugeda faiHello.hs sisse interaktiivses keskkonnas ja kaivitada sama protseater-
aktiivse keskkonna kasurealt.
GHC kérval on Uisna levinud ka kompilaafSHC. Tema koduleht on aadressil
http://www.haskell.org/nhc98/
NHC tootab ise kiiremini kui GHC, kuid tema produtseeritudsimakood on GHC tekitatust
aeglasem.

NHC kutsumiseks terminali kasurealt on kaskc98 . GHC-ga vajalik kasureaargument
--make jaab ara, nii et programmi kompileerimiseks ja tulemuse kirjutamiseks failsobib
kask
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nhc98 -0 ¢ p.

NHC-ga tuleb kaasa kompileerimismanageetijmake koos interaktiivse keskkonnadai.
Need programmid vBimaldavad Uhtsel viisil kasutada savktmpilaatorit. T66tamine interak-
tiivses keskkonnas on sarnane tootamisele Hugsis voi GH&ga stisteemis on pdhimdbtteline
erinevus: kogu kood, kaasa arvatud kasutaja sisestataabftised, kompileeritakse enne kaivi-
tamist masinakoodiks. Kuna kompileerimine toimub jooks\vailub selleks iga avaldise vaar-
tustamise eel tuntav ajavahemik; kui aga avaldise vaarnise on mahukas, teeb kompileeritud
koodi kiirus selle kaotuse kuhjaga tasa.

Koodifaili struktuur

Haskell vimaldab koodi kirjutada ilma selliste tilikatelelajateta nagu on semikoolonid pal-
judes keeltes, aga selleks peavad koodi osad olema fadlieik suhtes normaalselt rajastatud.

Normaalne rajastamine ei tAhenda midagi vaga konkre®&gh erineva maitse jargi rajastami-
ne on lubatud. Naiteks esimene Haskell-programm oli Ulalcdkaherealisena kujul (1), kuid
sama programmi voib kirjutada ka kujul

main = print (2 + (-3))

Kui kasutada kaherealist varianti, peab teine rida olenmaesse suhtes positiivse taandega, mui-
du loetaks kaks rida eraldi deklaratsioonideks. Naitesiiltpaner2 ttihikut, mis pikas perspek-
tiivis ei ole liiga vaike, kuna Haskell-kood kipub olema joghsemelise struktuuriga.

Kaesolevas dppevahendis on jargitud tht voimalikku paisgiisteemi, mida tapselt jaljendades
ei tohiks rajastusvigu tekkida. Igaliks voib leida kats#tiemale meeleparaseima rajastusviisi,
mida ka Haskell aktsepteerib.

Haskell-koodi on siiski voimalik struktureerida ka senokani abil. Parsimisel Haskell lisab-
ki struktureerimata koodile tema struktuuri ilmutatulitaiiad semikoolonid. See kajastub tihti
veateadetes, mis viitavad ootamatule semikoolonile mingas, kus pole thtki semikoolonit.
Sellisel juhul tuleb aru saada, et viga on rajastamises.

Haskell-koodi saab kommentaare lisada kahel viisil. Pddat sltumata on vdimalik kommen-
taare paigutada kommentaarisulgfidga - } vahele. Kommentaar vGib asuda ka teise kommen-
taari sees. Luhemad kommentaarid vdib aga panna kahelsid#deiipsu jarele, selle kommen-
taari |dpetab reavahetus. Sellise kommentaari puhul oulildl vaja kripsude ja kommentaari
alguse vahele eraldavat tihisimbolit, kuid kui kommenadgalb tédhega, siis vOib teda alustada
otse sidekriipsude jarelt.

Joonisel 2 esitatud sisuga naitekoodis on varem kirjutatiichese Haskell-programmi koodile
(1) lisatud hulk kommentaare.
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main - - Esimene Haskell-programm!

= print (2 + (-3)) -- See kommentaar ulatub rea 16puni.
{-

Pikem kommentaar.

{- Sisemine kommentaar. -}

Pikem kommentaar jatkub. -} -- Pikema kommentaari 16pp.
Joonis 2: Kommentaaride kirjutamist illustreeriv naidisfail.
Ulesandeid

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

Haskell-koodifailide standardsed nimelaiendidbs ja.lhs , mis tdhendavad vastavalias-
kell script ja “literate Haskell scrigt Nende laienditega failide lugemisel Haskelli toéévahiend
tega pole laiendit vaja kirjutada. (Kui sama failinime pida jaoks eksisteerivad niis - kui ka
Jhs -versioonid, siis loetaksés -fail.)

Laiendigalhs failides loetakse koodiridadeks ainult need read, misv@daimbolige, kood
moodustub nende ridade algusstimbolile jargnevatest sisadeudel ridadel voib lisada kom-
mentaare vOi hoida millist tahes koodiga seonduvat infaht&ksireeglidlhs -faili koodiosa
kohta on samad mifis -faili puhul terve faili kohta.

Ulesandeid

11. Teha failHello.lhs , milles on sama programm mis ulalkirjeldatud faitiello.hs
Lisada kommentaare koodivalistele ridadele.

Haskelli moodulid

Hetkel kehtiv Haskelli standarHaskell 98 maarabl7 moodulit. Kdik need sisalduvad kdigi
meie kasitletud Haskelli realisatsioonide teekides.

Standardteek pole just suur, kuid ta moodustab tédnapaanhpisikese osa kogu olemasolevast
moodulite hierarhiast. Viimane sarnaneb Java klassi- feetf@erarhiaga, kus klassi taisnimi
kujutab endast aadressi, milles esinevad jarjest hierdrksused kérgemast madalama suunas,
Uksteisest punktiga eraldatud. Naiteks Haskelli startdagil moodul, millest saab stimbolitega
seonduvaid operatsioone, on nimdgata.Char. Standardmoodulid on kattesaadavad ka ilma
taisteeta, nii et moodulilPata.Char saab viidata ka palja nimegzhar .
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Moodulid teenivad Haskellis Gihelt poolt vaartuste tenlizatjagamise eesmarki: ratsionaalarvu-
dega seonduvaid operatsioone saab mooddiisi.Ratio, kompleksarvudega seonduvaid moo-
dulistData.Complex jne. See on vaade mooduli kasutaja aspektist.

Haskellis on naiteks vdimalik teha tapseid arvutusi Hegiurdudega vastanduvalt ujukomaar-
vudele, millega opereerimine on ebatapne. Kuid murrujcaset taidab protsendiméagk mida
pole loetud pdhiliste operaatorite hulka ja mida seetdtodulistPrelude ei saa. Selle simboli
kasutamiseks tuleb sisse lugeda moddaia.Ratio. Teinud seda interaktiivses keskkonnas, saa-
me anda arvutile tGlesandeks teha tehteid nagu néliteks 2 + 1 % 3 millele saame tapse
vastuses % 6

Mooduli kirjutaja aspektist teenivad moodulid kéigepdadbdi struktureerimise eesmarki, mis
on modneti erinev. Mitte kdik, mis teatavas moodulis defiitakse, ei pea jadma selle mooduli
kaudu kasutajale kattesaadavaks. Véaljaspoolt on kattagad ainult nimed, mida moodeks-
pordib (ingl export). Teisest kiiljest ei pea kdik, mis mooduli kaudu kasutdiaktesaadav on,
olema just selles moodulis defineeritud. Moodul v8ib katéamsoodulite eksporditavaid nimesid
importida (ingl import) ja omakorda edasi eksportida samadel alustel moodulessetefinee-
ritud nimedega.

Vaadeldud kahes aspektis on Haskelli moodul Java klaski@mpeSamas kui objektorienteeritud
keelte reeglid nBuavad samalaadsete objektidega sedrdsgadimeetodite koodi paigutamist
sama klassi sisse, siis Haskell mingeid taolisi kitsendusea. Haskelli moodulid vdivad lau-
sa vastastikku teineteist importida ja kumbki enda ja irdgad nimesid segilébi eksportida.
On taielikult programmeerija vastutusel, et kood moo@uwiahel tdepoolest maistlikult oleks
jaotatud. See on tarkvara hoolduse aspekt.

Esimese tutvuse moodulitega nende programmeerija aspe&tb teha Hugsi teegi peal, sest
Hugsi distributsioonis on teegi moodulid algteksti kuBHC ja NHC distributsioonis on teek
vaid kompileeritud kujul, algtekste pole. Kdigi teekidgtakstid on siiski valdavalt samad, kuna
parinevad samast repositooriumist.

Ulesandeid

12. Visata silm peale Hugsi moodulite teegile.

13. Lugeda interaktiivses keskkonnas sisse moni uus mgaé@ikida selle mooduli ekspordi-
tavate nimede loend.

Moodul koosneb kas mooduli paisest ja mooduli kehast vailamooduli kehast. Mooduli paise
lihtsaim kuju on

modul e m wher e,

kusm on mooduli nimi. Lihtsaim mooduli keha on lihtsalt tuhi, aigidiselt mooduli keha sisal-
dab deklaratsioone.

20



i nport Data.Ratio

main
= print (1 % 2 + 1 % 3)

Joonis 3:Programm impordideklaratsiooniga.

Programmi moodul, mis defineerib selle muutmain , mille vaartuseks on kaivitatav protse-
duur, peab olema nimeddain . Kui mooduli péis puudub, siis interpreteeritakse modcdhilj
nagu oleks tal paisodul e Main wher e, seega ilma paiseta mooduli nimi &ain .

Meie moodul failisHello.hs  (joonis 2) oli ilma péiseta ja sisaldas ihe deklaratsiognselle
mooduli nimeks loetaksklain , nditab ka interaktiivne keskkond faili sisselugemisel.

Eri moodulid peavad paiknema eraldi failides. Mooduli nwdib sisaldada tahti, numbreid ja
alakriipsu ning peab algama suurtédhega. Failinimi ilmandita peab reeglina kokku langema
selles failis defineeritava mooduli nimega. Hugs ning GHG#Ci siiski lubavad olla moodulist
sOltumatu nimega failil, mida nad otse sisse loevad (muidaruks meie naitemoodul olema
failis Main.hs ).

Ulesandeid

14. Milline on kdige vaiksem voimalik fail, mille interak#ised keskkonnad Haskelli mooduli-
na sisse loevad?

Moodulis saab kasutada nimesid oma tdhenduses, mis défksersamas moodulis vdi impor-
ditakse monest teisest. Peamoodtklude eksporditavad nimed imporditakse vaikimisi, teiste
moodulite nimede importimiseks tuleb kirjutattapordideklaratsioon. Impordideklaratsioo-
nid peavad asuma mooduli keha alguses enne koiki muid dégiaone. Lihtsaim impordidek-
laratsioon on kujul

i mport m,

kusm on mooduli nimi.

Naiteks kui tahame kirjutada harilikke murde oma mooduyisame seal importima mooduli
. . . . 1 1.

Data.Ratio. Joonisel 3 on esitatud programm, mis sooritab t%h%eg ja kirjutab vastuse ekraa-

nile.

Importimisel vBib tekkidanimekollisioon, kui mdni nimi, mis moodulis defineeritakse, tuleb
ka impordi kaudu sisse vdi imporditakse moni nimi mitmestwoahdist. Niilkaua kui nime alg-
paritolu on Uheselt tuvastatav, ei ole nime kasutamisal tzagndavalt mooduli nime lisada ehk
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nime adresseerida (ingl qualify). Kuid see on alati lubatud, naiteks v8basemel kirjutada
Data.Ratio.%  (mdned interaktiivsed keskkonnad kill oma kasureal setidai).

Eksportimise kohta voib Ithidalt 6elda niipalju, et vaikerekspordib moodul parajasti kdik sel-
le, mis on otseselt temas defineeritud, st kdik, mis on teraastitav, peale imporditud nimede.
Seda saab muuta, esitades mooduli paises mooduli nimesjdgeides tdpsustuse. Seejuures ga-
ranteeritakse, et iga nimi eksporditakse ainult ihes w@ihsss, isegi kui ta mooduli sees esineb
importide tttu mitmes. Seega vdib moodulite importime®estada, et Ukski import ei too Uksi
kaasa nimekollisiooni.

Pdhimotteliselt saab ka impordideklaratsioonile lisad@duli nime jarele sulgdes tapsustuse,
millised nimed importida ja millised mitte.

Ulesandeid

15. Kirjutada moodul, mille sisselugemisel interaktiiggeterpretaatoris on adresseerimata ka-
sutatavad nii ratsionaalarvud kui kompleksarvud.

Lihtsad avaldised

Avaldised (ingl expression), mida saab anda interaktiivsele keskkonnale vaartustksivoi
taitmiseks, pole ainus stntaktilise objekti lik Hasklliseseisvalt kaivitatava programmi tege-
misel juba koostasime avaldisest erineva stntaktilisektbj— deklaratsiooni —, mis defineeris
teatava protseduuri muutujgain vaartuseks.

Alustame oma Ulevaadet Haskelli stintaksist siiski justchstega kahel pohjusel. Esiteks, neid
saab kiiresti testida interaktiivse keskkonna kasureal programme kirjutamata. Teiseks, aval-
dised, kuigi nad pole kdige lintsamad slntaktilised obfektaskellis, on lugejale neist kdige
tuttavamad, sest avaldisi kasutatakse Uldjoontes samdldaumatemaatikas.

Vastavalt vaartusele tehakse vahet andmeavaldisel jaatialbisel:andmeavaldise vaartus
on annetutibiavaldise vaartus on titp. Enamasti on asi kontekstist selge ja rabhtsalt
avaldistest. Interaktiivse interpretaatori kdsureadbsaaartustada vaid andmeavaldisi.

Avaldist nimetataksenonomorfseks (ingl monomorphic), kui tema vaartuse tiip on theselt
madratud, jgpoliimorfseks (ingl polymorphic), kui tal on vaartusi mitmest titbist. Naiteks
aritmeetilised avaldised on enamasti polimorfsed, seatlardivad kuuluda paljudesse eri tl-
pidesselnt, Integer, Double jne).

Kuna tihti on tiUpide kasitlemisel mugav ja tarvilik seastaandmeavaldisi mitte otseselt tadpi-
dega, mida voib olla Uks voi palju, vaid tiubiavaldisegas meid tllpe véljendab, siis moiste-
takse avaldise tiiiibi all sellist tilbiavaldist, mis votab kokkukdigi vaartuste tltbid.
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Haskellis on vaga palju avaldiste alaliike, Gihed lihtsapaded keerulisemad. Siin ja jargmises
jaotises tegeleme lihtsate avaldistega, mille struksuerileidu muid kompleksseid stntaktilisi
objekte peale avaldiste ega ilmutatud hargnemist, ja téatmest nende koostisosadega.

Margime, et jargnevas on pidevalt paralleelselt vaatlilgdalt poolt stintaktiline maailm, teisalt
semantiline vaartuste maailm ning kolmandalt poolt ka arsprotsessid. Jdudumddda on neid
ilmutatult Uksteisest eristatud, kuid kuna need maailmaeebpelduvad Uksteises, siis on Uhtesid
ja samu termineid kasutatud erinevate maailmade objekii&imiseks.

Naiteks on vaartuste maailmas paarid ja ka suntaktiliseslmas on paarid (formaalsed paa-
rikujul kirjutised). Vaartuste maailmas raagime funktsiade rakendamisest, kuid stntaktili-
si konstruktsioone, mille tdhenduseks on funktsiooni nakenine, nimetame samuti rakenda-
miseks ning seejuures saab veel vahet teha rakendamisepktaatoril ja rakendamisel kui
operaatori rakendamisega konstrueeritud avaldisel. képimetamerakendamiseks ka ope-
raatori argumentidele rakendamisega konstrueeritudieseavaartustamisprotsessi.

Muutujad ja konstruktorid

Haskelli lihtsaimad tdhendust kandvad slntaktilised kifijeon muutujad (ingl variable) ja
konstruktorid (ingl constructor). Analoogselt avaldiste jaotamisele jaotuvad muutujaitva
tuse jargiandmemuutujateks ja tiiiibimuutujateks, konstruktorid agandmekonstruk-
toriteks ja tiitibikonstruktoriteks. Muutujad ja konstruktorid vastanduvad Uksteisele selle
poolest, kuidas arvutusprotsessi kdigus nendega opaiesyi

Muutuja tahistab Haskell-programmi taitmisel taiestidommatut vaartust. Paljas muutuja ei saa
olla tGihegi avaldise vaartuseks ega anda selle vaartusa lgg#gi mitte osalist informatsiooni.
Kui arvutusprotsessis nduab olukord muutuja vaartust {sitab Haskell teda vaartustada.

Nii juhtub naiteks, kui interaktiivse keskkonna kéasuresa#testadai . Kunapi on muutuja,
leitakse tema vaartus ja antakse paringuvastuseks.

Muutujal vBib normaalset vaartust ka mitte olla. Naiteksutoja undefined  vaartustamine

ei anna vélja muud kui veateate. Kui sdltumata keskkonrsusdist (kasutatav malumabht, sig-
naalid jms) ei dnnestu avaldise vaartustamise kaigus leithea vaartuse normaalset kuju, siis
loetakse teoorias avaldise vaartusekdNormaalne kuju voib puududa kahel pdhjusel: kas vaar-
tustamine I6peb veaga voi ei I6pe Uldse.

Niisiis muutujaundefined  vaartus onlL. Pangem tahele, et tegemist on defineeritud muutuja-
ga, muidu tekiks stintaksiviga, mitte taitmisaegne viga.

Seevastu konstruktor tahistab Haskell-programmi taghdppvaartust, mida enam teisendada
pole vaja. Konstruktor loetakse taisinformatsioonikdli§sd on naiteks numbritega kirjutatud
arvulised konstandi@, 1, 1.5 jne, tdevaartusedirue ja False ning tuhja listi markiv[] .
Sama kehtib simbolkonstantide kohta. Need kirjutataksskéls simbolina apostroofide va-
hel (nt” A", "), kusjuures suimbolit v6ib asendada ka tema langjoonega &lgod. Nii on
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korrektne siimbolkonstant naiteksn * (\n kodeerib Unixi reavahetust), ka teised C-st tuntud
koodid on lubatud. Lisaks saab Haskellis kodeerida stindbéd kujul \ s, kus s on siimboli
ASCII-koodi kimnendesitus, ja kujit s, kuss on koodi kuueteistkimnendesitus. Nii tAhenda-
vad naitekd97 ja\x61 sumbolita. Langjoon simbolinatuleb alati asendada koodiga, lihtsai
voimalus on kujul\ . Simbolkonstandis on ka apostroofi kodeerimine kohugtuegtiostroofi
saab kodeerida kujul .

Kui interaktiivse keskkonna kasurealt sisestada monicedipodud konstruktor, tuleb vastuseks
pdhimotteliselt seesama asi. T6si, monikord n&eb sees/sstiti vélja, kuna vahepeal on toimu-
nud sisendi parsimine ja stringiksteisendamine, mis \btubemuseks anda sisestatust erineva
stringikuju.

Haskelli leksika seab muutuja- ja konstruktorinimedeleapigud. Muutujanimed peavad Uldju-
hul koosnema téhtedest, numbritest, alakriipsust ja apafstt, kusjuures andmemuutuja nimi
peab siis algama vaiketahe voi alakriipsuga. Andmemuigtpahul on lubatud ka nime koosne-
mine simbolitest nimekirjas

+7-7*7/7/\7:7<7>7&7|7$7:7!7?7'7%\7@~7#’ (2)

mispuhul nimi ei tohi alata kooloniga. Ka konstruktorinidnpeavad uldjuhul koosnema tahte-
dest, numbritest, alakriipsust ja apostroofist, kuid pdalgama suurtdhega. Andmekonstruktori
nimi vBib koosneda ka simbolitest loetelus (2), mispuhpiab algama kooloniga. Eeldefinee-
ritud konstruktorite hulgas on ka méned erandlikud, mill@irei vasta kirjeldatud tingimuste-
le. Reegliparased konstruktorid on Ulalvaadeldtiiste ja False , Ulejadnud on sisseehitatud
erandlikud.

Seega on vOimalik muutuja ja konstruktori vahel kergedtietaeha kirjapildi jargi. Votmesonad
on enamasti keelatud nii muutuja kui konstruktorina.

Ulesandeid

16. Anda interaktiivse interpretaatori kdsurealt avaldiss sisaldab (a) vaiketahega algavat
defineerimata identifikaatorit, (b) suurtdhega algavandefimata identifikaatorit. Lugeda
modlemal korral veateadet ja vOrrelda veateatega, mis mlaltujaundefined  vaartus-
tamisel. Mida valjendavad erinevused?

17. Millised nimedesp, p1,p_1,pP,p_P,p-P,,P,P_p,Pp, P,P+ ++,:-: |: sobivad
muutujaks ja millised konstruktoriks?

Kdik senitoodud néited olid andmemuutujatest ja -kongstrtest. Et tutvuda ka titbimuutujate
ja -konstruktoritega, vaatleme siinkohal avaldiste aaanmist titpidega.

Annoteeritud avaldis on kujul

a ot (3)
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kusa on andmeavaldis jatuubiavaldis. Naitek3rue :: Bool ja’a’ :: Char onanno-
teeritud avaldised. SiiBool ja Char on tiubikonstruktorid, mis tdhendavad vastavalt tbevaar-
tustttpi ja sumbolitadpi.

Andes need annoteeritud avaldised interaktiivse keskkd@surealt vaartustada, saame vas-
tuseks vastavaffrue ja’ a’ . Uldiselt ongi tiubikorrektne annoteeritud avaldis véagelt vord-
ne annoteerimata avaldisega.

Kujul (3) oleva avaldise tuubikorrektsuse jaoks on takyiétt valjendaks ainult selliseid ttlpe,
millesse kuuluvaid vaartusi saabomada. Eelnevad naited seda tingimust ka rahuldasid, kuna
tbese tlulp omool ja simboli a thighar.

Polumorfse avaldise tldbi valjendamiseks vdetakse apibitiuutujad. Naiteks muutu-
ja undefined on polimorfne, tema vaartus omn suvalisest tlldbist. See tahendab, et
undefined thdp ona; siin a on lokaalne tltbimuutuja ja ta méargib suvalist tltpi. Ldkate
tiUbimuutujate nimed peavad algama vaiketahe voi alakrgp.

Osa polumorfsete avaldiste tlitipe nduab tiubimuutujatassikitsendusi. Naiteks arvkonstandi
1 top on(Num a) => a; see tulbiavaldis valjendab suvalist taiimille korral A kuulub
klassiNum. Jarelikultl omab vaartust parajasti igas tuubiklassistNum ehk igas arvulises
tlitibis. Tingimust esitavat ogdlum a) nimetatakseiiiibikontekstiks. Uldjuhul kujutab ta
endast komadega eraldatud klassikuuluvustingimustekiiaéimarsulgudes.

Annoteerimise mote on tldjuhul polimorfse avaldise véatdimalike tadpide hulka kitsenda-
da. Kuigi me vdime kirjutaddrue :: Bool v6il :: (Num a) => a, pole sellest min-
git kasu, kuna susteem teab niisamagilete tlup onBool jal tidp on(Num a) => a.
Me vBime aga kirjutada annoteeritud avaldise : Int . Selle avaldise vaartus dmimelt tid-
bistInt. Korrektsed on ka kirjutisetl :: Integer ,1 :: Float ,1 :: Double . Taiesti
mottekas on kdl :: (Floating a) => a. Selle avaldise vaartus saab ollasuvalisest
ujukomaarvulisest tuubist.

Kui polimorfse avaldise kontekstist ei selgu, millisesggoi kuuluvat vaartust on mdeldud, vdib
suisteemil tekkida raskusi avaldise vaartustamisel. Qgauglel loetakse selline olukord isegi
thubiveaks ja vaartustamist ei alustatagi. Arvuttidpideupaga nii siiski ei juhtu, vaid stisteem

valib vbimalike tltpide seast valja Uhe. Vaikimisi loetakssaldised, mis saavad omada kdiki
taisarvututpe, tiupnteger ning avaldised, mis saavad omada koiki ujukomaarvuttiyd, k

mitte taisarvutlupe, tGu@ouble .

Naiteks lastes interaktiivses keskkonnas vaartustadddisgsal, saame vastusekd,
sest slUsteem loeb ta vaikimisi tdisarvuks (tapsemalt tiligeger ). Kirjutades
1 :: (Floating a) => a, tuleb aga vastusek$.0 , sest tlUbiannotatsioon valistab
taisarvulise interpretatsiooni (niud loetakse tuuksible ).
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Ulesandeid

18. Kusida interaktiivses keskkonnas muutpijatlilip ja saada sellest aru.

19. Teha katseliselt kindlaks, kas teie kasutatavas varE®mn ujukomaarvud tilpidédoat
ja Double erineva v6i lhesuguse tapsusega.

Infiksoperaatorid

Muutujat vOi konstruktorit nimetataksafiksoperaatoriks (ingl infix operator), kui teda ka-
sutatakse infiksselt, st oma argumentide vahel. Intevaktie interpretaatoritega tutvumisel tbe-
naoliselt proovisite juba vaartustada aritmeetilisi dislnagu n2 + 3ja2 * pi / 3 ,kus
avaldised on konstrueeritud atomaarsetest avaldistidstoperaatorite-, - , =,/ abil.

Infiksoperaatorite ring on Haskellis vaga lai. Aritmeegkai piirdu mainitud nelja tehtemargi-
ga, jagamisest on olemas veel teinegi varfgnSee infiksoperaator on kattesaadav moodulist
Data.Ratio ja tema tdhenduseks on p&himotteliselt murrujoon: kaletéul annab ta tulemu-
seks nende suhte ratsionaalarvuna. Ratsionaalarvudeujppmillele nad vaartustamisel viiak-
se, defineeritakse kui esitus taandumatu murruna.

Astendamiseks on olemas lausa kolm infiksoperaatoyit® ja*+ . Neist esimene sobib juhul,
kui astendaja on naturaalarv, teine on murdarvu tostmitgkarvulisse astmesse, kolmas on
ujukomaarvude astendamiseks.

Ka vordlemiseks kasutatavad-, /=, <=, <, >=, > on infiksoperaatorid. Nende abil on vdi-
malik kirjutadapi == 3 ,2 + 2 /=5,9 " (9 "9 <= 9 "9 "9 , mis kdik on
suintaktiliselt ning tuubiliselt korrektsed avaldised.dgPgmtorid== ja /= tahendavad vastavalt
vordust ja mittevordust, Glejaanute tahendus on sarnaste fgogrammeerimiskeeltega.

Loogiliste avaldiste tegemiseks on kasutatavad infiksggerid&&ja || , mille vaartusteks on
vastavalt konjunktsioon ja disjunktsioon. Nendega motatud loogilise avaldise vaartustamist
alustatakse vasakust argumendist. Ri8i vasak argument on vaar, siis paremat argumenti ei
vaartustata. Ku| vasak argument on tdene, siis paremat ei vaartustata.

Iga infiksoperaatoriga seonduvad teprdoriteet (ingl priority) ja assotsiatiivsus (ingl as-
sociativity), mida on valtimatult vaja arvestada infiksoperaatoritbegi keerukamal kasuta-
misel. Need atribuudid méaéravad avaldise struktuuri kaggakus sulud seda ei tee.

Prioriteete margivad Haskellis taisarv0est 9-ni, suurem arv vastab kdrgemale prioriteedile.
Kohtades, kus sulud alamavaldiste jarjekorda ei maarebh tkbrgema prioriteediga tehted teha
varem. Teisi sonu, kérgema prioriteediga infiksoperadteeovad lekseeme enda timber tugeva-
malt kui madalama prioriteediga infiksoperaatorid.

Aritmeetiliste operaatorite prioriteetide jarjekord cansga mis matemaatikas, st astendamised
on kdrgema prioriteediga kui korrutamine ja jagamine, nmsakorda on kdrgema prioritee-
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diga kui liitmine ja lahutamine. Seega naiteks avaRlis 3 ~ 8 + 1 on sama mis avaldis
(2 = (3 ™ 8) + 1 .Vdrdlusoperaatoridon aritmeetilistest operaatoritestialama priori-
teediga. Loogilistest operaatoritest && kdrgema prioriteediga ky| ning nad mélemad on
madalama prioriteediga isegi vordlusoperaatoritest.

Kui sulud jarjestust ei maara ja ka prioriteet on vdistleirdiksoperaatoritel vérdne, siis maa-
rab jarjestuse assotsiatiivsus. Infiksoperaator saabvaiak-, parem- vdi mitteassotsiatiivne.
Vasakassotsiatiivse (ingl left associative) operaatori esinemisi tuleb rakendada vasakult pa-
remale paremassotsiatiivse (ingl right associative) operaatori esinemisi paremalt vasakule.
Naiteks astendamisoperaatorid on paremassotsiatiigseda avaldi®8 ~ 9 ~ 9 on ekviva-
lentne avaldisegad * (9 ~ 9) , mitte avaldiseg® ™ 9) ~ 9

Seevastu ja/ on sarnaselt matemaatikale vasakassotsiatiivsed. Asigtais on oluline ka
nendel operaatoritel, mille puhul I16ppvaartus sooritanisjekorrast ei soltu, sest sisteem peab
ju mingis jarjekorras need tehted sooritama. Nii on maaérktut ja* vasakassotsiatiivseks.

Mitteassotsiatiivsete (ingl non-associative) operatsioonide ahelesinemise puhul on jarje-
korra naitamine sulgudega kohustuslik, vastasel korrabgemist siintaksiveaga. Sama kehtib
juhul, kui ahelas esinevad vastandliku assotsiatiivsaiggiksoperaatorid.

Prioriteet ja assotsiatiivsus on kdigile matemaatikastgihimaaral tuttavad madisted, kuid kuna
Haskellis on infiksoperaatoritel nii suur osa, on vaja neidhaute Haskellis programmeerimisel
tahelepanelikult jalgida.

Vaikimisi on infiksoperaatorid vasakassotsiatiivsed pteéediga 9. Infiksoperaatorite kohta, mil-
le prioriteet-assotsiatiivsus erinevad vaikevaartussemab kaski interaktiivses keskkonnas
teada lisaks tuubile ka prioriteedi ja assotsiatiivsuse.

Ulesandeid
20. Tehainteraktiivse keskkonna abil kindlaks operadtprioriteet teiste kasitletud infiksope-
raatorite suhtes.

21. Kirjutada interaktiivse interpretaatori kasurealalais, mille tiip orBool ja mille vaar-
. . 22 a1 y
tustamisega kontrollitakse, kas< - < v/10. Kasutada voimalikult vahe sulge.

22. Arvutada interaktiivses interpretaatoris aivé'® esitus taandumatu murruna.

Kdik seni vaadeldud infiksoperaatorid on muutujad. Ka kandorid saavad olla infiksoperaa-
torid. Sellisel juhul on tldpiliselt tegemist andmestiukie koostavate operatsioonidega.

Lihtsaimaks naiteks voiks tuua paaride moodustamise.dis@f2 , -3) vaartuseks on paar
(2,-3). Siinasuh argumentid® ja-3 vahel. Paar vdib olla ka keerulisemate komponentidega,
nt(l + 1,2 -5) ,millevaartus onsamu, —3).
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Kui avaldis on paarikujul, siis tema vaartustusprotsess téisendada paari komponente, kuid
sulud ja koma arvutuse kaigus ara kaduda ei saa — paar jadkpa&ee naitab, et paarimoo-

dustamisoperaator on konstruktor. See on Uhtlasi esimé&ide kRonstruktorist, mille vaartus on

funktsioon — varasemad vaadeldud konstruktorid argumantétnud.

Haskelli paarimoodustamisoperaator pole siiski reeghipé konstruktor, vaid erandlik, sest see
, hduab alati konstrueeritud avaldise imber sulge ja pealedga ta kooloniga.

Ulesandeid
23. Vaartustada interaktiivses keskkonnas voéimalikuiiké avaldis, mis sisaldab kaht paari.

Teise naitena, seekord reeglipérasest konstruktor@nedistikonstruktori . Selle konstruktori
vaartus on funktsioon, mis, saades argumendiks elemendiijgannab valja uue listi, mille
saab, kui lisab antud elemendi antud listi ette esimeseksexidiks. Niisiis eraldab mittetlihja
listi puhul tema pea ja saba, nii nagueraldab paari esimese ja teise komponendi. Kuna list
Haskellis on uht titpi objektide ahelandmestruktuur, sigasak argument peab olema sama
tuUpi mis parema argumendina saadud listi elemendid, nteidh ttubiviga.

Naiteks 5-elemendilist listi, mille elemendid on jarjest, 3, 5, 7, 9, vdaljendab avaldis
1:@:6G:0@:0:0Mm . Kuid infiksoperaator. on paremassotsiatiivne,
mistdttu voib seda avaldist kirjutada lintsamalt: 3 : 5 : 7 : 9 : []

Nagu paarigi korral, ei saa operaatoriganoodustatud avaldisest teisendamise kaigus see ope-
raator kuhugi kaduda ega paigast nihkuda. Kui avaldis onlkuj: b, siis: jaab paika ja
teisendatakse ainult avaldisja b. See tdhendab, et infiksoperaatasn konstruktor.

Konstruktori: rakendamisel mingile elemenditeja listile [ toimub ainult uue struktuuri lisa-

mine;z jal jAdvad samale kujule nagu nad argumendiks tulid. Kui nativ@artustamata, siis
nad jaavad vaartustamata, mis tdhendab, et konstruktor laisk ja tema rakendamine kaib
konstantse keerukusega. Haskellis on enamik eeldefindéwinstruktorfunktsioone sellised.

Interaktiivses keskkonnas listidega to6tamisel voib bikpgadust pdhjustada asjaolu, et need
keskkonnad esitavad liste kasutajale elementide loend@intsulgudes. See ei tahenda, et arvu-
tatud vaartusest need koolonid ja tuhi list puuduvad, yadtuAga interaktiivses keskkonnas
lisandub vaartuse leidmisele tema stringina esitamisarsamis voib vaartuse originaalstruk-
tuuri moonutada.

Ulesandeid

24. Sisestada interaktiivses interpretaatoris moneid ligtlgida, mida ta vastab, ja saada aru
pohimottest.

25. Selgitada valja operaatoriprioriteet senituntud infiksoperaatorite suhtes.

28



26. Lasta interpretaatori kasurealt vaartustaademendiline list, mille elemendid on baitide
arvud vastavalt kilobaidis, megabaidis ja gigabaidis.{ada vBimalikult vahe sulge.

27. Lasta interpretaatori kdsurealt vaartustz@gemendiline list, mille esimene element Utleb,
kas radiaan on vaiksem kav°, ja teine, ka0 < 7 < 31. Kasutada véimalikult vahe
sulge.

28. Sisestada interpretaatori kasurealt list, mille elesicton omakorda listid, millest vdhemalt
Uks on tuhi ja Gks mittetihi. Kasutada vdimalikult vahe sulg

Paarikonstruktori ja listikonstruktori ndidete baasibke argumente votva konstruktori mote
olema arusaadav. Selliseid konstruktoreid voib avastselg Haskelli arvude maailmas. Stan-
dardteegi mooduData.Complex annab kompleksarvude esituse kujut+ b, kusa valjendab
reaalosa j& imaginaaruhikd kordajat imaginaarosas ning need mélemad peavad olema-ujuk
maarvulist tiupi. Infiksoperaato# on konstruktor. See muidugi tdhendab, et Haskellis kuju-
tatab kompleksarv endast paarilaadset andmestruktudmel erandlikult on konstruktar
agar. Sellise korralduse p6hjuseks on asjaolu, et enapwstmodtet hoida mélus kompleksarve,
mis oleksid osaliselt vaartustatud, osaliselt vaartuatam

Ulesandeid
29. Arvutada interaktiivses keskkonnds

Oigus on neil, kes niid oletavad, et paaritiiiipi, mille kongwlitiiibid onA ja B ja mi-
da teoorias kirjutataksel x B, tdhistatakse Haskellis tllbitaseme infiksoperaatori etk
he argumendiga tlubikonstruktori abil. Mdneti ebajamekalt on selleks infiksoperaatoriks
sulud ja koma sarnaselt paarikonstruktoriga. Naiteksdés@l(’ a’ , False) tluup on
(Char , Bool) . Segiminekut tilbipaariga pole karta, kuna Haskellis paoleagi vaja tid-
bipaare kirjutada.

Ka vbétmesona : voib tinglikult kasitada infiksoperaatorina, mille vasaigament peab ole-
ma andmeavaldis, parem aga tuubiavaldis. Selle infiksapmigrioriteet on madalam Ukskaik
millise reegliparase infiksoperaatori omast ning ta oneagsotsiatiivne.

Ulesandeid

30. Kisida interaktiivses keskkonnas avald®e, 3) tuup ja saada vastusest aru.

31. Annoteerida avaldig® , 3) tuup korrektselt kahel viisil: Ghel, kus paari komponendi-
tiubid on vdrdsed, ja teisel, kus nad on erinevad.
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32. Demonstreerida interaktiivses keskkonnas, et votnaesd on infiksoperaatorina mitteas-
sotsiatiivne ja tema prioriteet on madalam méne tuntudiig@ase infiksoperaatori priori-
teedist.

33. Millist assotsiatiivsust, kas vasak- v0i parem-, olelsnesdnal : infiksoperaatorina mot-
tekas omada?

Olulise tdpsustusena tuleb markida, et kdigi infiksoperdatvaartuseks loetakse funktsioonid
omacurried-kujul. Seega naitek&& vaartuseks olev funktsioon mitte ei vota argumendiks tde-
vaartuste paari, vaid kaks tbevaartust ikshaaval. Esimest annab see funktsioon tulemuseks
funktsiooni, mis omakorda votab argumendiks teise téduaéra annab siis tulemuseks nende
kahe tdevaartuse loogilise korrutise ehk konjunktsiooni.

Sellele vastavalt naitab infiksoperaatorite tilpe ka akiEvne keskkond. (Kuna paljas in-
fiksoperaator ei moodusta iseseisvat avaldist, tuleb téniyai kisida kasuga , mitte it .)
Naiteks infiksoperaato&&tilibiks annab interaktiivne keskkoBwol -> Bool -> Bool

ja+ tidbiks(Num a) => a -> a -> a .

Siin-> on funktsioonitttibikonstruktor, tema vaartuseks on tfiiitktsioon, mis suvalisel kahel
tuubil A, B annab tulemuseks tiidi — B, millesse kuuluvad parajasti funktsioonid argumen-
ditiiibigaA vaartustttbigaB. Nagu naha, on ka> infiksoperaator ja seejuures paremassotsia-
tivne, muidu oleks tulnud kirjutadBool -> (Bool -> Bool) jaa -=> (a -> a)

Infiksoperaatori vaartuseks olev funktsioon on tuipi — List A — List A mistahes tutubi
jaoks. Seega on operaatortiipa -> [a] -> [a]

See, et operaatori rakendamisel tekivad vahetulemustempdiiunktsioonid, ei tahenda, et méa-
lus tekitataks mingit uut koodi, vaid see on lihtsalt sob@temaatiline tdlgendus. Arvutusprot-
sess hakkab nii vOi teisiti reaalselt peale alles siis, Kik kelleks vajalikud argumendid on kaes.
Curried-kujude variant on eelistatud argumentide vétmisele kekipha selleparast, et vimane
tahendaks Haskellis argumentide paigutamist jarjersktdsuid andmestruktuuride (isegi paari-
de) moodustamiseks ja neist vaartuste kattesaamiseKs kdnevorra lisaressurssi.

Ulesandeid

34. Kisidainteraktiivses keskkonnas infiksoperaaterite *, M ,*+ ||| ,==,<ning avaldise
[] tOubid ja saada neist aru.

Prefiksoperaatorid

Vastanduvalt infiksoperaatoritele voiks funktsioonité&ega muutujat voi konstruktorit, kui ta
kirjutatakse oma argumendi ette, nimetgaefiksoperaatoriks. Iseseisvalt kaivitatava prog-
rammi tegemisel juba kasutasime Uht prefiksoperagidrit , mille vaartuseks on funktsioon,
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mis argumendik annab vaartuseks protseduuri, mis kirjutab standardwditise stringikujul.
Prefiksne rakendamine on isegi levinum kui infiksne.

Haskellis eraldatakse funktsioonivaartusega avaldis amamendist tldiselt tihikuga, nt kujul
log 5 . Tuhikuasemel on lubatud ka muu mittetihi tihisimbolitjanis ei tekita rajastusvigu
(tthisimboliteks on peale tuhiku naiteks tabulaator jaakatus). Kui kas operaator vdi argu-
ment on sulgudes, vdib neid eraldav tiihisimbolite jadai igég olla, ntlog(5) , (log)5
(log)(5) on kdik samad misog 5 .

Moodulis Prelude on defineeritud vaga palju vaga erinevaid prefiksoperadtorgitekssin

— vaartuseks siinusfunktsioonps — koosinustan — tangensasin — arkussiinus jne,
log — naturaallogaritmexp — eksponentfunktsioon aluse] abs — absoluutvaartus jms,
not — loogiline eitus jpm.

Moodulis Data.Char on naiteks muutuj@rd — teisendus stimbolist koodikshr — tema
poordfunktsioon ehk teisendus koodist simboliks. Samasidulist tuleva muutujésUpper
vaartuseks on predikaat (st funktsioon, mille vaartustnibevaartusetitip, ehk siis tdevaartusi
valja andev funktsioon), mis kontrollib, kas argument ouarsiht, muutujaoUpper vaartuseks
on aga funktsioon, mis vftab argumendiks siimboli ja kui seediketaht, siis annab vaartuseks
vastava suurtdhe, muidu aga argumendi enda. Samast neiaghdb palju teisigi analoogseid
predikaate ja teisendusfunktsioone.

Prefiksse rakendamise kasutamisel tuleb arvestada, et@e@entifikaatoreid tugevamini igast
infiksoperaatorist ning lugema hakatakse vasakult. Témides, kui votta prefiksset rakendamist
infiksoperaatorina, mille argumendid on prefiksoperaadema argument, siis selle infiksope-
raatori prioriteet ori0 ja ta on vasakassotsiatiivne.

Ulesandeid

35. Kontrollida ujukomaarvuliste arvutuste tapsust, tades arvut mone arkusfunktsiooni
kaudu ja vorreldes muutuja vaartusega.

36. Kompleksmuutuja funktsioonide teoorias: e~ 2. Arvutada see arv interaktiivse interpre-
taatoriga kahel viisil: kompleksarve kasutades ja komgdeke kasutamata.

37. Kontrollida Uhe avaldise vaartustamisega, kas stnmmmdigaZ on suurtéht.

38. Katsetades interaktiivses keskkonnas paljude eri@esagumentidega, uurida mooduli
Data.Char mone ulal mitte kirjeldatud muutuja vaartust.

39. Kisida interaktiivses keskkonnas muutujatg , abs, not , ord , isUpper , toUpper
tiubid ja saada neist aru.

40. Mis on avaldiséog 0 vaartus?
Paaridega seonduvad moodtielude defineeritud muutujatst  jasnd, mille vaartuseks on
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funktsioonid, mis votavad argumendiks suvalise paari jeasad tulemuseks vastavalt selle paari
esimese ja teise komponendi. Naitdks (2 , -3) vaartus on2, agasnd (2 , -3)
vaartus on—3. Kummagi muutuja rakendamisel seisneb arvutus vaid pasgi komponendi
leidmises, komponendi sisusse ei tungita ja ei puututa leai p@da komponenti, mida valja
andma ei pea. Seega tat jasnd rakendamine konstantse keerukusega.

Naite paare konstrueerivast funktsioonist saame moodllrelude muutujast
properFraction . Tema vaartuseks on funktsioon, mis votab argumendiks anvud
thlpi arvu ja annab vaartuseks paari tema tais- ja murdog&aggoositiivse argumendi korral
tuleb mittenegatiivne murdosa ja negatiivse argumendgkonittepositiivne murdosa.

Ulesandeid

41. Kirjutada interaktiivse interpretaatori késureallais, mille vaartus véljendab arel’
murdosa. Mis juhtub, kui astendaja on suuren,0tx?

42. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujate , snd, properFraction ttubid ja saa-
da neist aru.

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

Listide valdkonnas peaks tundma muutujhidlad ja tail , mille vaartuseks on funktsioo-
nid, mis votavad argumendiks listi ja kui see on mittetllis annavad tulemuseks vastavalt
selle listi pea ja saba. Naiteks avaldisead (1 : 0 : []) vaartus on arvl, avaldise
tail (1 : 0 : 1) vaartus agd-elemendiline list0:[]. Muutujanull  vaartuseks on
predikaat, mis kontrollib, kas argumentlist on tiihi. Kdmginde muutujate rakendamine toimub
konstantse keerukusega argumentlisti pikkuse suhtes.

MoodulisPrelude on defineeritud vaga palju listifunktsioone. Kdige lihtsaimeist lisaks seni-
Opituile on muutujatéength , sumja product vaartuseks. Need funktsioonid vétavad argu-
mendiks listi ja annavad tulemuseks vastavalt oma temaupiklehk elementide arvu, elementi-
de summa ja elementide korrutise. Esimene neist funktgleshon korrektselt rakendatav igat
tuupi elementidega listidele, teised kaks aga ainult @&sttillipi elementidega listidele. Naiteks
avaldisdength (1 : 0 : []) vaartus or2, avaldiseproduct (1 : 2 : 3 : [])

vaartus aga. Veel on kasulik tunda muutujagverse , mille vaartuseks on funktsioon, mis vo-
tab argumendiks listi ja annab tulemuseks Umberpooragtigkui selline leidub (naiteks I6pma-
tu listi korral ei leidu). See funktsioon rakendub korrehtsnistahes tlilpi elementidega listidele.
Kdigi selles 16igus vaadeldud funktsioonide arvutaminentdo argumentlisti pikkuse suhtes li-
neaarses ajas.
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Ulesandeid

44. Testida viimastes I6ikudes kasitletud muutujaid mitéivses interpretaatoris, koostades
igathe jaoks neist avaldise, milles ta on rakendatud neraggjumendile, mille vaartuseks
on vahemalB-elemendiline list, nii et avaldise vaartustamine I6pebmenalselt.

45. Kirjutada interaktiivses keskkonnas iks avaldis, esikksinevad mingis jarjekorras jarjest
rakendatuna muutujdtead , sumjareverse ja mille vaartustamine I6peb normaalselt.

46. Milline on muutujatdength , sum, product , reverse vaartuseks olevate funktsioo-
nide vaartus (a) tuhjal listil, (b) I6pmatul listil, (c) dssel listil?

Kui head jatail vaartuseks olevad funktsioonid jagavad listi osadeks tesimaese elemendi
jarelt, siis muutujatéast jainit vaartuseks on analoogsed funktsioonid, mis jagavad mit-
tetiihja argumentlisti osadeks tema viimase elemendi eest, andes vélja vastauafiase ele-
mendi ja listil elementidest kuni eelviimaseni. Kuid erinevalt muutwgateead ja tail  toi-
mub nende muutujate rakendamine lineaarse keerukusegaemgisti pikkuse suhtes. P6hjus
seisneb selles, et kuna listi elemendid Uldiselt ei paik@umkompaktselt, vaid lististruktuur
ehitatakse malus Ules jarjestikuste viitade ahelanayisiase elemendi kattesaamiseks on vaja
list algusest I6puni labi lugeda.

Hulk listifunktsioone, mida mooduliftrelude ei saa, on kattesaadavad standardteegi mooduli
Data.List kaudu. Seal on néditeks muutdgls  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
listi ja annab tulemuseks listi, mille elementideks on anguatlist, tema saba, saba saba jne,
kuni tihja listini, st argumentlisti kdik alamlistid. Ar@dgiline funktsioon on muutujaits
vaartuseks: tema votab samuti argumendiks listi ja annlgintuseks listi, mille elementideks
on tema koik algusjupid alates lUhemast: tiihi liIselemendiline list esimese elemendiga, Aist
esimese elemendiga jne, kuni kogu listini. Mélemad furddsid to6tavad ka tuhjal listil.

Kuitails rakendamine toimub lineaarse keerukusega argumentkktige suhtes, siigits
rakendamine nduab koguni ruutkeerukust. Vahe tuleb sedgest et esimesel juhul on konst-
rueeritava listi kdik elemendid argumentlisti struktwuadlemas, nende aadressid on vaid vaja
kokku koguda, kuid argumentlisti algusjupid, mida vaijais , on vaja ka valmis ehitada.

Ulesandeid

47. Arvutada interaktiivses keskkonnas list, mille eletidks on listil : 3:6:10:15:21:28:]
kdik mittetiihjad algusjupid pikkuse jargi kasvavas jaress.

48. Arvutada interaktiivses keskkonnas list, mille eletriirks on listil :3:6:10:15:21:28:]
koik mittettihjad I6pujupid pikkuse jargi kasvavas jariesas. Pllda teha nii efektiivselt,
kui senised teadmised vdimaldavad.

Ka prefiksoperaatori vaartus voib oltarried-kujuline, st stiia parast tiht argumenti veel argu-
mente, kuni tulemuseks olev vaartus pole enam funktsioalila¥ enamik mitmeparameetrilisi
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funktsioone standardteegis ongi realiseertudied-kujulistena, olgu nad siis antud infiks- voi
prefiksoperaatorite vaartuseks.

Uks lintsaimaid vdimalikkeurried-kujulisi funktsioone on muutujaonst vaartuseks. See an-
nab oma argumendit vaartuseks funktsiooni, mis suvalisel oma argumendil Brvégirtuseks
x. Teisiti 6eldesconst vaartus orfst vaartusecurried-kuju.

Muutujaconst rakendamiseks argumend8ekirjutame, nagu tavalistegi funktsioonide puhul,
const 5 . Selle avaldise vaartuseks on funktsioon, seega saamkoregzrakendada — naiteks
argumendile.2 , saades avaldigeonst 5) 0.2 . Vastavaltconst ulalkirjeldatud definit-
sioonile on viimase avaldise vaartuséks

Taolises kirjutises nag(const 5) 0.2 vOib sulud ara jatta, kuna funktsiooni rakendamine
jarjestkirjutamisega on vasakassotsiatiivney di ¢ = (a b) c¢. See on veel ks omadus, mis
teebcurried-kujul funktsioonide kasutamise Haskellis mugavaks.

Asjakasitletud funktsiooni juures on huvitav markida, emt vaartus normaalsel argumendil
on alati laisk funktsioon. Et seda naha, voib interaktisvkeskkonnas anda vaartustada naiteks
avaldiseconst 0 undefined . Vastuseks tulel®, mis on normaalne vaartus. Argumendi
undefined antav potentsiaalne veateade jddb olemata, jarelikuéi aeglimenti ei puutagi
vaartustada.

Arvulistest funktsioonidest onurried-kujulised muutujataliv  ja mod vaartused. Need funkt-
sioonid vOtavad ukshaaval argumentidena kaks arvu ja adnaéartuseks vastavalt taisarvulise
jagatise ja jadgi esimese arvu jagamisel teisega. NaiteMsdlistediv 10 7 jamod 10 7
vaartuseks on vastavdlfa 3, sestl0 jagamisel’-ga on jagatid ja tekib jaak3. Kui on vaja nii
jagatist kui ka jaaki, voib kasutada muutugigMod , mille vaartuseks on funktsioon, mis annab
valja oma argumentide jagatise ja jadgi Uhes paaris kodsks@ivMod 10 7 vaartuseks on
paar(1, 3).

Veel voib naiteks tuua mooduliflata. Complex saadava muutujakPolar , mille vaartuseks
on curried-kujul funktsioon, mis vétab argumendiks ujukomaarvuf = ja annab vaartuseks
kompleksarvu polaarkoordinaatidegax).

Listide poolelt voiks naiteks tuutake ja drop . Kummagi muutuja vaartuseks on funkt-
sioon, mis votab argumendiks luhikese tdisarvja annab valja funktsiooni, mis votab ar-
gumendiks mingi listil. Tulemuseks ortake puhul list, mis koosneb listi esimesest:
elemendist jarjekorda muutmata, kiss on vahemalt elementi, ja tervest listist, kui /-s
on vahem kuin elementi,drop puhul aga nende elementide list, méke puhul Ule j&&-
vad. Naitekstake 2 (5 : 6 : 7 : []) vaartuseks or-elemendiline list5:6:[] ja
drop 2 65 :6 :7 :1]) vaartuseks or-elemendiline list7 : []. Analoogselt jaagiga
jagamisega on ka siin olemas vdimalus arvutada mélemadkasaalya, selline funktsioon on
muutujasplitAt  vaartuseks. SeegalitAt 2 (5 : 6 : 7 : []) vaartuseks on paar

5:6:11,7:10D.

Muutujate take , drop ja splitAt rakendamine toimub lineaarse keerukusega nende
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taisarvargumendi suhtes. Kui listi elementide arv on smyrei puutu Ulejddnud elemendid
asjasse.

Veel laheb tihtivaja muutujeeplicate  vaartuseks olevaturried-kujul funktsiooni, mis votab
argumendiks luhikese taisarviusuvalise objektiz ning annab valja listi pikkusega mille iga
element orx. Selle muutuja rakendamine toimub lineaarse keerukusggmvargumendi suhtes.

Ulesandeid

49. Kisida interaktiivses keskkonnas muutuest , div , mod, divMod tidbid ja saada
neist aru.

50. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, mdkrtuseks o®m00-elemendiline tde-
vaartuste list.

51. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, mélietuseks oin001-elemendiline list,
mille esimesed 000 elementi vorduva@-ga ja viimane or.

52. Vaartustada interaktiivses keskkonnas avaldis, milltuseks on list, mille elementideks
on listid 19, 18, jne, kuni1l0 elemendigd.

53. Kirjutada vAimalikult lUhike avaldis, mille vaartusekn list, mille elementideks on listi
1:3:6:10:15:21:28:[] vahemal3-elemendilised algusjupid pikkuse jargi kasvavas jar-
jestuses.

Kdik senivaadeldud prefiksoperaatorid on muutujad. Kaaugm konstruktor, mis noolib argu-
mendi ja mida kirjutatakse oma argumendi ette Joist . Tema vaartus on funktsioon, mis votab
argumendiks suvalise vaartusamingist tlitibistA ja annab tulemuseks vaartugest = titbist
Maybe A. TulbiperegdMaybe seondub veel konstruktdtothing , mis pole funktsioon.

Ulal mainisime muutujahead, mille vaartuseks on listi jargi tema pea leidmise funkbsio
See funktsioon to6tab listitlitibist vastavasse elemeigiitéKui argumendiks juhtub tulema tuhi
list, siis pead ei ole, pole vdimalik midagi vastuseks aralagad [] vaartustamine I6petab
taitmisaegse veaga. Standardteegi moodiligth.Maybe leiab aga muutujdistToMaybe
mille vaartuseks on funktsioon, mis tootab listittitbistybe-tlipi: kui argumentlist on mittetd-
hi ja tema pea on, siis annab see funktsioon vaartusgkst . Kui argument on tihi, siis tuleb
vaartusek&Nothing. See funktsioon on sisult sarnane, kuid ei tekita thelgijtiitmisaegset
viga.

Kui on kindel, et avaldise vaartus pdiothing, voib konstruktorisgust lahtisaamiseks raken-
dada muutujaromJust moodulistData.Maybe. Selle muutuja vaartuseks on funktsioon, mis
argumendillust z annab tulemuseks vaartusga argumendilNothing [dpetab veaga. Samast
moodulist saab veel palju funktsioone, mis seonduMagbe-tliipidega.
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Eelnevalt mainisime funktsiooni rakendamist méarkivagatkirjutamise tinglikku kasitlust in-
fiksoperaatorina. Margime, et prefiksse rakendamise jaokdeimas ka paris infiksoperaathr
Naiteks avaldiséog 5 kohal vdib samavaarselt kirjutatlag $ 5 .

Operaatori$ prioriteet ja assotsiatiivsus on tavalise jarjestkinnisega vorreldes vastupidised:
ta on paremassotsiatiivne prioriteedigjaSeega or$ kasulik olukorras, kus mingile objektile
rakendatakse jarjest mitut funktsiooni. Naiteks avaldise

take 20 (tails (replicate 100 (9 ™ 9)))
asemel voib kasutada samavaarset sulgudeta avaldist

take 20 $ tails $ replicate 100 $ 9 ~ 9

Pangem tahele, &vaartus on kdrgemat jarku funktsioon, kuna votab argumesidinktsiooni.

Suundume nidd tttbimaailma ja otsime naiteid prefiksopanigest tilpidel. Loomulik mo&-
te on, et thubifunktsioonid, mille liik orx — x, nagu néitekdist, Maybe ja 1O, v&iksid
olla realiseeritud prefiksoperaatoritena. See oletus pagtaika: tttbifunktsiooniist kodee-
rib Haskellis kirjutis[] , tulbifunktsiooneMaybe ja IO aga vastavalt sdnalllaybe ja 10.
Naiteks avaldisd. : 0 : []  tulbiks vdib kirjutada naitekg Int  v&i [] Double  Vvoi
ka dldiselt(Num a) => [] a , avaldiseJust pi tUubiks vdib panndaybe Float Vvoi
Maybe Double voi (Floating a) => Maybe a.

Lisaks sellele, et operaatffr on erandliku kujuga — ta ei vasta leksikanduetele —, ei kasit
le interaktiivsed keskkonnad kasutajale vastuseid koestteda Uldse prefiksoperaatorina, vaid
taiesti erilaadsena. Nimelt asetavad interaktiivsed kaskad operaatof] argumendi kantsul-
gude sisse, mitte valja jarele.

Ulesandeid

54. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujdtead, tail , null , length , sum,
reverse ,tails ,inits ,take ,drop,splitAt |, replicate tuubid ja saada neist
aru.

55. Kusida interaktiivses keskkonnas konstruktoritast , Nothing ning muutujate
listToMaybe ,fromJust ,print tldbid ja saada neist aru.

56. Kirjutada korrektne tutbiga annoteeritud avaldisJeriliip on listititp, mille elemendi-
thup on mingiMaybe-tulp.

Prefiksoperaatorid tulevad mangu ka kompleksarvutiibegiuNimelt séltub kompleksarvu-
tadp sellest, millist ujukomaarvutidpi on valjad. Moodulata. Complex defineeritud thubi-
konstruktoriComplex vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendiks valjatidifsee peab
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olema klassisFloating) ja annab tulemuseks kompleksarvutidibi, mille véljatuip4o Nai-
teks avaldisel :+ O thdbiks vdib kirjutadaComplex Float vdi Complex Double voi
(Floating a) => Complex a.

Analoogselt on olemas ka mitu ratsionaalarvutiiiipi. Ratsarvu esitatakse andmestruktuuri-
na lugejast ja nimetajast, mis peavad olema taisarvutdlipodul Data.Ratio defineerib thd-
bikonstruktoriRatio vaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks taisafihitid ja annab
tulemuseks ratsionaalarvutttbi, mille ratsionaalardudeja ja nimetaja on tutpd. Niisiis on
vaikimisi vBimalikud ratsionaalarvuttiibiatio Int  ja Ratio Integer

On defineeritud tiubimuutuj@ational , mis on ekvivalentne avaldisedratio Integer

ja mis on néhtav ka moodulirelude kaudu. Tegemist on globaalse tlitibimuutujaga ja selliste
nimed peavad algama suurtdahega. Tavaliselt nimetataKkist ggibimuutujattiitibistinontiii-
miks (ingl type synonym).

Ulesandeid

57. Uurida, kuidas interaktiivhe keskkond naitab ratsadaeve. Sooritada méned tehted ratsio-
naalarvudega, kus osaleksid ka murdarvud.

Nime tldkuju ja infikskuju

Infiksoperaatorite tiupide seletamisel méarkisime moéodass, et paljas infiksoperaator ei moo-
dusta omaette avaldist. See v8ib tunduda funktsionaalseligaa rikkumisena, sest funktsio-
naalse keele stintaks ei tohiks teha funktsioonide ja mundieate vahel vahet.

Tegelikult paradigma rikkumist pole. Asi on selles, et kiisgndmemuutujatel ja -konstruktoritel
on pohimdétteliselt olemas kaks nimekuju: tiks infiksseksjag muuks kasutamiseks. Utleme
nende kujude kohta vastavaltfikskuju ja tildkuju.

Sumbolitest (2) koosnevad nimed on kdik infikskujul ja etHasutada mitteinfiksselt, tuleb nad
asetada sulgudesse. Naitekgldkuju on( *) . Tahtedest, numbritest ja alakriipsust koosnevad
nimed on uldkujul ja et neid kasutada infiksselt, tuleb nadngatagurpidiilakomade vahele.
Naiteksmodinfikskuju on‘ mod .

Mistahes muutuja v6i konstruktor moodustab omaette as@lklilll, aga ta tuleb selleks esitada
dldkujul, sest omaette avaldisena esitades pole kasufiisrie. Naiteks: ei ole avaldis, kuid
(*) on.

Iga infiksoperaatori saab teha prefiksoperaatoriks ja,maliestintaktiliselt, saab iga prefiksope-
raatori teha infiksoperaatoriks. Muidugi saab muutuja wdidtruktori infiksne kasutus méttekas
olla vaid juhul, kui tal leidub kaks argumenti, mille vahéepanna.

Tapsemalt, muutuja voi konstruktor on reaalselt infikdsattutatav parajasti siis, kui tema vaar-
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tuseks oncurried-kujul funktsioon. Sellisel juhul vastab prefiksse rakemd# esimene argu-
ment infiksse rakendamise vasakule argumendile ja prefiiksadamise teine argument infiks-
se rakendamise paremale argumendile. Teistsuguse mwdiuk@nstruktori infiksne kasutus
annab tuubivea.

Vaatleme naiteks infiksoperaatorit+, mille vaartuseks on binaarnékonkatenat-
sioon (ingl concatenation), st funktsioon, mis votab argumentideks kaks ligti
ja k, mille elemendid on sama tuupi, ja annab valja listi, milliguses on jar-
jest kdik [ elemendid ja kuil on I6plik, siis sellele jargnevad jarjest koik ele-

mendid. Naiteks avaldise replicate 3 0.5 ++ replicate 4 0.8 vaartus
on list 0.5:0.5:0.5:0.8:0.8:0.8:0.8:[]. Kuid sama avaldis on esitatav ka kujul
(++) (3 ‘replicate * 0.5) (4 “‘replicate * 0.8) , kus varasem infiksope-

raator++ on kasutatud prefiksselt ja varasem prefiksoperaatuicate infiksselt.

Konkatenatsiooni arvutuse kaigus ehitatakse parempdsisectte vasakpoolse koopia, pa-
rempoolset listi ei uurita Uldse. See tdhendab, et konk#geroni teostamine sdltub lineaar-
selt vasakpoolse listi pikkusest ja ei sdltu parempoolkse pikkusest. Sellel péhjusel on kon-
katenatsioon tehtud paremassotsiatiivseks, sest nii vurtier efektiivsem. Arvutades avaldist
(a ++ b) ++ ¢, kopeeritakse kdigepealt ligtpoolt margitav listb poolt margitava listi et-
te ja seejarel mdlemad koegoolt margitava listi ette. Esimest listi kopeeritakse k&brda.
Sulgude parempoolse paigutuse korral kopeeritakse igaesit Glimalt Uks kord. Efektiivsuse
vahe on seda suurem, mida rohkem liste jarjest tuleb konkatela.

Kdik infikssed rakendamised kirjutab Haskelli stintaksiasaator samavaarselt prefikssete ra-
kendamiste kaudu Umber. Naiteks avaldisest b saab(*) a b ja avaldisestt ‘ mod b
saabmod a b.

Prefiksoperaatorist tagurpiditilakomade abil tuletatutksoperaatorid on, nagu Ulejaanudki,
vaikimisi prioriteediga 9 vasakassotsiatiivsed, kuid mujate div ja mod infikskujud on
korrutamise-jagamisega sama prioriteedigasakassotsiatiivsed. Haskell-programmis on voi-
malik oma defineeritavate nimede infikskujude vaikeatribumuuta, kuid selleni jduame hiljem.

Pangem tahele, et nimesid imporditakse ja eksporditakealtabma algkujul. Moodul
Data.Complex naiteks ekspordib nimekuju+ , kuid mitte nimekuju( :+ ), ning ekspordib
nimekujumkPolar , kuid mitte kuju* mkPolar * . Kuju teisendamine on puhtlokaalne ette-
votmine. Nime adresseerimine tema kuju ei mojutaData.Ratio.%  on infikskuju ja talle
vastav Uldkuju or{ Data.Ratio.% ).

Ulesandeid

58. Kirjutada avaldise®2 + 3 + 6 infikssed rakendamised prefikssetena Umber.

59. Kirjutada avaldise®2 ~ 3 ~ 6 infikssed rakendamised prefikssetena tmber.
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60. Kirjutada avaldised = 0.3 : 4 - 0.5 : [] infikssed rakendamised prefikssetena
umber.

61. Arvutada nii jagatis kui jadk arvi0000000 jagamisel arvuga649, lastes vaartustada vaid
Uhe vdimalikult Iihikese avaldise, kus prefiksset rakendaen esine.

62. Méaarata muutujdivMod infikskuju prioriteet ja assotsiatiivsus.

63. Nagu ulal vaidetud, saab iga infiksoperaatori teha mefi&raatoriks ja vastupidi. Kirjel-
dada ammendavalt, kuidas.

Mis puutub tidbimuutujatesse ja -konstruktoritessejisfissoperaatoritel on siingi tldkuju ole-
mas. Naiteks funktsioonitiiipht — Char saab Haskellis kirjutada nii kujuht -> Char

kui ka kujul (->) Int Char . Infikskuju moodustamine téahtedest, numbritest ja alp&ust
koosneva nimega tlilibioperaatoritest on standard-Haske#latud. GHC laiendustes on aga ka
see voimalik.

Sektsioonid

Andmemaailma infiksoperaatoritest saab spetsiaalseldilisekonstruktsiooniga moodustada
nnsektsioone (ingl section), mis kujutavad endast avaldist, mille vaartus on funkisia mida
rakendatakse prefiksselt. Sektsioonid jagunevad vasalargansektsioonideks.

Vasaksektsioon (ingl left section) naeb valja kuju(a @), kusa on avaldis ja® on in-
fiksoperaator. Sellise vasaksektsiooni vaartus on funtsimis suvalisel argumendilannab
vaartuseks a b, kus f on infiksoperaatori vaartus jaa avaldisea vaartus. Analoogselt naeb
paremsektsioon (ingl right section) valja kujul( & b), kus® on infiksoperaator j& aval-
dis. Sellise avaldise vaartus on funktsioon, mis igale mgndilea seab vastavusséa b, kus f
on @ vaartus jab on b vaartus.

Seega sektsiooni rakendamine argumendile on mélemal gamidvaarne selles sektsioonis esi-
neva infiksoperaatori rakendamisega sellele argumenraligektsiooni sees olevale avaldisele,
kusjuures sektsiooni sees olev avaldis jaab operaat@isale poole nagu ta on sektsioonis.
Mdlemat laadi sektsioone rakendatakse prefiksselt.

Naiteks (* 2) on funktsioon, mis korrutab oma argumeriiga. Sama vaartusega on ka
(2 *), sest korrutamine on kommutatiivne. Avaldised2 ) ja(2 /) on aga erineva vaar-
tusega: esimene on funktsioon, mis jagab oma arguniegdj teine aga funktsioon, mis jagab
arvu 2 oma argumendiga. Nii on naiteks 5) 7 vaartusekss5, (3 ~) 2 vaartusekd® ja
(™ 3) 2vaartuseks.

Kui vasaksektsioonide moodustamisel infiksoperaatopgitstnguid pole, siis paremsektsiooni
moodustamine miinusest pole lubatud, sest kirjutis kQpul a) laheks segi negatiivse arvu-
literaaliga- a. Olukorras, kus oleks vaja miinuse paremsektsiooni, ditaast valja muutuja
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subtract , mille vaartuseks ormurried-kujul funktsioon, mis arvulisel argumendil annab
vaartuseks funktsiooni, mis oma argumendist lahutaaitekssubtract 2 3  vaartus orl.
Puuduva sektsioorfi- a) asemel tuleb kasutada avaldssibtract a.

Ulesandeid

64. Kirjutada tUlesannetes 58 ja 59 toodud avaldistes irdiksakendamised vasaksektsiooni-
dega Umber.

65. Kirjutada Ulesannetes 58 ja 59 toodud avaldistes irdiksakendamised paremsektsiooni-
dega Umber.

66. Selgitada vdimalikult lihtsate sénadega, mis on asaldi [] ) vaartus.

67. Teha kindlaks, kas avaldiste
(True || ), (False &&), (|] True ), (&& False )
vaartuseks olevad funktsioonid on agarad voi laisad.
Infiksset rakendamist sektsiooniga Umber kirjutada polalogi motet. Sektsioonid on aga mu-

gavad olukordades, kus infiksoperaatoril on ainult Giks raent fikseeritud, teine on lahtine.

Vaatleme naiteks muutujatap, mille vaartuseks orurried-kujul funktsioon, mis vétab argu-
mentideks funktsioonf ja listi [ ning annab tulemuseks listi, mille elemendid on saadud list
[ vastavatele elementidele funktsioghrakendamisel. Avaldises, kus rakendatakse operaatorit
map, ei esine Uhtki tema argumentfunktsiooni rakendamisyraentfunktsiooni argument jaab
lahtiseks. Kui meil on mingi avaldigttiipi[Integer] ja tahame arvutada tema vaartuse kdoigi
elementide ruudud, siis kirjutmap (~ 2) [on selleks lihtsaim tee.

Tahelepanelik lugeja méarkas, miap vaartuseks on kdrgemat jarku funktsioon: ta vétab argu-
mendiks funktsioone.
Ulesandeid

68. Lahendada llesanne 26, kasutades sektsioone ja muuoéaga

69. Kusida interaktiivses keskkonnas muutwmaptttip ja saada sellest aru.

Listide erisuintaksid

Kuna listid on praktilises funktsionaalses programmes@s pohilised andmestruktuurid, on
Haskellis mitu listidega seonduvat eristintaksit. Pedlesg@otises vaadeldavate on olemas veel
listikomprehensioonstintaks, mille oma suhtelise kegugk parast jatame hilisemaks.
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Listittitibid, elementide loendid, stringikonstandid

Oleme nainud, et interaktiivsed keskkonnad esitavad kgatlistitiitipe mitte reegliparasel ku-
jul, vaid kujul, kus listitiubikonstruktof] argument on konstruktori sees kantsulgude vahel.

See esitus kuulub ka Haskelli stintaksisse, Haskell lubabidperaatorif] lisaks prefikssele
kasutusele rakendada ebareegliparaselt tlalkirjeldaigid TAhenduse vahet vorreldes prefiksse
rakendamisega pole.

Niisiis on naitekqInteger] ja[Bool] tuubiavaldised, mis véljendavad tutpe, kuhu kuulu-
vad vastavalt taisarvuliste elementidega listid ja toews#itupi elementidega listid. Kuna strin-
gid on sumbolite listid, tdhendab stringitttpi tidbiavaf€Char] ; kuid on olemas ka ekviva-
lentne tiUbimuutuj&tring

Samuti oleme nainud, kuidas interaktiivsed keskkonnatdesil kasutajale mittetihje liste: ko-
maga eraldatud elementide loendina kantsulgudes. Ka stgkiegelikult Haskelli siintaksisse.

Naiteks[ pi ] on avaldisegai : [] samavaarne avaldiglog 1, log 3, log 5] aga
avaldisegdog 1 : log 3 : log 5 : ] samavaarne avaldis.

Selle suintaksiga saab liste esitada pisut lUhemalt kuiokotal kaudu. Kuid selle siintaksi kasuta-
mine pole kaugeltki alati vdimalik. Listi esitamine elentiele loendina eeldab, et listi struktuur
on kodeerimise ajal I6puni teada, sest taoline esitusmaita listi tapse pikkuse. See tingimus
on aga praktikas harva taidetud. Kunagi ei ole vBimalik eptide loendina esitada I6pmatuid
vOi osalisi liste.

Kuna stringid on listid, on stringitiupi objekte vdimalilb@eerida kdigi sobivate lististintaksite
abil. Stringikonstandid on siiski kodeeritavad uldlewinkirjaviisiga — stimbolite joruga jutu-
markide vahel. See on sisseehitatud eristintaks simbiglitgaloks. Seejuures on kasutatavad
kéik simbolite langjoonkoodid (ainult et stringis pole chenuidugi vaja apostroofide vahele
panna). Apostroofi kodeerimine kujul pole kohustuslik, kill aga jutumargi kodeerimine kujul
\" .

Stringikonstant ei saa sisaldada muutujaid. Stringikamditkasutamine seega eeldab, et terve
string koos oma simbolitega on kodeerimise ajal teada.

Ulesandeid

70. Kirjutada interaktiivse interpretaatori kasureakbilaisi, mille vaartuseks on string “Tere!”.
Kasutada kolme erinevat stntaktilist konstruktsiooni.

JavatoString  -meetodiga analoogse Haskelli muutsieow vaartus on funktsioon, mis annab
valja oma argumendi stringikujul. See muutuja on definedrérvude, simbolite, tdevaartuste
jpt, uldiselt klassiShow kuuluvate tlpide esindajate jaoks, kuid mitte kOigil Helk& ette
tulevatel objektidel.
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Naiteks funktsioonide stringiks teisendamine on starteéagls eeldefineerimata. Samuti voib
juhtuda, etshow vaartuseks on defineeritud funktsioon, mille tulemus eagig tapselt argu-
mendi originaalset struktuuri. Nii on lugu naiteks listide mis teisendatakse enamasti argu-
mentide komadega eraldatud nimekirjaks kantsulgude yshelaselt eristintaksile. Stringid aga
pannakse jutumaéarkidesse ja asendatakse temas leidusédcenlid nende langjoonkoodidega.
Kodeerimist kasutatakse ka Uksikute stiimbolite korralgd@etletud juhtudel kehtib pdhimote,
et stringiksteisendamise tulemus on ise korrektne HadégHviis antud vaartuse esitamiseks.

Muutujashow rakendamise toimet saab interaktiivses keskkonnas gesstdji ilma teda ilmu-
tatult rakendamata, sest interaktiivsed keskkonnad dekead just teda vaikimisi kdigile aval-
distele, mida kasutaja neil vaartustada laseb, et nendeugéddljastamiseks stringikujule viia.
Hugsis on vdimalik see kaitumine vajadusel ara muuta, sdttaha optsiooni kasugas -u

— siis teisendab Hugs kdik avaldised stringiks sissealdtstisil, s6ltumatashow vaartusest.

Vaikiv show lisamine interaktiivses keskkonnas pdhjustab sellejesti&korrektse avaldise and-
misel kasurealt tekib tliubiviga, kui see avaldis on tulplilenyaoks on muutujahow defineeri-
mata.

Ulesandeid

71. Andainteraktiivse keskkonna kasurealt avaldis, mitfeiutujashow on rakendatud méne-
le arvule, sumbolile vai tbevaartusele ilmutatult. Mis gain saadavas vastuses vorreldes
sellega, kushow on puudu, ja miks?

72. Loetleda jarjest sumbolid avaldishow 3, avaldiseshow (show 3) ja avaldise
show (show (show 3)) vaartuseks olevas stringis.

73. Anda interaktiivse interpretaatori kasurealt avaldislle vaartus on funktsioon, ja saada
aru jargnevast veateatest.

74. Saavutada Hugsis olukord, kus ta funktsioonititpidisalvaartustamisel ei anna veatea-
det.

Muutujaprint  rakendamisel mingile argumendile rakendatakse kdigepaaitujatshow ja
seejarel kirjutatakse saadud string standardvaljund&segarint  on kasutatav ainult sellis-
tel argumentidel, millel ksshow. Kui objekt, mida soovitakse standardvéljundisse saats |
on string, siis vOib olla sobivarmprint asemel kasutada muutujgpaitStr  ja putStrLn
Nende muutujate vaartuseks on funktsioonid, mis vétavgdraendiks stringi ja kirjutavad ta
standardvaljundisseutStrLn  seejuures lisab ka reavahetuse.

Stringikonstantide vdibolla et levinuim kasutus on vedtga kirjutamisel. Veateadete tekita-
miseks on olemas operaaterror , mille vaartus on funktsioon, mis votab argumendiks su-
valise stringis ja annab tulemuseks; selle operaatori rakendamine 16peb veateatedades
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naiteks avaldiserror " Minu viga! " interaktiivses keskkonnas vaartustada, tekib taitmis-
aegne viga, kus veateateks on “Minu viga!”.

Muutujaerror rakendamise tulemus vaib olla suvalist tilpi, seetdttu iomaodi voimalik
taitmisaegset viga tekitada thtmoodi sdltumata sellediisnttitipi tulemust kontekst nduab.

Ulesandeid

75. Kuisida interaktiivses keskkonnas muutesjeor  tllp ja saada sellest aru.

76. Anda interaktiivse keskkonna kasurealt korrektnedagdlitipilnt , mille vaartustamisel
I6petatakse tO0 teie ette antud veateatega.

Aritmeetilised progressioonid

Liste, mille elemendid moodustavad aritmeetilise progjiemi, saab moodustada omaette eri-
stintaksiga.

Uldine tdkestatud progressioon esitatakse kahe esimemmesti ja tokke kaudu kujul
[a, b .. c].Kuia, b, cvaartuseks on vastavalt arvugdb, ¢, siis[a, b .. ¢] vaartuson
list, mille elemendid vbetakse jarjest aritmeetiliseslgst esimese elemendigavahegab — a
parajasti senikaua, kui jada liikmed pole arvteljel lairandustc teisele poole arva — (b — a).
Naiteks avaldis[ 1, 3, 5, 7, 9] on samavaarne avaldiseddl, 3 .. 9], samuti
avaldisegg 1, 3 .. 10].

Kui progressioon on sammudavadib aritmeetilise jada stintaksis koma ja talle jargnégmen-
di ara jatta. Naiteks avaldigel .. 10] vaartuseks on list jarjekorras arvudédtuni 10.

Ulesandeid

77. Koostada aritmeetilise jada siuintaksiga avaldisi jaamaid interaktiivse interpretaatori ka-
surealt. Proovida nii positiivse kui negatiivse vahegagpessioone ning kummalgi juhul
nii esimesest elemendist suurema kui vaiksema vaartuskigega.

78. Arvutada kodigB-kohalistel-ga |6ppevate arvude korrutis.

79. Arvutada suurin2006-ga jaguv arv esimest)0000000 naturaalarvu seas, lastes selleks
vaartustada aritmeetikatehteid mitte sisaldava avaldise

80. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénéseks on list, milles on kasvavas
jarjestuses parajasti kbik positiivsed taisarvud Kii0-ni peale paaritute kolmekohaliste.

Haskellis vOib avaldise vaartus olla ka [6pmatu andmestiink muuhulgas I6pmatu list. Selli-
seid avaldisi saab praktikas edukalt kasutada, sest liststiueeritakse laisalt, parajasti niipalju
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kui hetkel vaja. Asjaolu, et avaldise vaartuseks on |I6priistutahendab seda, et avaldise aseta-
misel sobivasse konteksti on pdhimdétteliselt voimaliklilkiyp ressursiga arvutada selle listi kui-
tahes kauget fragmenti. Sobiv kontekst peab tapsustantisstosa listist tahetakse. Lopmatu
listi enda taielik vaartustamine on muidugi Ukskdik kui sldpliku ressursiga voimatu.

Lépmatud listid on mugavad, sest vBimaldavad tihti valiiiessande seisukohalt kunstliku piiri
sissetoomist.

Kui proovisite aritmeetilise progressiooni stintaksi btajnisel kirjutada progressiooni, milles
vahe on0 ja tdke pole esimesest elemendist vaiksem, naiteks aeglafi®, 0 .. 1], siis
olete I6pmatu listiga juba vastamisi sattunud. LOpmatti léeliku vaartustamise protsess ei
peatu enne, kui miski valine teda katkestab. Interaktivseskkonnas saab protsessi katkesta-
da, vajutades €trl>+c. Parem variant [pmatu listi testimiseks on tema erinel@ikke osi
kiusida.

LAplike algusjuppide kisimiseks sobib juba varem vaadtlchwutujatake . Teine véimalus
on parida Uksikuid elemente, milleks sobib infiksopera#tor Kui [ vaartuseks on list ja a
vaartuseks naturaalany mis on vaikseni pikkusest, siid !! a vaartus onl element jarje-
korranumbriga:. Seejuures nummerdatakse listi elemente alxssKui a vaartus pole ndutud
piirides, siis tekib taitmisaegne viga.

Naiteks avaldis¢l : 2 : 3 : [) " 1 vaartus or2. Avaldise[0, O .. 1] I «a
vaartus on alatd, kui vaid a vaartuseks on naturaalarv.

Tuleb arvestada, et listi elemendi leidmine operaato¥igaoimub jarjekorranumbri suhtes li-
neaarses ajas. Lineaarne sdltuvus jarjekorranumbrist lisi ahelalaadse tlesehituse téttu, kus
iga elemendini on véimalik j6uda vaid listi labikaimisedgwsest temani.

Kuna I6pmatud listid on praktilised, siis pole midagi ineet, et aritmeetilise progressiooni
suintaksist leiduvad Haskellis ka tbkestamata variandegd\saame senivaadeldutest, kui jatame
tObket markiva avaldise ara. Sellisel juhul on avaldise ks 16pmatu list, mille elemendid
moodustavad terve aritmeetilise jada, mis on méaaratudessija teise elemendiga voi, kui ka
teine element puudub, esimese elemendiga ja vahelaiteks[ 1, 3 .. ] vaartuseks on
list kdigi paaritute naturaalarvudega kasvavas jarjestsl .. ] vaartuseks aga list koigi
positiivsete naturaalarvudega kasvavas jarjestuses.

Ulesandeid

81. Teha kindlaks operaatdli prioriteet ja assotsiatiivsus.

82. Vaartustada interaktiivse interpretaatori kasuadtdis, mille vaartuseks on |6pmatu list.
Katkestada arvutus ja seejarel tdiendada avaldist nagetied avaldise vaartustamine 16peb
kiiresti.

83. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénéseks on |[6pmatu list, mille esime-
sed elemendid o ja 2 ning kéik tlejganud elemendid ditd. Testida seda listi tema
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Uksikuid elemente kiisides.

84. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on list, mille eksmtideks on kasvavas jarjestuses kdik
positiivsed taisarvud, mis annavadya jagades jaagi.

85. Kirjutada tihele reale mahtuv avaldis, mille vaartusekisst, milles on kasvavas jarjestuses
12 esimesB99979996999599949993999299919990999-ga jaguvat positiivset taisarvu.

86. Katseliselt veenduda, &t abil listi elemendi leidmine on jarjekorranumbri suhtesehar-
se keerukusega.

Aritmeetilise progressiooni stintaksi kasutamiseks eiligtide elemendid tingimata arvud ole-
ma. Nii saab koostada liste, mille elemenditiiip on suvatiassiEnum esindaja. Télgenda-
maks aritmeetilise progressiooni avaldist mittearvaledementide puhul teisendatakse need ele-
mendid lihikesteks taisarvudeks funktsiooniga, mis ontujadiromEnum vaartuseks, koos-
tatakse list aritmeetilise progressiooniga nende baaskgjarel teisendatakse listi elemendid
tagasi algsesse tuupi funktsiooniga, mis on muufmum vaartuseks.

MuutujadfromEnum jatoEnum omavad tahendust parajasti klaBsium ttitipide jaoks. Nen-
de vaartust vdib mdista tulbiteisendusfunktsioonina wdv#artuste kodeerimis- ja dekodeeri-
misfunktsioonina, kusjuures koodid on lihikesed taisdrvii nagu juba varem kasitletuatd

ja chr moodulistData.Char vastavalt kodeerivad ja dekodeerivad simboleid. Enaniign- s
bolititip kuulub klassEnum, kusjuuresfromEnum ja toEnum ongi vaartuselt vordsed just
nendesamade muutujatega jachr .

See néitab esiteks, et aritmeetilise progressiooni dagsit saab kasutada ka stringide esita-
miseks. Teiseks, simbolite jarjestus vastab nende koddid@vude standardsele jarjestusele.
Kolmandaks tuleneb siit, et simbolite koodide kasutansiggke mooduliData.Char laadida
vajagi, kunafromEnum ja toEnum saab ka moodulisPrelude. Kuid toEnum kasutamisel
vOib olla vaja annoteerida tulemustttp, kui kontekstide e titp Uheselt selge. Naiteks tah-
tes leida siimbolit koodiga3, tuleb kirjutadatoEnum 33 :: Char, sest muidu ststeem ei
tea, millisess&num-klassi tilpi on vaja teisendada.

Ulesandeid

87. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujatenEnum ja toEnum tlubid ja saada neist
aru.

88. Moodulit Data.Char sisse lugemata teha interaktiivse keskkonna abil kind&ikabol,
mille kood on39.

89. Teha kindlaks tdevaartuste taisarvkoodid.

90. Arvutada interaktiivses keskkonnas kiiresti ladirteeiiku tahtede arv.
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91. Kirjutada interaktiivse keskkonna kasurealt voimalliHiihike avaldis, mille vaartuseks
oleks Uhes stringis ladina tahestik suurtahtedest, mijiyneks ladina tahestik vaiketah-
tedest.

KlassiEnum tlubid on tihti 16plikud, mistdttu vaid 16plik arv koode orakutuses. Seetdttu voib
tOkestamata aritmeetilise progressiooni stintaksi pulnitda, et mingist kohast alates koodide-
le enam elemente ei vasta. Sellisel juhul sellel kohaldigetatakse. Seega tokestamata aritmee-
tilise progressiooni stintaks v@ib vaartuseks ka I6plikti Anda.

Naiteks[ False .. ] vaartuseks ol-elemendiline listFalse : True: [].

Kdige universaalsem moodus I6pmatut listi tekitada onadtitmeetilise progressiooni siintak-
siga, vaid hoopis muutujagapeat . Selle muutuja vaartuseks olev funktsioon vétab suvalise
argumendiz ja annab vaartuseks I6pmatu listi, mille iga elementroSee sobib ka juhul, kui

x taup ei kuulu klassEnum. Kui vaja huvitavamat listi, voib kasutada muutuggcle , mille
vaartuseks on funktsioon, mis votab argumendiksligtikui see pole tuhi, siis annab valja I6p-
matu listi, kusl/ elemendid korduvad tsukliliselt. Naitekycle [1, 2, 1] vaartuseks on
I6pmatu list elementidegh 2,1,1,2,1,1,2,1,.......

Haskellis programmeerides puutume tihti kokku mitte direraldiseisvate I6pmatute listi-
dega, vaid andmestruktuuridega, mille komponentideksépmhtud listid. Naiteks avaldise
([, 3..1 ., [2, 4 .. ]) vaartus on paar, mille kumbki komponent on Idpmatu
list. Testides niisugust andmestruktuuri, on oht osa kivygksiurist ara kaotada. Naiteks kui la-
seksime seda paatri lihtsalt kasurealt vaartustada, maelesnult paarituid arve, arvutus ei jduaks
kunagi paari teise komponendini. Ometi on ka paarisarvethak, selles veendumiseks piisab
lihtsalt votta struktuurist teine komponessnd ([1, 3 .. ] , [2, 4 .. ]) annab
tulemuseks paarisarvudest koosneva listi.

Ulesandeid

92. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millénéseks on [6pmatu list, mille iga ele-
ment on k&igi naturaalarvude list. Testida seda |dpmatwattrikasit tema Uksikute elemen-
tide kiisimisega.

93. Kirjutada interaktiivses keskkonnas avaldis, millanéseks on kahes suunas I6pmatu liit-
mistabel listide listina, st listi nn. element nrm peab olema: + m, kus nummerdamine
kaib alated)-st.
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Oma muutujate kasutamine

Lihntsad konstruktsioonid naidistega

Suntaktilised objektid, mida oleme seni vaadelnud, on kaesritud vaid mujal defineeritud

muutujate ja konstruktorite kaudu; uute muutujate ja karksorite defineerimist me veel vaa-
delnud pole. (Erandiks olid polimorfsete avaldiste tujiidles sisalduvad lokaalsed tiibimuu-
tujad.)

Uute muutujate defineerimiseks on vaja kasutada naidiseavaldistele tahenduselt vastandu-
vaid suntaktilisi objekte. Nemad moodustavad kéesolesasg pdohiteema. Enam ei saa mdédda
ka deklaratsioonidest. Kaesolevas jaotises piirdumsdiietnaidiseid kasutavate deklaratsiooni-
de ja avaldistega, milles puudub hargnemine.

Konstruktorite defineerimine on hoopis teistsugune asigé jesialgu vaatluse alt valja. Vahe on
selles, et muutuja defineerimisel seotakse muutuja jubariiteliselt olemasoleva vaartusega,
kuid konstruktori defineerimine tdhendab vaartuste maaliiendamist.

Avaldised ja naidised

Enne kui selgitada naidiste ja deklaratsioonide olemusttame korraks Uldplaanis peale ka
senituntud struktuursetele suintaktilistele objektidel@avaldistele.

Avaldis esitab skeemi, kuidas Uks vaartus — avaldiggrtus — soltub avaldise elementaarosa-
de vaartustest. Naiteks kyivaartus or2, y vaartus or8 ja + vaartus on liitmine, siis avaldise
X + y vaartus or2 + 3 ehk5. Kui agax vaartus orb, y vaartus or8 ja + vaartus on korrutami-
ne, siis sama avaldise vaartus®n8 ehk40. Niisiis avaldisx + y esitab skeemi, kuidas Uks
vaartus s6ltub muutujate y ja + vaartusest.

Teisiti 6eldes, avaldis esindab vaartuste laine liikurtgsest valja”.

Votame teise naditena avaldige , b) . Kui a vaartus o2 ja b vaartus or, siis avaldise
(a , b) vaartusonpaa®,3). Kuia vaartus orb jab vaartus or8, siis sama avaldise vaartus
on paar(5,8). Avaldis (a , b) esitab skeemi, kuidas Uks vaartus séltub muutugaja b
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vaartustest.

Avaldise teisendamist info hankimiseks tema vaartuseskahhetatakse avaldiseartusta-
miseks (ingl evaluation).

Naidis (ingl pattern) kujutab endast avaldise suhtes tdhenduse poolest dusiahsaktilist ob-
jekti. Naidis esitab skeemi, kuidas naidise elementadmsaartused sdltuvad Uhest suvalisest
(sobivat tutpi) vaartusest — naidis@artusest. Naidis esindab vaartuste laine liikumist “val-
jast sisse”.

Naiteks kui naidis€éa , b) vaartus on paal2,3), siisa vaartus or2 ja b vaartus orB. Kui
aga sama naidise vaartus @n 8), siisa vaartus ord ja b vaartus or8. Naidis(a , b) esitab
skeemi, kuidas muutujate b vaartused soltuvad Uhest etteantud vaartusest. Nagu viinag
avaldis ja naidis uhtmoodi valja naha. Kontekst nditab, ikésteks on konstrueerida vaartus
etteantud muutujate vaartuste jargi voi leida muutujatetused etteantud vaartuse jargi.

Sellises vaates avaldistele ja naidistele kasitletaksguyate vaartusi muutuvatena, kuid konst-
ruktorite vaartusi konstantsetena. Naiteks sulud ja katharidavad Giheselt paarikonstruktorit,
kuid + vaartus vdis varieeruda. See naitab, et avaldise ja ndidiesmentaarosa”, millele sai
viidatud, ei tdhenda siin igasugust stintaktiliselt atarseateosa: konstruktorid, olgugi et stintak-
tiliselt atomaarsed, jadavad mangust valja, nemad saavadsaértuse valjaspool.

Oleme tbele lahedal, kui Utleme, et elementaarosadeks @japa kdik muutujad. Avaldiste
puhul selline arusaam to6tab ja todtaks ka naidiste pubuimle Haskelli asemel tegeleks loogi-
kaga, mille semantikas puudub arvutusprotsess. Haslall@igaldab vaartustamise jarjekorda
varieerida, markides suvalisi naidiseid vaadeldavasea@tementaarseteks. Niisuguse naidise
juures vaartuste laine progresseerumine peatub, sidsegigatku.

Soltumata naidise konstruktsioonist kehtib ndue, et Ukskituja ei tohi naidises korduda. Nai-
teks(a , a) onnaidisenaillegaalne. PGhjus on selles, et niisugurdddi voimalda muutu-
jate vaartusi Uheselt maarata. Kui tema vaartus q2k3), mida ei saa valistada, sigsvaartus
peaks olema ni2 kui ka 3.

Isegi kui néidis on legaalne, voib juhtuda, et tema kasutamiuutujate voi teiste elementaarosa-
de vaartuste maaramiseks pole voimalik. Elementaaros@ituste madramiseks ndutakse, et
naidis ja vaartus klapiksid omavahel oma struktuuri pdolésda, et néidis ja vaartus klapivad
struktuurilt, nimetatakse nadidisebitumiseks (ingl matching) vaartusega. Kui naidis sobitub
vaartusega, siis vaartus maarab naidise kdigi elemersi@deos/aartused theselt.

Naiteks naidiga , b) sobitub vaartusteg@ ,3) ja (5,8). Sama néidis aga ei sobitu vaartu-
segal, sestl pole paarikujul, struktuur ei klapi. Sama néidis siiskiisolb vaartuseg& , 1) ja
isegi vaartusegal , 1).

Vaatame veel naidist : xs . Tema maéarab muutujateja xs vaartused mistahes mittettihja
listi jargi: kui néidise vaartus on naitels 0:[], siisx vaartuseks on ja xs vaartusek®:[],
kui aga naidise vaartus on I6pmatu list2:3: .. ., siisx vaartus orl jaxs vaartus [6pmatu list
2:3: .... Kuid kui ndidisex : xs vaartus on tuhi list, siis naidis ei sobitu.
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Haskellis teeb asja keerulisemaks asjaolu, et vaartuegaihaidise sobitumist tuleb kontrollida,
on uldjuhul valja arvutamata. Selle asemel on mingi avaiéhg naidise sobitumise kontrolli-
misel vaartustatakse seda avaldist ainult nilkkaugelelguks, kas tema vaartuse struktuur vastab
naidise omale sedavord, et saab raakida naidise elemesaal@ie vastavatest vaartuse osadest.
Teisi sOnu, avaldist teisendatakse niikaua, kuni tulenassviastab naidise struktuurile kuni ele-
mentaarosadeni, mispuhul néidis loetakse sobituvaksna tlementaarosadega seotakse vas-
tavad alamavaldised, v0i votab naidise struktuurile Ja@Et@ kuju, mida edasiste teisenduste
kaigus enam muuta ei saa — siis loetakse naidis mittes@ktuseega isegi kontrolli I6ppedes
ei ole enamasti vaartus teada. Naiteks voiks naxlisexs vaartustl:2:3: ... reaalselt esin-
dadaavaldi$§ 1 .. ].Ka niisugusel juhul tehakse naidise sobitumine kindl&kggi vaartuse
valjaarvutamine on véimatu.

Protsessi, millesse on haaratud Uks naidis ja avaldis nisghiiimab naidise sobitumise kont-
rolli avaldise vaartusega ja positiivse tulemuse korradlisa iga elementaarosa jaoks avaldise
leidmise, millega ta vaartuselt vordub, nimetatakse saigtibitamiseks (ingl match).

Reaalselt on avaldise vaartustamise ja naidise sobitgmigsessid Uksteisega tihedalt pdimu-
nud: peaaegu iga avaldise vaartustamine néuab naidistarsidl ning peaaegu iga naidise so-
bitamine omakorda avaldiste vaartustamisi.

Lihtsad deklaratsioonid

Andmedeklaratsioonid, mis defineerivad uusi muutujaichskmvadvasakust ja paremast
poolest. Lihtsaimal juhul on vasakuks pooleks Uks naidis, parem pga koosneb vérdusmaér-
gist ja avaldisest. Selline deklaratsioon on niisiis kujul

b= e (4)

Kdbige abstraktsemalt on deklaratsiooni (4) mote omistaidisep vaartuseks avaldisevdartus.
See loob potentsiaali ndidispsesinevate muutujate vaartuste maaramiseks: avaldiseujadut
maaravad avaldise vaartuse, mis on deklaratsiooni padmah snis naidise vaartus, ning see voib
maarata naidise muutujate vaartused. Kuidas see kon&lteretsliseerub, on isekisimus, mida
vaatleme hiljem. Vaatame ko&igepealt sellise deklaratsinaitel 1abi tdhtsamad naidiseliigid.

Kujul (4) oli ka meie esimene kirjutatud deklaratsioon ($al oli vasakuks pooleks muutuja
main ja paremaks pooleks avaldisint (2 + (-3)) . Muutuja ongi tiks vdimalik naidise
alaliik, nagu ulal juba ilmnes. Naiteks deklaratsioon

base
= 10 (5)

defineerib muutujdase vaartusekd0.
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Ulesandeid

94. Kirjutada deklaratsioon (5) oma Haskell-faili. Testidefineeritud muutujat interaktiivses
interpretaatoris.

95. Lisada deklaratsioon, mis defineerib muuwipgdartuseks arve ujukomalise lahendi.

Teine pdhiline naidiseliik on naidis, mis on konstruktdsil&koostatud osadest, mis on omakorda
naidised. Seni vaatlesime kaht sellist naid{at:, b) , mis on koostatud muutujateatja b
paarikonstruktori abil, j& : xs , mis on koostatud muutujatesja xs listikonstruktori: abil.
Siia kuuluvad ka néaidised, mis koosnevad paljast konstrigtt nagu naitek3rue , False |,
Nothing

Naidistest konstruktoriga uue naidise koostamine kéaibas®lt avaldistest konstruktoriga uue
avaldise koostamisega. Muuhulgas infiksoperaatoriteifeedid ja assotsiatiivsus on samad mis
avaldistes, samuti on voimalik kasutada muutujate infikgHglkuju. Naiteks naidig : xs on
samavaarne naidise@a) x xs . Kuid on ka oluline erinevus: konstruktoriga koostatucdmii

ei tohi olla funktsioonitiitipi. Selle kohta 6eldakse, et &muktor peab naidises olentéisar-
gumenteeritud. Naiteks naidisd : ) x likkab Haskell tagasi, sest ta on funktsioonitttipi, ta
vajab veel Ght argumenti.

Konstruktoriga koostatud naidise elementaarosad on lildljparajasti konstruktori argumenti-
de elementaarosad. Kui konstruktoril argumendid puudusigglpuuduvad naidisel ka elemen-
taarosad ja sobitumine s6ltub ainult sellest, kas vaarassatr konstruktorile. Naiteks naidis
True sobitub vaartusedgbrue, kuid ei sobitu vaartusedaalse.

Kuna konstruktor sisuliselt moodustab oma argumentidedtrestruktuuri, siis tema abil ehita-
tud vaartuse jargi on konstruktori argumentide vaartusati @#heselt maaratud. Seega kisimu-
se konstruktoriga ehitatud naidise sobitumisest oma ws@éga saab lahendada jargnevalt. Kui
vaartus ei ole ehitatud sama konstruktoriga, siis naidsobitu temaga, sest struktuur ei klapi.
Kui vaartus on ehitatud sama konstruktoriga, siis sobitoguknaidis vaartusega parajasti siis,
kui kdik konstruktori argumentnaidised sobituvad va&tuastava osaga, ning sealt saame ka
elementaarosade vaartused.

Lihtne naide deklaratsioonist kujul (4), mille vasak poolkmnstruktoriga ehitatud naidis, on

x,y)
- (5,02 (6)

Kuna naidise ja avaldise struktuurid sobivad, siis seeataidioon maarak vaartuseks jay
vaartuseks.2.

Deklaratsioon

p . ps
=1:3:4:1] (")
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annab muutujale vaartusekd ja muutujaleps vaartuseks$ : 4 :[]. Soovi korral véime rohkem
elemente algusest muutujatega valja tuua, naiteks désileoa

p:qg:Qs
=1:3:4:1] ®)

defineeribp vaartusekd, g vaartuseks jags vaartusekd :[].

Muidugi saame deklaratsioonid (7), (8) samavaarselt Uikigetada, kasutades paremates pool-
tes listide eristintaksit. Saame vastavalt

p - ps

=[1, 3, 4]°
pP:-Q9q:gs
=[1, 3, 4]°

Kuna stringid on stimbolite listid, on korrektne ka naitek&ldratsioon

Cc . Cs
= "Heil " ©)

sest vasakul olev naidis sobitub iga mittetiihja listigapumugas stringiga “Hei!”. Selle dekla-
ratsiooni tulemusel saabvaartuseks H-tahe nings stringi “ei!”.

Ka naidistes lubab Haskell kasutada listide eristintaksihentide loeteluga. Naiteks on vGima-
lik muutujadx, y, z defineerida deklaratsiooniga

[X, Yy, Z]
=[1, 3, 4]

PBhimotteliselt on naidisena kasutatavad ka stringkonétiasamuti stimbol- ja arvkonstandid.

Ulesandeid

96. Millised naidistest

(:), (:) X Xs xss, (X : XS): xss I, [1],
Just , Just a , Just sin , Just (+), Just Nothing

on korrektsed?

97. Defineerida Uihe deklaratsiooniga kaks muutujat, mikrtusteks on vastavalt Teie ees- ja
perekonnanimi stringina. Anda interaktiivse keskkonnaukéalt neid muutujaid sisaldav
avaldis, mille vaartuseks oleks Teie taisnimi eesnimega $eejarel anda avaldis, mille
vaartuseks oleks Teie ametlik taisnimi perekonnanimegademused peavad vastama
eesti keele reeglitele.

51



98. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioon, mis definemuibitujateq jar vaartusteks vas-
tavalt arvujarjendin.501,0.502, . ..,1.499 arvude korrutise tais- ja murdosa. Anda inte-
raktiivse keskkonna k&surealt avaldis, mille vaartusekkarrektne eestikeelne lause, mis
Utleb, mis on selle korrutise taisosa ja mis on murdosa.

99. Modifitseerida deklaratsiooni (9) paremat poolt seltieet deklaratsiooni tulemusel saaks
cs vaartuseks tuhi string.

100. Kas saab kirjutada deklaratsiooni (7) vasaku poolesaarselt imber elementide loetelu
kujul?

Naidise moodustamisel konstruktoriga viitavad konsiukdirgumentnaidised struktuuri omava-
hel I6ikumatutele osadele. Naiteks naidiges, y) viitavadx jay paari erinevatele kompo-
nentidele ja need ei I6iku omavahel. Haskell lubab ka old&pkus naidise muutujate vaartustest
Uks on teise osa.

Seda vdimaldab nahknéaidis (ingl as-pattern), mis konstrueeritakse, ihendades mingi muu-
tuja ja mingi naidise infiksselt simbolig@ . See simbol tAhendab pdhimbtteliselt naidiste vor-
dust; st kui ndidise@ p vaartus one, siis ong vaartusr ja p vaartuse. Tulemusena on néidise

p muutujate vaartused muutuyjavaartuse osad. Sumboli valik tuleb ingliskeelsest sorast “
Eesti keeles vdib naidist kujul@ p lugeda ‘t ehkp”.

Ehknaidise@ p elementaarosad on parajasti nédidisgementaarosad ja

Naiteks vBiksime tdiendada deklaratsiooni (6) vasakuttsmiliselt, et lisaks muutujate ja'y
vaartuse maaramisele kirjutataks kogu paari vaartus rjassez :

z@(x ,y)
- (5,02 ° (10)

Ehknéidise konstrueerimisel tuleb arvestada@eseob tugevamini kdigist infiksoperaatoritest
ja isegi funktsioonirakendamisest (piltlikult 6eldes@n prioriteedigal 1).
Vaatleme veel deklaratsiooni

t:ts @(u : us)
= "string " ' (11)

Kuna @ on kdigist infikssetest seostest tugevaim, siis on vasalaleppaidis sama mis
t:(ts @(u : us)) .Seega deklaratsiooni(11) tulemusena saab mutitug@rtuseks s-
tdhe, ndidiss @ (u : us) aga stringi “tring”. Jarelikult nii muutujés kui naidiseu : us
vaartuseks saab “tring”. Siit tulenevalt saab muutuy@artuseks t-taht ja muutujes vaartuseks
sbna “ring”.

Ulesandeid
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101. Kirjutada v@imalikult lihike deklaratsioon, mis deferib muutujeeee vaartuseks arvu
e® ujukomalise lahendi ja muutugeelist vaartuseks listi, mille ainsaks elemendiks on
seesama vaartus.

102. Kirjutada vGimalikult Itihike deklaratsioon, mis deferib muutujatel, c2, c3 vaartuseks
vastavaltl, 2, 3 ning muutujad vaartuseks?2 , 3).

Veel Uks naidiseliik onokker (ingl wildcard), mis kirjutatakse tksiku alakriipsuna. Jokker on
elementaarosadeta néaidis, mis sobitub iga vaartusegeeriiokdib lugeda valjendiga “Ukskdik
mis”. Sisuliselt tahistab jokker ebaolulist vaartust, saartus unustatakse &éra, kuna thtki tema
0sa ei seota.

Naiteks on taiesti legaalne deklaratsioon

_ =15,
Selline deklaratsioon on muidugi taiesti kasutu. Kull aggakkerit mdnikord maistlik kasutada
suurema naidise koosseisus. Vaatleme naiteks deklayatgid), mis defineeris muutujad vy,
z. Oletame, et meil on vajalik kasutada muutujaigdartusega ja z vaartusegs, 0.2), kuid
y vaartusegd.2 tarvis ei lahe. Siis voib deklaratsioonis (0asendada jokkeriga, kirjutades

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

Mittekasutatavate muutujate asendamine jokkeriga havkkik arvuti malu ja saastab ka koodi
uurivat inimest nende muutujate tdhenduse meelespidatnise

Ulesandeid

103. Kirjutada vdimalikult lihike deklaratsioon, mis deferib muutujaae vaartuseks strin-
gi “ARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” ja muutujaae’ vaartuseks stringi
“ANTARKTIKA-EKSPEDITSIOONI MALESTUSED” ning muid muutugid ei defineeri.

Viimane liik naidiseid, mida me kasitleme, on taisad (irrefutable) naidised. Laisk naidis
saadakse suvalisest naidisest prefiksse tildega, gtduinéidis, siis-p on laisk naidis.

Naidise vaartust tilde ei muuda:vaartus vordub-p vaartusega. Laisk naidis on aga Uks voi-
malus suuremat naidist “musta kasti panna” ehk elememsisuulutada: kup véib omada
kuitahes keerulist struktuuri, siis ndidisgl on parajasti Uks elementaarosa ja se@.on

Laisk ndidis sobitub iga vaartusega, sest sdltumata teéréug st seotakse see vaartus naidisega
p, mille struktuuri ei uurita. Seeparast kasutatakse tatrfiaisk” tihti ka tldisemalt igasuguse
naidise jaoks, mis sobitub suvalise vaartusega, naguksaneutujad ja jokker.
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Vaatleme néaiteks deklaratsiooni

p:g:as
=1 (12)

Siin naidis ei sobitu, sest alamnaidjs: gs ei sobitu tihja listiga, struktuur ei klapi. Kui aga
teha probleeme tekitanud argument laisaks naidiseks,esdaktaratsiooni

p: ~(: as)
=1:0 13)

Siin vasak pool sobitub parema poole vaartusegagsestys on niud elementaarosa, mistottu
tema sobitumine oma vaartusega pole vajalik. Tulemuseatgosadartusekd.

Laiska naidist kasutatakse reaalselt selleks, et enn&iddasaegset viga. Naiteks deklaratsioo-
nist (12) muutujgp vaartust kiusides tekib naidisesobituse viga, kuid detdarani (13) puhul
seda ei teki. Deklaratsioon (13) annab vea alles siis, ksidalmuutujay voi muutujaqs vaar-
tust. Muutujap vaartuse erinevust deklaratsioonide (12) ja (13) korrabdeergesti kontrollida
interaktiivses keskkonnas.

Sellega oleme tutvunud pdhiliste Haskelli naidistega jaaame nuud Uldise kirjelduse sellest,
mis tapsemalt toimub, kui eksisteerib deklaratsioon k{4l

Kuni Uhegi selle deklaratsiooni poolt defineeritava muaitvgiartust vaja ei lahe, seda dekla-
ratsiooni ei puudutata. (Seetdttu aktsepteerib Haskétldes taolisi tilbikorrektseid, kuid ab-
surdseid deklaratsioone nagjtue = False .) Oletame ntild, et vajatakse muutgpaartust,
kusy esineb kujul (4) oleva deklaratsiooni vasakus poeleSellisel juhul sobitatakse naidist
avaldisee vastu. See tdhendab, et avaldiartustatakse mingile kujutg millest onp sobitu-
mine vBi mittesobitumine tema vaartusega kujude vordlases nédha. Mittesobitumise korral
|[Bpetatakse t66 taitmisaegse veaga. Sobitumise korréhlsso naidise kdik elementaarosad
avaldiser vastavate alamavaldistega (need vdivad veel olla vaarhegh). Kui oli tiks elemen-
taarosadest, siis on leitud avaldis, millest vGib edasateatema vaartust arvutama. Kuolnud
elementaarosa, siis otsitakse vélja elementagrosaisy esineb; olgw’ temaga eelmisel etapil
seotud avaldis. Edasi toimitakse analoogiliselt selleggu oleks kirjutatud deklaratsioon kujul
(4), kus vasak ja parem pool on vastayslia ¢'.

lllustreerime seda protsessi deklaratsiooni (6) pealtade, et on vaja muutupavaartust. Kuna
parema poole avaldis on paarikujul, on vasaku poole n&sbb&umine tema vaartusega ilma
midagi tegemata selge. Muutujaseotakse avaldise§ga muutujay avaldiseg®.2 . Edasi voib
deklaratsiooni (6) kdrvale panna, sesvaartuse arvutamiseks sobiv avaldis on kdes. Protsessi
kérvalt sai omale vaartuse ka muutyjanii et kui edaspidi selle muutuja vaartust vaja on, siis ei
pea deklaratsiooni (6) enam kasutama.

P&himétteliselt samamoodi kaivad asjad deklaratsiognp@ul. Ukskoik, kas on vaja muutuja
p, muutujag vOi muutujags vaartust, seotakse nad kdik vastavalt avaldisiegaja4 : []
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Vaatame niiud deklaratsiooni
p: ~(q: as)
=1:3:4:1]]

Kui niid on vaja muutujg vaartust, siis seotakse sellest deklaratsiogmisivaldisegal ja
naidisq : gs avaldiseg® : 4 : [] .Kunap vaartuse arvutamiseks vajalik avaldis on kaes,
siis pannakse deklaratsioon kohe korvajga gs jadvad sidumata. Kui aga oleks olnud vaja
muutujaq vaartust, siis tulnuks uurida veel ndidige: gs sobitumistavaldis& : 4 : []
vaartusega, milleg} seotuks avaldisedga

Ulesandeid

104. Kirjutada deklaratsioon (12) oma Haskell-faili jaitaka interaktiivses keskkonnas nai-
disesobituse viga.

105. Olgu meil deklaratsioonid

p:-q9q:g0Qs

= [1] ’

p: ~(q: as)
=[12:3:[] 1’
[p:ps]

= "Has" : "kell " : 1]

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

106. Demonstreerida arvutis, et muutuja, jokkeri ja laig@isega sobitub ka bottom.
107. Olgu meil deklaratsioon

~(x, (@, b))
= (1, error "VIGA") °

Selgitada, miks muutuja vaartustamine I6peb veateatega. TOsta antud deklaraisibo
sumbol imber nii, ex vaartuseks saals

Muutujate definitsioonidele v8ib lisadditibisignatuure (ingl type signature) — deklarat-
sioone, mis naitavad defineeritava muutuja taupi.

Suntaktiliselt on thdbisignatuur sarnane annoteeritadiddsega; tiubisignatuuri tldine kuju on
r, .., Lot
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kusgy, ..., r; on muutujad ja tutbiavaldis. Tulemusena loetakse muutujgte. . , ¢, tidbikst.

Haskell nbuab, et tiiibisignatuuri vasakus pooles olevaduad oleksid ka defineeritud. Signa-
tuur ja definitsioon on eraldi asjad, muutuja ttilibisignatigaa olla sama muutuja definitsiooni
sees. Signatuuri voib votta kui definitsiooni juurde ku@uhsadeklaratsiooni. Muutuja ttubi-
signatuuri paremas pooles olev tilp peab olema vérdnedéfbiille see muutuja saaks oma
definitsioonist, voi seda tlitpi tapsustama, vastasel kiaké tllbiviga.

Naiteks deklaratsioonile (5), mis defineerib muutbgse vaartusekd0, voib lisada tlubisig-
natuuri

base

(Num a) => a’ (14)

Kui tahame kitsendada muutujase tuubiksinteger , v6ib signatuuri (14) asemel kirjutada

base
Integer

Enamasti ongi tuubisignatuuri vaja just tuubi kitsendakss kuna sisteem suudab dldjuhul
definitsiooni jargi muutujate tttbid tuletada. Monikordki vajab siisteem tudbituletamisel abi,
mille saab anda tluubisignatuuri lisamisega. Tuubisigméde lisamine on méttekas igal juhul,

kuna see holbustab koodist arusaamist.

TUubiteema juurde margime, et kuigi seni oleme kasutanudlaradmenaidiseid, on néidistest
motet rAdkida ka tltpide tasemel. Ka globaalseid tiubimaigt saab defineerida deklaratsioo-
niga kujul (4), kui ette lisada vétmesdhgpe.

Naiteks vOime nii defineerida tutbimuuturada , mille vaartuseks on taisarvude listide taup.
Deklaratsiooniks tuleb

t ype Rida
= [Integer]

Parast seda on vbimalik kirjutada avaldisingdu . . ] :: Rida jms.

Siiski on tiubimuutujate defineerimisel tugevad kitserdndrreldes andmemuutujatega. TuU-
binaidis tohib sellises deklaratsioonis olla ainult makaalselt lintne ehk tUksik muutuja ning
tiUbiavaldis peab olema kontekstita.

Ulesandeid

108. Otsida Hugsi teegist Ules tiubimuut8jaing definitsioon ja saada sellest aru.
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Lambdaavaldised

Teine tudpiline koht, kus naidised figureerivad, on fundsiide definitsioonid, seal taidavad
naidised formaalsete argumentide aset.

Vaatame koige lihntsamat sellistest stintaktilistest kok$sioonidest —ambdaavaldist (ingl
lambda-expression), mis maaravad funktsioonititipi vaartuse ilma talle niméraata.

Lambdaavaldis on kujul
\' p-> ¢

kusp on naidis jee avaldis. Noole moodi kombinatsioon > nagu varem vordusmarkki jagab
kirjutise vasakuks ja paremaks pooleks. Sumbolitloetakse “lambda”. Kogu selle avaldise
vaartuseks on funktsioon, mis igal oma argumendihnab tulemuseks avaldiseaartuse eel-
dusel, et ndidisg vaartus onr ning iga muutuja, mis esineb nii naidisegui ka avaldises, on
neis sama vaartusega. Kui naidis argumendi vaartusegaigi ssiis on funktsiooni vaartus sel
argumendilL.

Naiteks avaldis x -> x =* x vaartuseks on funktsioon, mis igal oma argumendinnab
vaartuseks avaldise * x vaartuse eeldusel, et vaartus onr, ehk vaartuse®. Oeldes lii-
hidalt,\ x -> x * x vaartus on ruutfunktsioon. Seega on korrektne naiteksnadmine
(\ x ->x * x) (1 + 2) ,selleavaldise vaartus én

Avaldise\ (x , ) -> x vaartuseks on funktsioon, mis igal oma argumefdilb) annab
vaartuseks muutupa vaartuse eeldusel, et naidise , ) vaartus ona, b), niisiis a. Oeldes
l[uhidalt,\ (x , _) -> x vaartus on paari projektsioon esimesele komponendilea sais

eeldefineeritud muutujdst . Jokkeri asemel vBiks olla ka moxist erinev muutuja, aga kuna
seda muutujat kuskil ei kasutata, on jokker sobivam.

Lambdaavaldise vasakus pooles esinevad muutujad on s@diahdhtavad ainult selle lamb-
daavaldise piires. Naiteks naiteavaldises x -> x * x on lokaalne muutuja, tema néhta-
vus piirdub ainult selle lambdaavaldisega. P6himattilisdivad lokaalsete muutujate nimed
langeda kokku globaalsete muutujate nimedega, sellidelilpearjutatakse vastavad globaal-
sed muutujad lokaalse muutuja ndhtavuspiirkonnas, nael gedl kasutatavad. Naiteks avaldi-
se\ sin -> sin * sin v&artus on seesama ruutfunktsioon, kgigi on eeldefineeritud
muutuja.

Pangem veel tdhele, et lambdaavaldiste puhul on vaariiksimise suund vastupidine varem-
vaadeldud deklaratsioonidega vorreldes. Kui deklaratsgokujul (4) liigub vaartus avaldisest
naidisesse, siis lambdaavaldises liiguvad muutujatewseéd ndidisest avaldisse, naidisesse lii-
gub aga argumendi vaartus.

Lambdaavaldist saab vaartustada ainult koos argumenlrgldise(\ p -> ¢) avaartusta-
misel vaartustatakse kdigepealt argumenparajasti niipalju, et ilmneks néaidigesobitumine
vOi mittesobitumine tema vaartusega. Sobitumise koriatiedese naidise elementaarosad avaldi-
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se vastavate osadega, kogu avaldis aga kirjutatakse Urhtsadtl avaldiseks. Mittesobitumise
korral antakse taitmisaegne viga.

Vaatleme néitena avaldiges x -> x * x) (1 + 2) vaartustamist. Kuna néidis on
muutuja, siis ta sobitub suvalise vaartusega, nii et argiinie + 2 sellel etapil ei vaatustata.
Naidisesobitus seob muutujaavaldisegd. + 2. Algne avaldis aga kirjutatakse timber avaldi-
seksx * x. Nddd on juba néha, et edasine vaartustamine annab tules®isaga vaartusta-
mise selles osas ei mangi lambdaavaldis enam mingit rolli.

Keerulisema néitena vaatleme avaldise
(\ ~(x : xs) ->const 5 x) [] (15)

vaartustamist. Kuna naidis(x : xs) on laisk, siis ta sobitub tihja listiga. Naidks : xs
seotakse avaldisedh . Avaldis (15) kirjutatakse Umber avaldise&snst 5 x . Nuud kuna
const 5 on laisk, siis muutujx vaartust vaja ei ole ja vaartustamise lI6pptulemuseks.on

Ulesandeid

109. Testida ruutfunktsiooni interaktiivse interpretaakasurealt.
110. Kuidas testida, &t (x , ) -> xjafst onsama vaartusega?

111. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartus on funktsiomns votab argumendiks arvupaari ja
annab vaartuseks komponentide vahe absoluutvaartuse.

112. Kirjutada lambdaavaldised, mille vaartused on vadtadrdsed eeldefineeritud muutuja-
tehead jatail vaartustega, seejuures neid muutujaid endid kasutamatavémalik,
kasutada jokkerit.

113. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartuseks on furddsi mis vétab argumendiks listi ning
annab vélja tema teise elemendi, kui see leidub, vastasell kipetab taitmisaegse veaga.
Kasutada vdimalikult vAhe muutujaid.

114. Kirjutada vdimalikult lihike ja vBimalikult véhe muytid kasutav avaldis, mille vaartus
on funktsioon, mis vétab argumendiks paari ja annab vakaipanille esimene komponent
on argumentpaar ja teine komponent on argumentpaar vatidaimponentidega.

115. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on funktsioons mdtab argumendiks arvu ja annab
tulemuseks I6pmatu listi, mille elementideks on kdik salteu naturaalarvkordsed kordaja
kasvamise jarjestuses.

116. Kirjeldada detailselt avaldiggs (x , ) ->x) (1 + 1, 2 - 5) vaartustus-
protsessi.
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117. Asendada avaldises (15) muutogmnst sellise muutujaga, et tulemuseks oleva avaldise
vaartustamine |opetab taitmisaegse veaga.

118. Kui avaldises (15) kaotada tilde, mis on tulemusekgacdwaldise vaartus?

Lambdaavaldisega on voimalik lles kirjutada daried-kujul funktsioone. Selleks peab vaid

paremas pooles olema funktsioonitttipi avaldis. See vigbooshakorda lambdaavaldis.

Naitekscurried-kujul funktsiooni, mis leiab kahe arvu aritmeetilise kegke, maarab avaldis
\'a->\b->@+b /2

Analoogne funktsioon kolme argumendi korral oleks
\'a->\b->\c->(@a+b+c)/3

Curried-kujul funktsioonide jaoks on olemas ka kirjutamist lindsav eristintaks, mis vdimaldab

korduvad lambdad ja nooled kaotada, jattes alles ainuties® lambda ja viimase noole ning kir-

jutades kdik argumendid lihtsalt Uksteise jarele neiddiagzl tihisimbolitega eraldades. Kahe
ja kolme arvu aritmeetilist keskmist arvutavad funktsimboleks selle stintaksiga vastavalt

\'ab->@+b/2,
\'abc->(@@+b+c)/3

Selle erisiintaksiga lisandub ndue, et sama lambda allakdgéidiste reas ei tohi tikski muutuja
esineda korduvalt — muidu kehtib see ndue vaid igas naidisedi.

Ulesandeid

119. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartuseks on furddsisnd curried-kuju.

120. Kirjutada ja testida interaktiivse interpretaatdiskrealt tlesandes 111 kirjutatud funkt-
sioonicurried-kuju.

121. Kirjutada lambdaavaldis, mille vaartuseks amried-kujul funktsioon, mis vétab argu-
mendiks kaks listi; kui need mélemad on kaheelemendilisésiannab vélja sellisg x 2
maatriksi determinandi, mille ridades on parajasti arguttretgide elemendid, vastasel kor-
ral Idpetab taitmisaegse veaga.

Pannes deklaratsiooni (4) paremaks pooleks lambdaagakiame defineerida muutuja vaartu-
seks endakoostatud funktsioone. Naiteks voime defineanigtunktsiooni muutujaqr vaar-
tuseks deklaratsiooniga

sqr

=\ X ->x * x' (16)
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kahe ja kolme arvu aritmeetilise keskmise operatsioonstiavalt muutujateam?2ja am3vaartu-
seks aga deklaratsioonidega

am2

-\ ab->@+b/2 ° (17)
am3
—\abc->@+b+c)/3 (18)
Deklaratsioonide (17) ja (18) olemasolul on muutugad?2 ja am3 oma uues tahenduses kasu-
tatavad nii prefiks- kui infikskujul. Naiteks avaldisten2 3 5ja3 ‘am2 5 vaartus o4,
avaldisteam3 1 6 8ja(l ‘am3 6) 8 vaartus aga.

Kui on ette néha, et uut muutujat hakatakse oma argumeatidkéndama peamiselt infiksselt,
on maistlik muutujanimi koostada siimbolitest reas (2) t&l& deklaratsioon

(/1)
=\ a x -> fromintegral a + 1 / x (19)

annab muutujalé vaartuseksurried-kujulise funktsiooni, mis vétab argumendiks taisanvu

ja murdarvur ja annab tulemuseks arvi+ —.
x

Varskelt kasutusele voetud nime infikskuju prioriteet jadsiatiivsus voérduvad vaikevaartus-
tega, kui neid pole Umber defineeritud. Viimast saab tatfédksdeklaratsiooniga. Infiks-
deklaratsiooniks kélbab selline rida, mille esitavad iakgiivsed keskkonnad infiksoperaatorite
prioriteedi-assotsiatiivsuse kohta kasutajale, kuidaarfiksdeklaratsiooniga saab sama priori-
teeti ja assotsiatiivsust seada mitme nime jaoks.

Infiksdeklaratsiooni tldkujud on

infixap &, ..., @,
infixa &, ..., &,

kusa onl , r vdi tihjus, mis tdhendavad vastavalt vasak-, parem- jeeasgfotsiatiivsusp, on
number0-st 9-ni, mis tdhendab prioriteeti, j@1, . .., ®; on infiksoperaatorid, kusjuurés> 0.
Sellise deklaratsiooni tulemusena muutub infiksoperdator, . . ., &; assotsiatiivsus vastavalt
sellele, kuidas nad on deklaratsioonis margitud. Kui jiieet puudub, jaab jdusse vaikepriori-
teet.

Naiteks meie aritmeetilist keskmist arvutavate infiksepéorite assotsiatiivsuse ja prioriteedi
muudab sarnaseks korrutus- ja jagamismargiga deklaoatsio

infixl 7 *am2, '‘am3.
Infiksdeklaratsioon nime muijal infiksselt kasutama ei kédwus

60



Ulesandeid

122. Lisada definitsioonile (19) infiksdeklaratsioon, niigab infiksoperaatorilé jagamisega
vordse prioriteedi ja moistliku assotsiatiivsuse.

Hargnemiskonstruktsioonid

Tutvume jargnevalt nelja stintaktilise konstruktsioonigds lubavad erinevate juhtude labivaa-
tust. Kaks esimest neist moodustavad avaldise. Hoolingdiess vaatleme neid kdiki uute muu-
tujate definitsioonide koosseisus, sest Uhelt poolt on eémhstruktsioonidega moodustatud
suntaktilised objektid enamasti liiga pikad, et neid iatdiivses keskkonnas k&surealt sisestada,
ja teiselt poolt on hargnemine méttekas ainult siis, kudtenibb mingi tundmatu vaartuse péhjal,
milleks tldpiliselt on defineeritava funktsioonitlilipi muja argument.

Tingimusavaldis

Lihtsaim hargnemisega konstruktsioontangimusavaldis kujul
if b then ¢ else ey, (20)

kusb, ¢, jae, on avaldised. TuUbikorrektsuseks on vaja gilip oleksBool ninge; jae, tudbid
oleksid vordsed.

Kui b vaartus orilrue, siis avaldise (20) vaartus vordubvaartusega; kup vaartus orFalse,
siis avaldise (20) vaartus vordupvaartusega; kup vaartus onl, siis avaldise (20) vaartus on
L.

Naiteks deklaratsioon

gm2
=\ xy
->if x>0&% vy >0 (21)
then sqgrt (x * vy)
el se error "gm2: argumendid olgu positiivsed "

defineerib muutujgm?2 vaartuseksurried-kujulise funktsiooni, mis votab kaks arvulist argu-
menti: kui mélemad on positiivsed, annab vélja nende getnitise keskmise, vastasel korral
katkeb arvutus veateatega. Siin muutgat tuleb moodulisPrelude ja tema vaartus on ruut-

juure leidmise funktsioon.

Deklaratsioon

toevaartusArvuks

=\ x ->if xthen 1 else O (22)
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defineerib muutujgdevaartusArvuks vaartuseks funktsiooni, mis teisendab tdevaartusi ar-
vulisele kujule.

Vaartustamaks avaldist (20), vaartustatakse kdigepealtia b, niikkaua kui tuleb valjarrue
vOi False . Vastavalt sellele jatkatakse kasv0i ¢, vaartustamisega.

Tingimusavaldis on lihtne ja sarnaneb teiste ke#Henstruktsiooniga. See sarnasus on siiski
monevorra petlik. Kbigepealt tuleb tdhele panna, et Héisksab tingimusavaldisel alati olema
nii thent kui ka elseharu. Teiseks pangem téahele, et tegemist on tdepoolestisega, mitte
mingi deklaratsiooni ega kdsuga. C-s ja Javas on Haskedjimiusavaldise analoogiks pigem
konstruktsioor<tingimus> ? <avaldis>: <avaldis>ui if-lause. Kuna Haskellis saab avaldi-
se vaartuseks olla protseduur, saab Haskelli tingimudesvaluidugi tahistada ka imperatiivset
if-lauset.

Kuna tegemist on avaldisega, on konstruktsiooni (20) leamirte niisama vaba kui avaldise ka-
sutamine Uldse. Naiteks v8ib ta asetada teise avaldise Bisfineerimaks muutujaliKéane
vaartuseks funktsiooni, mis vftab argumentideks arvu ia lstringi ning annab vélja esimese
stringi, kui arv vérdull-ga, ja teise stringi tUlejadnud juhtudel, kélbab kood

valikdane
=\ nslsm-=->shown++ ' ' : if n==1 then sl else sm’
NUlUd naiteks avaldisealiKaane 1 "artu " "artut " vaartus on “1 artu”, avaldise
valiKdadne 7  "&rtu " "artut " vaartus aga “7 artut”.
Valikuavaldis

Valikuavaldise puhul tehakse valik harude vahel, sobitades erinevaids®iitiihe kindla vaar-
tusega. Valikuavaldis koosneb paisest kajase ¢ of , kuse on avaldis, mille vastu naidiseid
sobitatakse, ja juhtude loendist. Iga juht sisaldab néikis®s vastava parema poolega, mis tuleb
valida selle naidise sobitumise korral.

Lihtsaimal juhul koosneb parem pool noolemargista tihest avaldisest. Siis n&eb valikuavaldis
valja kujul

case a of
b -2 @ ’ (23)
b -2 e
kusa ja e,...,¢ on avaldisedp,,...,p, on naidised ning > 0. Igas naidisep, esinevad
muutujad on lokaalse@inda juhu piires. Tuubikorrektsuseks on vajapgt . ., p, oleksid kdik
sama tuupi nagu jaes, . .., ¢ oleksid omavahel sama taupi.

Kui a vaartus on normaalne (st palg ja: on vahim selline arv, mille korral, sobituba v&artu-
sega, siis avaldise (23) vaartuseksepmaartus eeldusel, et naidigevaartus vordub avaldise

62



vaartusega ja iga muutuja, mis esineb nii ndidisdaii ka avaldises;, on neis sama vaartusega.
Samamoodi on asi, kuivaartus onl ja naidisp, sobitub sellega. Kui Ukski ndidistgst, . . . , p,

ei sobitu avaldiser vaartusega, vow vaartus onl ja p, ei sobitu_L-ga, siis on avaldise (23)
vaartusl.

Naiteks deklaratsioon

UksLoppu
=\ xs
-> case xs of
z : zs (24)
-> 75 ++ [ z]

-> 1

defineeriblksLOppu vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks listi: lag sn mittetihi,
siis annab vaartuseks listi, mis on argumendist saadudessirelemendi Umbertdstmisel listi
[6ppu; tuhjal listil aga annab tihja listi. TGepoolest, kai vaartus on mittetthi list, siis sobitub
sellega valikuavaldise esimene naidis zs . Muutujaz saab vaartuseks listi pea, muutaga
listi saba ning kogu valikuavaldis on samavaarne esimdse parema poolegas ++ [ z].
Kui xs vaartus on tahi list, siis esimene naidis ei sobitu, kuideesobitub ja kogu valikuavaldis
on samavaarne teise juhu parema poo[gga

Deklaratsioon

kordaEsimest
=\ Xxs
-> case xs of
z . _ (25)
-> 7 1 XS

-> 1

defineeribkordaEsimest  vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks listi: lag sn mit-
tetdihi, siis annab vaartuseks listi, mis on argumenttisiadud tema esimese elemendi veelkord-
sel lisamisel listi algusse; tihja listi puhul annab valjgja listi.

Deklaratsioon

primLoenda
=\ xs
-> case length xs  of
0
-> "Null " (26)
1
-> " Uks"
-> "Mitu "
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defineeribprimLoenda vaartuseks funktsiooni, mis vétab argumendiks listi: lag sn [6plik,
siis annab vaartuseks eestikeelse teksti, mis Utleb, ks dili elemente null, Uks voi mitu; kui
list on Idpmatu, siis on vaartuseks

Valikuavaldise (23) vaartustamine kaib jargnevalt. Aildvaartustatakse parajasti niikkaugele,
et selguks naidisg, sobitumine vdi mittesobitumine tema vaartusega. Kui tatabbsiis seo-
taksep, elementaarosad ja kirjutatakse avaldis (23) Umber awdis. Kui ta ei sobitu, siis

p, elementaarosi ei seota. Kui seejuutesidrtus on normaalne, siis heidetakse esimene variant
korvale ja jatkatakse jarjest samamoodi tlejaanud vadegéa. Kui variandid saavad otsa, siis
antakse taitmisaegne viga.

lllustreerime seda skeemi deklaratsiooni (26) peal. @letaet on vaja vaartustada avaldis
primLoenda (take 1 "ABC') . (27)

Kdigepealt kirjutataks@rimLoenda deklaratsioonist (26) imber deklaratsiooni parema poo-
lega, milleks on lambdaavaldis. Vastavalt lambdaavaldé#tustusskeemile tuleb nidd vaar-
tustada argumentake 1 " ABC' seni, kuni selgub néidises sobitumine tema vaartusega.
Kuna muutuja sobitub triviaalselt iga vaartusega, sirsaitehta Uhtki vaartustussammnxs, seo-
takse avaldisegake 1 " ABC' ja kogu avaldis kirjutatakse tmber lambdaavaldise paremak
pooleks, mis on valikuavaldis. Edasi vBetakse valikuagalgaiseskength xs ja vaartusta-
takse teda seni, kuni selgub esimese nai@isebitumine vdi mittesobitumine tema vaartuse-
ga. See ei selgu enne, Kength xs  on vaartustatud I16puni. Kunes on seotud avaldisega
take 1 " ABC', mille vaartus on string “A’, siidength xs  vaartustamine annab tulemu-
seksl. KunaO ei sobitu vaartusegh kuid 1 on siiski normaalne vaartus, siis proovitakse edasi
jargmist varianti. Seal on naidils, mis sobitub vaartuseda Seetdttu kirjutatakse kogu avaldis
umber stringikonstandiksUks" . See on ka Idppvaartus.

Mdeldes vaartustamise kaigu peale, saab selgeksireLoenda defineerimine deklaratsioo-
niga (26) on tegelikult vdga ebadnnestunud, sest valikdseaesimese naidise sobitamiseks
tuleb argumentlisti pikkus vélja arvutada, see on aga éirmakeerukusega too listi pikkuse suh-
tes. Kui list on vaga pikk, siis téotgirimLoenda véaga kaua, enne kui midagi maoistlikku valja
annab. Veel hullem, list v8ib olla Idpmatu vdi osaline, mibpl primLoenda rakendamisel
jaéb arvutus Idpmatusse tsiklisse voi I6petab t60 vegaasamas kui kahe esimese elemendi
leidmise jarel vbiks vastuse “Mitu” valja anda.
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Sama funktsionaalsuse peaks realiseerima hoopis koodiga

primLoenda
=\ xs
-> case xs of

I

o> UNull v (28)
1

-> " Uks"
T > "Mitu "

Vaartustades selle definitsiooni jargi, selgub esimesdisgisobitumine vdi mittesobitumins
vaartusega juba siis, kus vaartuse kujust on valimine konstruktor k&es. Niipea kunéiteks
selgunud vaartuse jagunemine peaks ja sabaks, on teadanene naidis ei sobitu. Sarnaselt
piisab teise naidise sobitumise voi mittesobitumise lakdtegemiseks listi saba valimine konst-
ruktor katte saada. Seetbttu annab see kood mdistliku tideralati, kuks vaartuseks on 16plik
vOi I6pmatu list vdi selline osaline list, kus on vahemalk&alementi.

Teine asi, mida avaldise (27) deklaratsiooni (26) jargiritiEiamise kaik selgitab, on pohjus,
miks bottomiga sobitatakse ainult valikuavaldise esinmégdist. Kui avaldises (23) om vaar-
tus | selleparast, et tema vaartustamine |6petab to0 taitnmesaegnga, siis oleks ju vdoimalik
see viga unustada ja proovida ka jargmisi naidiseid, mite8ni voib sobituda. Samas kui
vaartus onl selleparast, et tema vaartustamine jaab Idpmatussedsékd ei anna iialgi Uhtki
konstruktorit valja, mille alusel néaidise sobituvust katiida — nii juhtub, kuiprimLoenda
argumendi vaartus on Idpmatu —, siis protsess esimesehksest kaugemale lihtsalt ei jdua. Et
veaga ldpetamine ja Idpmatu arvutus on teooria jargi Uki®bokdik, siis ilmutatud viidatavuse
ndude tottu tuleb jarelikult ka taitmisaegse vea puhutéangidiste kontrollimisest loobuda.

Kdik tingimusavaldised on voimalik asendada valikuaweddia: kehtib samavaarsus

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

Mdlemal juhul on vaartuseks vaartus, kuib vaartus orilrue, ja ¢, vaartus, kuib vaartus on
False; kui b vaartus onl, siis on mélema avaldise vaartus
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Naiteks voiks definitsiooni (21) asendada deklaratsicmnig

gm2
=\ Xy
->case X >0 && y > 0 of
True (29)
-> sqrt (X x )

-> error "gm2: argumendid olgu positiivsed

Mitme tingimuse jargi hargnemist, mida vaid tingimusavstielga kodeerides tuleks tingimus-
avaldisi Uksteise sisse panna, saab valikuavaldisegamn@iniihe hargnemisega teha.

Olgu meil naiteks tarvis muutujabsSuurem vaartuseks defineeridaurried-kujuline funkt-
sioon, mis vbtab argumentideks kaks taisarvu: kui nad oalabs/&géartuselt erinevad, siis annab
tulemuseks absoluutvaartuselt suurema, vastasel kaabl grvutus I6petama t66 veateatega.

Siin on vaja eristada kolm juhtu, mis tulenevad argumenéidsoluutvaartuste vordlemisest.
Kolmeks hargnemine vordlustulemuse pdhjal on tutpilingotid, kus kasutatakse valikuaval-
dist ja tlupiOrdering. MoodulistPrelude saab muutujgompare , mille vaartus orcurried-
kujuline funktsioon, mis votab argumentideks kaks objsktinast klasgDrd tuubist ja annab
tulemuseks nende vordlustulemuse tidpdering kuuluva vaartusena. Neid vaartusi esitavad
konstruktoridL T, EQ GT. Nii saame ndutud muutuja defineerida deklaratsiooniga

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

-> error "absSuurem: absoluutvaartused vordsed

Kasutades vordlemist muutujagampare , saavutame mitte ainult ihe hargnemisega koodi,
vaid ka Uhe vordlusega arvutuse, mis on oluline efektiigdwsalutlustel.

Huvitaval kombel on ka argumendile rakendatud lambda&vakkndatav valikuavaldisega, kus
valida on vaid the variandi vahel, ehk kehtib samavaarsus

case a of

(\ p->%¢) a = o> e

Mdlemal juhul on vaartuseks avaldiseaartus eeldusel, et ndidip@dartus vordula vaartusega
ning naidisep esinevad muutujad anja ¢ piires sama vaartusega.
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Ulesandeid

123. Defineerida muutujarvTdevaartuseks vaartuseks funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvun ja annab tulemuseks tbevaartisee, kuin = 1, ja tbevaartus€alse, kui
n =0. Kuin ¢ {0, 1}, siis peab rakendamine I6dppema eestikeelse veateatega.

124. Defineerida muutujesipaar vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks listi ning,
kui selles on vdhemal elementi, annab vaartuseks paari kahest esimesest elsthend
vastasel korral |6petab sobiva eestikeelse veateategatusrpeab kdima konstantse kee-
rukusega listi pikkuse suhtes.

125. Defineerida muutujesiAbs vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks arvude listi
mittetuihja listi korral annab vaartuseks listi, mille saagumentlistist esimese elemendi
asendamisel tema absoluutvaartusega; muul juhul tihia lis

126. Kasutades tll@rdering, defineerida muutujadrdle  vaartuseksurried-kujul funkt-
sioon, mis votab Ukshaaval argumendiks taisarvugja annab vaartuseks stringi “Vord-
sed”, “Jarjestikused” vbi “Kauged” vastavalt sellele, kas= y, = ja y on jarjestikused
taisarvud (Ukskdik kummas jarjekorras) voi ei kehti kumibkist tingimustest.

127. Kirjeldada detailselt avaldigisLOppu " ABC' vaartustusprotsessi, kiiksLéppu on
defineeritud deklaratsiooniga (24).

128. Kirjeldada detailselt avaldideordaEsimest [ 3, 5, 15] vaartustusprotsessi, kus
kordaEsimest on defineeritud deklaratsiooniga (25).

129. Kirjutada avaldis (22) samavaarselt imber valikudisaha.

130. Kirjutada avaldis (15) samavaarselt umber valikudisaha.

Deklaratsioonisusteemid

Funktsioonide defineerimiseks muutujate vaartuseks véslitada deklaratsioone, mis erinevad
senivaadelduist selle poolest, et vasak pool koosneb reitndéédisest. Selline nfunktsionaal-
ne vasak pool on kujul

fproo by (30)

kusf on muutuja ningy, . . ., p, on naidised, kusjuurds> 0.

Deklaratsioon, mille vasak pool on kujul (30), defineeributujatf, tema vaartuseks saab teatav
funktsioon. Naidiseg,, . .., p, méargivad funktsiooni argumente. Kuid see funktsioon eugru
olla maératud ainutksi selle deklaratsiooniga; voib ldalueel deklaratsioone, mille vasak pool
on samal kujul ja esimene néaidis ¢nSellised deklaratsioonid moodustavad koklklarat-
sioonisiisteemi ja defineeritava muutujavaartuse maarab stisteem koos.
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Susteemi moodustavad deklaratsioonid peavad asetsendss kagest, nende vasakud pooled
peavad sisaldama tUhepalju naidiseid ning Ukski muutujareidsineda sama deklaratsiooni ar-
gumendindidiste reas korduvalt. Tuubikorrektsuseksaavinevate deklaratsioonide vastavad
naidised olema sama tuipi. Paremad pooled vdivad ollassd|linagu seni vaadeldud; siis on
stisteem kujul

fPia - Py

............... (31)

Deklaratsiooniststeemi sisuks on juhtude labivaatusjédaratsioon margib Ght juhtu. Muutu-
ja f vaartuseks saab funktsioon, mis votab Ukshaaval argukenbjektidzy, . .., x;. Kui i on
vahim arv, mille korrak-nda deklaratsiooni kdik naidised sobituvad nende argtichega vasta-
valt ja tikski argument pole, siis annab funktsioon tulemuseks/dartuse eeldusel, et naidistes
pi1. .-, p;,; esinevad muutujad on seal ja avaldisgsama vaartusega. Samamoodi on asi, kui
moni argument onl, kuid esimesé deklaratsiooni selle argumendi naidised sobituvad temaga
Ulejaanud juhtudel on funktsiooni vaartuseks neil argutioeh_L .

Kui deklaratsioonide arv siisteemis behk siisteem koosneb tihest deklaratsioonist

- ¢
siis on see deklaratsioon samavaarselt imber kirjutateaddsiooniga

fF=\ p ... p -> e
kus vasak pool pole funktsionaalne.

Funktsionaalse vasaku poolega deklaratsioonidega saesonelijdhemalt ja loetavamalt Umber
kirjutada kdik senised deklaratsioonid, mis defineerivaditujate vaartuseks funktsioone.

Naiteks ruutfunktsioon sai muutuggr vaartuseks defineeritud deklaratsiooniga (16); uues sin-
taksis teeb sama deklaratsioon

sqr x
= X * X (33)
Deklaratsioonid (17) ja (18) on samavaarselt Umber kitaviad vastavalt definitsioonideks

am2 x y
=x+yrz -

am3 Xy z
=x+y+21/3
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Curried-kujul funktsioonide defineerimisel vdib defineeritav mujatolla ka infiksne. Niisuguse
deklaratsiooni funktsionaalne vasak pool on kujul

(p1 @ P2) P53 ... by

kus® on defineeritava muutuja infikskujuja> 2. Seega muutuja@m?2, am3saame varasemaga
samavaarselt defineerida ka vastavalt deklaratsioonidega

X ‘amZ vy
=x+y/l2
x *am3 vy) z

=x+y+21/3

Prefiksne voi infiksne esinemine definitsioonis ei kohusfaderitavat muutujat mujal sama-
moodi kasutama.

Funktsionaalses vasakus pooles kehtivad koik prioritedassotsiatiivsused nagu avaldisteski,
kusjuures ndidiste jarjestkirjutamine on sama prioritg&chagu avaldises funktsioonirakenda-
mist téhistav jarjestkirjutamine, st see on koigist infigsmatoritest kbrgem.

Hargnemise vBimaluste nagemiseks voib deklaratsioot@siigga Umber kirjutada varemantud
definitsioone, mille paremas pooles on valikuavaldis. &kistdeklaratsiooniga (24) defineeritud
muutujaiksLéppu defineerib samavaarselt sisteem

UksLoppu (z : zs)
= zs ++ [z]
UksLoppu
=1

(34)

Nii otsene Umberkirjutamine on v8imalik siiski ainult juhkui avaldis valikuavaldise paises
langeb kokku méne argumendinéidisega ja argumendinaidisgujad mujal samas tahenduses
ei esine, nagu see on deklatsioonides (24) ja (28).

Deklaratsioonististeemi eelised valikuavaldise ees Mrad¢uhul, kui hargnemisotsuseid tehes
tuleb arvestada korraga mitme argumendi vaartusi.

Naiteks siisteem

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

=0

(35)

defineerib muutujaisti  vaartusekgurried-kujul funktsiooni, mis votab kaks argumentlisti:
kui mélemad on mittettihjad, siis annab vélja esimese listigb ja teise listi sabast koostatud
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listi; vastasel korral annab valja tuhja listi. Esimene ldektsioon |&heb kaiku parajasti juhul,
kui mdlemad argumendid on mittetihjad listid, sest patiegéis sobituvad mélemad argumendi-
naidised. Ulejaanud juhtudel laheb kaiku teine deklavatsj sest seal argumentidele tingimusi
ei seata.

Et valikuavaldisega sama saavutada, tuleks argumendids j@agendiks kokku votta, sest vali-
kuavaldise paisesse saab kirjutada ainult Ghe avaldigea@e viib liigsete andmestruktuuride
moodustamiseni ka koodi taitmise ajal ning kood jooksekaendrra aeglasemalt.

Ulesandeid
131. Otsida Hugsi teegist Ules muutujége , snd, head, tail , const definitsioonid ja saa-
da neist aru.

132. Defineerida uue meetodiga muut@ganevus vaartuseks Ulesandes 111 kirjeldatud
funktsioon.

133. Voimalikult lthikese ja vBimalikult vahe muutujaidswava deklaratsiooniga kujul (32)
defineerida muutujamelik  vaartuseks tlesandes 114 kirjeldatud funktsioon.

134. Defineerida muutujeakeLdpust  vaartuseks funktsioon, mis tb6tab nagake , aga
votab elemente listi [6pust. NaitekakeLdpust 2 [ 3, 2, 4] vaartustamine peab
andmg 2, 4].

135. Defineerida muutujeurrErinevus vaartuseks lUlesandes 111 kirjeldatud funktsiooni
curried-kuju, kasutades defineeritavat muutujat prefiksselt.

136. Modifitseerida tGlesandes 135 kirjutatud definitsiooniet defineeritav muutuja oleks ka-
sutatud infiksselt.

137. Muuta Ulesandes 135 defineeritud muutuja infikskujorjpeet ja assotsiatiivsus sarnaseks
plussi ja miinusega.

138. Lahendada Ulesanded 123, 124, 125 deklaratsiooegstigja.

139. Kirjutada muutujgrimLoenda definitsioon (28) samavéaarselt imber deklaratsioonisis-
teemiga.

140. Kirjutada muutuj&ordaEsimest  definitsioon (25) samavaarselt imber mitme deklarat-
siooni tehnikaga, kasutades samu muutujaid samas tarendus

141. Defineerida muutujgead vaartusekgurried-kujul funktsioon, mis votab argumentideks
kaks listi ja annab vaartuseks listi, mille elementidek«oik need objektid, mis esinevad
esimese VO0i teise listi esimese elemendina, igauks téjsekord.
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142. Kirjutada oma Haskell-faili muutujasti  definitsioon (35) ja veenduda, et see tt6tab.
Seejarel asendada teine deklaratsioon deklaratsiooniga

risti
=\ __->1

Tutvuda veateatega, mis tekib.

143. Kas saame slsteemiga (35) samavaarse definitsioomiirka korraga mdlema deklarat-
siooni argumendid lambdaavaldisega paremasse pooldesgii Ulesandes 142 tehti teise
deklaratsiooniga)?

Kuna tiupidel on véimalikud ainult muutujanaidised (Hdbkaiendused aktsepteerivad ka jok-
kerit), ei ole tuubimuutujate definitsioonides hargnemibemalik. Sellegipoolest on vdimalik
kasutada funktsionaalset vasakut poolt.

Naiteks deklaratsiooniga

t ype Maatriks a
= [[a]]

voime defineerida muutujslaatriks  vaartuseks tuubifunktsiooni, mis igal argumendin-
nab vaartuseksl-tutpi vaartustega listide listide tudbi. (Mtteks voilbeckasitleda listide ele-
mentliste maatriksi ridadena.)

Valvurikonstruktsioon

Deklaratsiooni voi valikuavaldise juhu paremaks poole&iisaks taolistele, mida seni ole-
me kasutanud, oll&@alvurikonstruktsioon. Selle konstruktsiooni méte on esitada tleminek
sOltuvalt lisatingimustest.

Deklaratsiooni parema poolena néeb valvurikonstruktsigdja kujul

Vasakul pool olevaid objektg, nimetatakseralvuriteks (ingl guard). Iga valvur on tdevaar-
tusetttpi avaldis ehk tingimus. Vastavas paremas poolesaldis, mis tuleb valida juhul, kui
see valvur on esimene, mis vaartustub tdeseks, ja varasea@tused on normaalsed.

Valikuavaldise juhu parema poolena néeb valvurikonssiokin valja samamoodi, ainult vérdus-
markide asemel on noolemargic.

Naitena valvuritega deklaratsioonist defineerime muudtyaiKlass  vaartuseks funktsiooni,
mis arvulisel argumendil annab vaartuseks teksti “Negadii, “Nullilahedane” ja “Suur”, kui

71



argument on vastavalt negatiivne, mittenegatiil¥st vaiksem, voil véi suurem. Deklaratsioo-
niks sobib

arvuKlass x
| x <O
" Negatiivne "
>= 0 && x < 1 : (36)
" Nullilahedane !
>= 1
" Suur "

I X

I X

Iga valvurini j6utakse ainult siis, kui Ukski eelnev samasniplektis pole sobinud. Seega dek-
laratsiooni (36) teine valvix >= 0 && x < 1 tuleb kontrollimisele ainult siis, kui esimene
valvur on juba vaartustatud ja on selgunudx eartus negatiivne ei ole. Jarelikult poleks teises
valvuris enam matet uurida tingimust >= 0, kuna selle vaartus on kindlasti tdene. Analoo-
giliselt tuleb kolmas valvuk >= 1 kontrollimisele ainult siis, kui esimese kahe valvuri kaht
on juba selgunud, et nende vaartus on vaar. See aga tahendabaartus pole ei negatiivne
egal-st vaiksem mittenegatiivne, ehk ta drst suurem voi sellega vordne. See on aga just see
tingimus, mida kolmas valvur kontrollib. Jarelikult pokekolmanda valvurini jdudes vaja enam
midagi kontrollida.

Neist kaalutlustest lahtuvalt saame deklaratsiooni (B&¥ustada, vdites Uhtaegu koodi lihi-
duses kui ka arvutuse kiiruses. Viimase valvuri asemelksudie kirjutada mistahes avaldise,
mille vaartus onlrue, nditeksTrue enda, et arvutuste hulka véimalikult vahendada; loetavu-
se huvides kasutatakse sellises olukorras mooftubikide defineeritud muutujadtherwise
vaartusegdrue. Kokkuvottes saame deklaratsiooni

arvuKlass x
| x <0
" Negatiivne "
<1 . (37)
" Nullilidhedane "
| otherwise
= "Suur”

I X

Selle jargi arvutades tuleb teha maksimaaldeibrdlust.

Valvurikonstruktsioon on eriti mugav juhul, kui tingimusn palju. MuutujaarvuKlass  oleks
siiski vdimalik elegantselt samavaarselt defineerida kikwavaldise abil, kasutades vordlemist
muutujacompare abil. Markame, et kolm juhtu vastavad sellele, kas argumgigosa on
negatiivne, null voi positiivne. Arvu taisosa leidmise kiisioon on vaartuseks moodiirelude
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muutujalfloor . Seega saame deklaratsiooni

arvuKlass x
= case compare (floor x) O of
LT
-> "Negativhe "
EQ
-> "Nullldhedane "

-> "Suur"

Valvurikonstruktsioonid ei ole avaldised, nad moodustiavmaette siintaktilise kategooria. Kui
valvurikonstruktsiooni tikski valvur ei vaartustu tdesgkdegemist on deklaratsioonisiisteemi
deklaratsiooni v0i valikuavaldise juhuga, siis loetaks&ldratsioon voi juht mittesobivaks ja
valitakse jargmine, justnagu vasaku poole mdne naidiséusobleks ebadnnestunud. Niisiis,
erinevalt senistest hargnemistest, ei anna siin kdigidemittesobivus automaatselt taitmisaeg-
set viga, vaid hargnemiste puus lUhe taseme vorra tagasiyrdiise.

Vaatleme valvurikonstruktsiooni sisaldavat deklaraigsio

listiKlass (z : )
| z>0
=" :) "
| Z == . (38)
="
listiKlass
="
Mangime labi muutujdistiKlass rakendamise mingile listititpi avaldisel@efinitsiooni

(38) jargi. Kuil vaartus on mittetihi list, siis sobitub temaga esimeseadatdiooni argumen-
dindidis jaz saab véaartuseks listi pea. Edasi sdltub asi sellest, miflee listi pea on. Kui ta
on positiivne, siis esimene valvur vaartustub tdéesekskarmdamise tulemus on string “:)”. Kui
listi pea on null, siis esimene valvur vaartustub vaaradagtaga tdeseks, mistdttu rakendamise
tulemus on string “:|”. Kui listi pea on negatiivne, siis $&&s vaartustuvat valvurit ei leidu, kogu
deklaratsioon ja muutuja sidumine hiljatakse ja vOetakse jargmine deklaratsio&keoga.
Seal takistusi ei teki ja rakenduse tulemus on “:(".

Kasutades laiska naidist, saab sama funktsiooni kirjutaid&i ka the deklaratsiooni ja thel
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tasemel hargnemisega. Sobib deklaratsioon

listiKlass xs @~z : )
| null xs || z <O

="

| z>0 : (39)
=" :) "
| otherwise
="
Vaatame, kuidas toimulstiKlass [ vaartustamine definitsiooni (39) korral. Alguses seo-
takse naidisedks ja z : _ avaldisegd, siis minnakse valvurikonstruktsiooni juurde. Kui
vaartus on tahi, vaartustub esimese valvuri disjunktdieasak pool ja seega ka kogu valvur
tdeseks ilma disjunktsiooni teist poolt uurimata niisgiKlass [ vaartuseks saadakse “:(”.

Tanu laisale vaartustamisele niisugune definitsioon thdai oleks ndutud kf§f parema argu-
mendi vaartustamine, siis jargneks siin viga, kuna mutiuole voimalik siduda. Kui vaartus

on mittetthi, siis esimese valvuri disjunktsiooni vasabklp@artustub vaaraks ja seega asutakse
vaartustama disjunktsiooni paremat poolt. See nduab rjauntuaéartust, seeparast sobitatakse
naidisz : _ temaga seotud avaldise vastu, milleksioKunal vaartus on mittetihi, siis see
onnestub j& seotakse avaldisega, mille vaartus on listi pea. Edasi loa $elge — kéaitutakse
vastavaltz vaartusele.

Ulesandeid

144, Defineerida muutujasiNegSgn vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks arvude
listi: kui selle esimene element on negatiivne, siis anrnadrtuseks listi, mille saab argu-
mentlistist esimese elemendi asendamisel arvtigaodigil Glejddnud juhtudel annab vélja
argumentlisti enda.

145. Lahendada Ulesanne 141 valvurikonstruktsiooni abil.

146. Defineerida muutujaihe vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks taisarya
stimbolic: kui ¢ on ladina tdhestiku taht, siis annab vaartusegsladina tdhestikus kohta
tagapool oleva tahe; vastasel korral annab vaartusékihestikku vaatame tsuklilisena, st
z jarel tuleb jalle a. Suurtahe puhul peab vélja tulema sintirvaiketahe puhul vaiketaht.

147. Kas deklaratsioonis (39) disjunktsiooni poolte valhsel saadakse samavaarne deklarat-
sioon?
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Suuremad konstruktsioonid

Selles jaotises kaime labi keerulisemad siintaktilisedtaktsioonid, mis véivad endas sisalda-
da mitmeid deklaratsioone.

Lokaalsete deklaratsioonidega konstruktsioonid

Lokaalsed deklaratsioonid véimaldavad vétta muutujaslkasele lokaalses tahenduses.

Pdhiline olukord, kus lokaalne deklaratsioon on abiks, be ja sama mittetriviaalse avaldi-
se korduv esinemine samas deklaratsioonis. Sama operatkardumisel koodis vdidakse see
operatsioon ka arvutuse kaigus korduvalt sooritada, kaissile avaldise esinemised asenda-
da lokaalse muutujaga, millega on see avaldis lokaalseadgklooniga seotud, teostatakse see
arvutus Ulimalt Uks kord. Isegi kui avaldise korduva vastamise ohtu pole, naiteks esineb ta
hargnemiskonstruktsiooni eri harudes, on suurema aeakdisluv esinemine klassikaline koo-
dikordus ja sellisena taunitav.

Lokaalsete muutujate sissetoomine vdib aidata ka linksaltli loetavust parandada, kui on vaja
kirjutada moni vaga pikk ja keeruline avaldis. Siis voibgeede mottes tahtsamad alamavaldised
valja tuua ja lokaalsete muutujatega siduda (valides njaigie vastavate vaheetappide tulemust
sisuliselt iseloomustavad nimed).

Pdhilisim konstruktsioon lokaalsete deklaratsioonidegéet-avaldis kujul

| et
0q
0

in

¢

Tema vaartuseks on avaldisevaartus eeldusel, et deklaratsioonidgs. .., 0; defineeritud
muutujate vaartused saadakse neist deklaratsioonideldaiatsioonides,, . . . , 9; defineeritud
muutujad on selles tdhenduses nahtavad parajasti koggletihvaldises.

Naiteks deklaratsioonis

letNaide x

= | et
y = x + 05
a:x*x+3*x*y+2*y*y
b =sinx-3 +* sinx * cosy + cos X
in
b/ a + 100
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on muutujagey seotud korduvalt vajamineva vaartusega avatdis 0.5 , et valtida sama ar-
vutuse ja koodi kordumist. Samuti tuuakse eraldi muutgggeja b vélja arvutatava avaldise
pikemad alamavaldised.

Ulesandeid

148. Defineerida muutugpummanali vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks arvupaari
ja annab vaartuseks selle paari komponentide summa sjjagsgnma enda suhte. Sama
summat ei tohi arvutada korduvalt. Kdik vajalikud oma abirujad defineerida lokaalselt.

149. Defineerida muutufgisMurdNali vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks uju-
komaarvua ja annab vaartuseks tema taisosa ja murdosa vahe. Taigakamaarvuks
teisendamiseks vOib kasutada eeldefineeritud muutgjatintegral

Kui mdnd avaldist kasutatakse korduvalt mitmes valvuris mitmele valvurile jargnevates
avaldistes, siis polet-avaldisega voimalik olukorda parandada, kuna valvurstiarktsioon ei
ole avaldis. Selleks puhuks on Haskellis olemdgere-konstruktsioon, mis véimaldab defi-
neerida lokaalseid muutujaid, mis on néhtavad Ule kogumpargoole, koosnegu ta siis Uhest
avaldisest voi valvurikonstruktsioonis/herekonstruktsioon kujutab endast deklaratsiooni voi
valikuavaldise juhu parema poole jatku, mis kirjutatakegk parema poole [6ppWhere
konstruktsioon on kujul

wher e
0q

0
Naide tldpilisest olukorrast, kweherekonstruktsioon on kasulik, on deklaratsioon

veerand X

| a>0&& b >0
"I" 4+ v
>0 &% b <0
"I ++ v
<0& b<O0
""" ++ v
<0& b>0
"IV" ++ v
| otherwise

= "vahepeal
wher e

a sin X

b = cos x

Y, " veerandis

I 11 2@ 1

I @
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Muutujaveerand vaartuseks saab funktsioon, mis votab argumendiks ujuoraaa, interp-
reteerides seda nurga suurusena, tuvastab, milliseawe@n vastav nurk.

Ulesandeid

150. Defineerida muutuglimbolid vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks téisarvu ja
annab vaartuseks teksti, mis utleb, kas sellele arvuleitedmelis vastav siimbol on suurtaht,
vaiketaht, number v6i midagi muud; kui antud arvule koduegs midagi ei vasta (st arv
pole 16igusD-st255-ni), siis anda seda tlev tekst. Uhtki avaldist ei tohi aada korduvalt.
Kdik vajaminevad oma abimuutujad defineerida lokaalsedjakke kontrollfunktsioone
otsida moodulisData.Char.

151. Valvurikonstruktsiooni abil defineerida muuttjssJaMurdosa  vaartuseks funktsioon,
mis votab argumendiks reaalmurrulist ttupi (st kld&salFrac kuuluvat tiipi) arvur ja
annab tulemuseks paaritaisosa ja murdosaga, kus murdosa on alati mittenegatiivne

Mis puutub arvutuste kaiku, siis lokaalseid deklaratsom@loomustab asjaolu, et neis definee-
ritud naidiseid ei sobitata enne, kui ménd sellises nagdes#nevat muutujat vaja l&aheb. Selles
mottes kaitutakse lokaalsete deklaratsioonidega nadnaglsetegagi.

Olgu p suvaline naidis ningi, b suvalised avaldised. Esmapilgul paistab, et lokaalseadakl
siooniga avaldis

| et (40)

on samavaarne avaldisega
\ p->0b) a, (41)

sest mdlema vaartus vordwbvaartusega eeldusel, gtja a vaartused on vordsed. Arvutuse
kaigus on siiski erinevus. Avaldise (40) vaartustamiseltalese naidip avaldisegar, kuid ei
sobitata, ja minnakse kohe avaldisvaartustama; naidigt sobitama hakatakse alles siis, kui
p mOnda muutujat tarvis on. Avaldise (41) vaartustamisel @@jdisp sobitatakse avaldise
vaartusega ennejuurde asumist.

See erinevus vOib avalduda ka avaldise vaartuses. Kuksgite x : xs ,a=[] jab=0,siis
avaldise (40) vaartus di kuid (41) vaartus onlL, tema vaartustamine I6petab naidisesobituse
ebadnnestumise tbttu veateatega.

Erinevus puudub juhul, kui naidis on selline, mille sobitamine praktiliselt tdhendabki dinu
tema sidumist avaldisega: muutuja, jokker voi laisk naidis
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Monaadikomprehensioon

Viimased stintaktilised konstruktsioonid avaldiste maidmiseks, mida vaatame, kannavad
komprehensioonstiintaksi (ingl comprehension syntax) nime. Komprehensioonsuntaksiga
saab elegantse kompaktsusega valjendada kullaltki keieraértusi.

Haskellis on kaks komprehensioonsiintaksit: monaadikehggrsioon ja listikomprehensioon.
Monaadikomprehensioon on uldisem, véimaldades kirja pamotseduure, listéylaybe-tulpi
vaartusi ja uldiselt vaartusi kdikidest tutpidest kujul A, kus A on taup jaM on tadbi-
funktsioon, mis kuulub klasdVlonad. (Protseduuride korral/ = 10, Maybe-tltpide korral

M = Maybe, listide korralM = List jne.) Listikomprehensioon véimaldab kirjutada sama mis
monaadikomprehensioon listide korral, kuid sisaldab &avdimalusi.

Monaadikomprehensioon kannab paralleelnimetigsstiintaks vétmesdndo jargi, mis teda
Haskellis alustab. V6tmesomk jarele kirjutatakse ridgeneraatoreid (ingl generator). lga
generaator on kas kujalvoi kujul p <- e, kuse on avaldis tupil/ X ningp on naidis, mil-

le muutujad on nahtavad jargmistes generaatorites, kuie iselles generaatoris ega eelmistes.
Seejuures voib tUUKX olla igas generaatoris erinev, kuld peab olema sama. Generaatoreid
peab olema vahemalt Giks ning viimane generaator peab olaljas pvaldis. Kogulo-avaldise
tuup langeb kokku viimases generaatoris oleva avaldidadgatiLisaks generaatoritele vailo-
suintaksi elementideks panna ka lokaalsete andmedektanatie plokke, mis algavad votmeso-
nagal et .

Me ei hakka siin 6ppima monaadikomprehensioonsiintakenidnst Gldjuhul, kuigi tdhenduse
Uhtne kirjeldus kdigi titbifunktsioonid® jaoks on pdhimotteliselt véimalik, vaid vaatame eral-
di kolme olulisemat juhtu: protseduuriMaybe-ttitbid ja listid.

Protseduuride puhul véimaldab monaadikomprehensioamlaichitu tegevust kokku tiheks suu-
remaks tegevusekBo-avaldise vaartus on protseduljyrmis taidab jarjest kdigi generaatorite,
noole korral aga nende paremate poolte, vaartuseks olpwaiseduure. Kujup <- ¢ oleva
generaatori korral sobitataksesaartuseks oleva protseduuri taitmise jarel naigiselle vaar-
tusega, mille see protseduur edastab. Sobitumise koadhkag elementaarosade vaartustus,
millest edaspidi saab vajadusel muutujaid arvutada, sabiumise korral protseduutitditmine
katkeb taitmisaegse veaga.

Kui vigu ei teki, siisdo-avaldise: vaartuseks olev protseduur edastaimase generaatori poolt
edastatava vaartuse. See ei tdhenda topeltedastandstjivaoodi lihtsalt kujuneb selle tottu, et
generaatorid taidetakse jarjekorras esimesest viimaseni

Vaartusi, mida protseduur edastab, saab vastu votta aeiét protseduur. Ei ole p6himétteli-
seltki voimalik kirjutada funktsioone titubid® A — A, mis argumendik annaksid vaartuseks
tegevuser poolt edastatava vaartuse. Selline funktsioon rikuks tétud viidatavust, sest sama
abstraktne tegevus voib erinevatel kordadel edastadevarohvaartusi.

Mone lihtsaid protseduure vaartuseks andva funktsioooligime eelnevas juba tutvunud. Need
olid muutujateputStr , putStrLn  ja print  vaartuseks. Siia vOiks veel lisada muutuja
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putChar , mille vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendiksksilnja annab protseduu-
ri, mis kirjutab selle simboli standardvaljundisse. Nendeutujate abil véimelo-siintaksiga
kombineerida kompleksse protseduuri, mis teeb mitu sédigevust jarjest. Naiteks avaldise

do
putStrLn " Tere, Haskell! "
putChar '
putStr "2 + (-3) = "
print (2 + (-3))

vaartuseks on protseduur, mis kirjutab ekraanile thta fitere, Haskell!” ja teise ritta tihiku
jarele “2+(-3)=-1".

MuutujategetChar ja getLine vaartuseks on protseduurid, mis loevad (vajadusel oodates
standardsisendist vastavalt the simboli ja Uhe rea ningtada loetud info, rea korral ilma
reavahetussumbolita. Naiteks avaldise

do
cs <- getLine
c <- getChar
putStrLn ( "\nKokku " ++ ¢cs ++ c : ".")

(42)

vaartuseks on protseduur, mis loeb standardsisendistpéadt Uhe rea ja seejarel Uksiku sim-
boli ning kirjutab siis standardvaljundisse teate selletkpmis kokku tuli.

Siin kaituvad Hugsi erinevad versioonid ja GHC erineva#lléks, et saaks standardsisendist
lugeda Uksikut simbolit, peab puhverdamine olema keeld®tC interaktiivses keskkonnas
on puhverdamine vaikimisi keelatud, kuid kompilaator gapahverdamise vaikimisi peale. Et
avaldis (42) muutujagaain seotuna annaks ka kompileerimisel soovitud k&itumiseptptot-
seduuris esimese asjana anda kask puhverdamine keelata.

Standardsisendi puhverdamise keelamise protseduur otuséks naiteks Haskelli avaldisel
hSetBuffering stdin NoBuffering ;

see tuleks avaldisse (42) esimeseks generaatoriks ligd@iakolm nime, mis siin avaldises
esinevad, saab moodulystem.IO. Muutujastdin  vaartuseks on standardsisend, konstruk-
tor NoBuffering  tahistab puhverdamise puudumist nin§etBuffering vaartuseks on
curried-kujul funktsioon, mis votab argumentideks failipidemepjahverdusviisi tahistava ob-
jekti ning annab vaartuseks protseduuri, mis seab vasidesngga failil puhverdusviisi selli-
seks.

Muutuja stdin  on tldpi Handle . KonstruktoriNoBuffering  tlldp onBufferMode ja
teised konstruktorid samast tutbistloneBuffering ja BlockBuffering

Kahjuks Hugsi mdned versioonid on puhverdamise koha pegsed ja ei lase Uldse puhverda-
mist keelata.
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Protseduuritiiiipidega tuleb tegemist ka juhuarvudegaeepienisel, sest tavaliselt me soovime,
et genereeritavad juhuarvud poleks programmiga Uheséitanid, erinevatel kaivituskordadel
peaksid tulema erinevad juhuarvud.

Juhuarvudega seonduvad operatsioonid saab moofiytigtm.Random. Peamiselt laheb vaja
muutujaidrandomlO ja randomRIO . MuutujarandomlO vaartus on protseduur, mis edas-
tab Uhe vaartuse, milleks voib olla vordse tdendosuseddikmilline normaalne vaartus ule
kogu tuubi. TuUp peab olema kontekstist selge voi anndteerMuutujarandomRIO vaar-
tus on funktsioon, mis votab argumendiks paari ja annabmuseks protseduuri, mis edastab
Uhe vaartuse, mis on vordse tbendosusega ukskdik milliagusipaariga maaratud 16igus. Ka
siin vBib olla vajalik tttpi annoteerida. Tudp, millest jusuurusi genereeritakse, peab kuuluma
klassiRandom.

Naiteks avaldise

do
X <- randomRIO (-99 , 99)
print (x 2o Int)

vaartus on protseduur, mis genereerib juhuslikult Gheutéis mille absoluutvaartus on dlimalt
kahekohaline, ja saadab selle standardvaljundisse.

Ulesandeid

152. Kirjutada programm, mis kisib kasutajalt eesti keelds ja kui see tuleb, siis kirjutab
ekraanile selle rea simbolid vastupidises jarjekorras.

153. Kirjutada programm, mis kisib kasutajalt eesti keslenbolit ja kohe, kui see tuleb, tea-
tab ekraanil jargmisel real eestikeelse lausega, mis da siénboli kood. Lauses peavad
esinema nii sumbol kui ka kood.

154. Kirjutada programm, mis valjastab ekraanile mitteniegse1-st vaiksema arvu tapsusega
4 kohta peale koma, mis oleks vordse tdenaosusega Ukskdikargklline arv.

155. Kirjutada programm, mis véljastab ekraanile juhustikalitud ladina tahestiku tdhe, mis
vOib vOrdse tbenaosusega olla Uiks suurtahtedest ja Ukstihiedest.

156. Mida teeb ja mida edastab avaldise

do
putStr " A\n"
getLine

vaartuseks olev protseduur?

Protseduuri poolt edastatavat vaartust saab ilmutatatlasenuutujaeturn  abil. Iseseisvalt
on muutujareturn  vaartuseks funktsioon, mis suvalisel argumendénnab triviaalse, tiihja
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protseduuri, mis lihtsalt edastab vaartusd’angem tahele, et Haskaldturn ei tdhenda ta-
gasipoordumist alamprogrammist nagu paljudes teistelseke®imereturn  valik on selles
mottes ebadnnestunud (inglise keetgsirntdhendab tagasipo6rdumist voi tagastamist).

Olgu meil naiteks vaja kirjutada protseduur, mis kusib kagilt eraldi ridadel kaks taisarvu ja
edastab nende summa. Sellise protseduuri defineerib nakiisiSumma vaartuseks deklarat-
sioon

kisiSumma
= do
s <- getLine : (43)
t <- getLine
return (read s + read t . Integer)

Siin kasutatud muutujeead vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendiks stringnjaab
vaartuseks taisarvu, mida see string véljendab, ehk s&uiarsimine. (Kuneead on definee-
ritud paljude tidpide jaoks, tapsemalt klaBsad tlUpide jaoks, siis on annotatsioon vajalik.)

Deklaratsioon (43) vdib olla moéttekas, kui kirjutataksend@ikemat programmi, mille erineva-
tes osades on vaja kiisida kaks arvu ja leida nende summaeBéisisemel, et igale poole vastav
kood otse sisse kirjutada, voib kutsuda v&ijsiSumma . Kuid kiisiSumma on sellel otstarbel
kasutatav ainult juhul, kui kisitud arve endid edaspidiagata, seskisiSumma vaartuseks
olev protseduur edastab ainult summa, lildetavad unustab a

MuutujatkiisiSumma kasutavaks néiteprogrammiks sobiks

main
= do
putStrLn " Anna kaks taisarvu. "
sum <- kisiSumma
putStrLn ( "Summa on " ++ show sum ++ " . ")
Ulesandeid

157. Defineerida muutujaisiVahe vaartuseks protseduur, mis kisib eestikeelse dialoolyi abi
standardsisendist kaks siimbolit ja edastab nende koodite Kirjutada programm, mis
seda protseduuri kasutades kisib kasutajalt kaks stunitdatab ekraanil eestikeelse lau-
sega, kas esimene voi teine simbol on kooditabelis teigssjaemitme stimboli vorra.
Lauses ei pea kusitud simboleid esitama, vdib radkida ‘&sest” ja “teisest” sumbolist.

158. Modifitseerida Ulesandes 157 kirjutatud protsedwlastatavat vaartust ja pdhiprogrammi
t66d nii, et programm sdnastaks |16pus teate kasutaja peeltatud simbolite terminites,
mitte “esimese” ja “teise” terminites.
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159. Defineerida muutujeisiAlgus  vaartuseks protseduur, mis kisib kasutajalt rea ja edas-
tab sellest reast kui0 esimest simbolit (terve rea, kui seal on vdhem siimboleidu-K
tada programm, mis seda protseduuri kasutades kisib kasktks rida ja teatab seejarel
ekraanil, millised on nende ridade algusosad, mis meette j&

Vaatame edasi Ulevaatlikult kdo-avaldistMaybe-tulpide jaoks. P6himétteliselt tuleb ka siin
uurida jarjest generaatoreid, millise vaartuse nendalasahnab.

Kui niisugusedo-avaldise mingis generaatoris oleva avaldise vaartusiothing, siis on kogu
do-avaldise vaartudlothing. Kui generaator on kujyd <- e jae vaartus on kujuJust z, siis
kui naidisp sobitub vaartusega, siis uuritakse edasi jargmisi generaatoreid, kui agais&id
sobitu oma vaartusega, aga see vaartus on normaalne, onlé@yaldise vaartusekdothing.

Kui generaator on paljas avaldis vaartusega Klujst z, unustatakse ta ara. Kui kdigis generaa-
torites on avaldise vaartus kujuist = ja kdik naidisesobitused 6nnestuvad, siis kdgtavaldise
vaartus vordub viimases generaatoris oleva avaldiseus&ga.

Muutujareturn  vaartus vordub konstruktodust vaartusega.

Olgu meil naiteks vaja kirjutada muutug@aheSummavaartuseks funktsioon, mis votab argu-
mendiks arvupaaride listija arvuda ja b: kui listis [ leiduvad paarid, mille esimesed komponen-
did on vastavalt ja b, siis leiab kumbagi sorti paaridest esimese ja annab \&&kjust s, kus

s on leitud paaride teiste komponentide summa; vastasedlkstrkui kasa vOi b jaoks ei leidu
listis [ Uhtki paari, mille esimeseks komponendiks ta on, siis avégtusekNothing.

Uldplaanis sellist operatsiooni tuleb praktikas tintiauaPaaride list on tulpiline andmestruktuur
osalise voi mitmese vastavuse kujutamiseks. Naitek3): (2,1):(1,7):[] méargib relatsiooni,
kus arvulel vastavad arvud ja 7 ning arvule2 vastab ard. Ulejaanud arvudele midagi ei vasta.
Meie otsitav funktsioon peab sel listil ja argumentidigh 2 andma vaartuselsist (3 + 1) ehk
Just 4.

Paaride listist antud elemendile vastava elemendi otsksi®n mooduliData.List muutuja
lookup , mille vdartus on funktsioon, mis vbtab argumendiks objekja paarilisti/, mille
paaride esimeste komponentide tltp langeb kakkiibiga: kui listis! leidub paar, mille esi-
mene komponent om, siis annab vaartuselsst z, kus (x, z) on esimene paar listis mille
vasak komponent on; vastasel korral annab vaartusékething. Proovime algul muutujat
kaheSummailma komprehensioonsiintaksita defineerida.
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Naiteks kdige otsesem definitsioon oleks

kaheSumma | a b

= case lookup a | of
Just x
-> case lookup b |  of
Just y
-> Just (x +y)
S Nothing
S Nothing

Teine variant ilma komprehensioonsuntaksita oleks

kaheSumma | a b
| isJust xo && isJust yo
= fromJust xo + fromJust yo
| otherwise
= Nothing
wher e
X0 = lookup a |
yo lookup b |

kus hargnemine on Uhel tasemel. Muutigidust  tuleb moodulisData.Maybe ja tema vaar-
tuseks on predikaat, mis kontrollib, kas argument on KJyst z. Kuid ka see kood toob kaasa
nii kirjutamis- kui taitmisaegseid kohmakusi.

Komprehensioonsintaksiga saame definitsiooniks

kaheSumma | a b
= do
X <- lookup a |
y <- lookup b I
return (x + y)

mis on kdigi variantide seas elegantseim. Sijlay esinevad samas tdhenduses nagu valikuaval-
disega definitsioonis.

Listide korral proovitakseo-avaldise iga generaatoriga maaratud listist labi kdikneledid, mis
seal on. Kui generaatoris on naidis ja see antud elemendsgditu, kuid vaartus on normaalne,
siis seda elementi ignoreeritakse ja uuritakse jargmigemusena vaadatakse labi kdik sobivate
elementide kombinatsioonid; igatihe jaoks neist omandaievie generaator vaartuseks mingi
listi; do-avaldise vaartus on koigi selliste listide konkatenaisio

Muutujareturn  vaartus on funktsioon, mis annab oma argumendil valja éneehdilise listi,
mille ainus element on see argument.
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Naiteks avaldise

do
X <- [1 .. 9] (44)
return (x * X)

vaartuseks on list Uhekohaliste positiivsete arvude degti TGepoolest, esimene generaator
annab muutujale jarjest vaartused, 2, . . ., 9 ning igale sellisele vaartusele rakendatakse ruu-
tutdstmist ja tekitatakse neist Uheelemendilised lig€myu do-avaldise vaartus on seega nende
listide konkatenatsioon ehk:4: ... :81:[].

Avaldise

do

X <-[1.. 9]
y <- [1 .. 5]
return (x , y)

(45)

vaartuseks on aga list taisarvupaaridest k@july), kus1 < z < 9jal < y < 5, sorteerituna
kdigepealt vasaku ja seejarel parema komponendi jargij@pestus naitab, et mida hilisem
generaator, seda kiiremini teda vandatakse.

Kui on vaja funktsiooni, mis votaks argumendiks listideilja leiaks neist kdigi mittetihjade lis-
tide pead, siis komprehensioonsiintaks on sobiv valik, afilades elegantselt valtida ilmutatud
hargnemisi listide tihjuse-mittettihjuse jargi. Deklaiabn

pead Xxss
- do (46)
X . _ <- XSS
return X
defineerib just sellise funktsiooni muutujpead vaartuseks. Kui argumentlisti mo-
ni element on tuhi, siis naidix : _ temaga ei sobitu ja ta jaetakse vahele. Naiteks
pead [ n ABCI , nn , n hi n , n ! n , n ll] Véértus On HAh!”'

Kui meid huvitavad mittetiihjade elementide pikkused,&ligne kirjutada deklaratsiooni
mittetiihjadePikkused xss

= do
xs@(_ : _) <- xss (47)
return (length xs)
Naiteks mittetihjadePikkused ["ABC', "", "hi", "I" ""] wvaartus on
3:2:1:]].
Ulesandeid
160. Kui deklaratsioonis (46) muuta naidis: _ tildega laisaks, kas ja kuidas see muudab

defineeritava funktsiooni vaartust?
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161. Kui deklaratsioonis (47) muuta naidis @ (_ : _) tildega laisaks, kas ja kuidas see
muudab defineeritava funktsiooni vaartust?

Listikomprehensioon

Kaik listide kohta kirjutatuddo-avaldised kujul

do
g1

9
mille viimane generaatqy, on kujulreturn ¢, saab samavéaarselt Umber kirjutada listikomp-
rehensioonstntaksiga kujul

[e | g0 -0 g4l

Muutujareturn  argument viimasest generaatorist suundub algusse nirkyjgisu jarel tule-
vad teised generaatorid, mis on nttd eraldatud komadega.

Naiteks Uhekohaliste arvude ruutudest koosneva listi agaldlisega (44) samavaarselt valjen-
dada listikomprehensiooniga kujul

[x » x | x <= [1.. 9]].

Listikomprehensioonsiintaks vBimaldab generaatorit&ssékada ka valvureid, mis kujutavad
endast tbevaartusetttpi avaldisi. Valvurist mééda saabltguhul, kui ta vaartustub tdeseks,
vastasel korral tuleb minna tagasi ja valida uus element.

Naiteks kui meid arvib ruut ei huvita, siis vdime selle ruutude listist valja jatkarjutades
avaldise

[x * x| x < [12.. 9], x/[=5].
Avaldise
[,y | x<[1..9],y< [1..9], x<=y] (48)

vaartus on aga list arvupaaridest, mille mélemad kompaodesrdiihekohalised ning teine kom-
ponent pole esimesest vaiksem.

Siit on ndha, miks seda stintaksit nimetatakse komprehamkg ta on analoogne matemaatikast
tuntud hulgakomprehensiooniga. Hulgakomprehensioonisresitada hulki teatud kitsenduste
kaudu nagu nditeks kuju&g2 |1<x<9,x —7/5}, mis margib hulka koigi thekohaliste st
erinevate positiivsete taisarvude ruutudest.
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Listikomprehensiooni kasutamisel on valvurid kasulik pamii varakult kui véimalik, st iga
valvur tuleks panna kohe nende generaatorite jarele, misawéd valvuris esinevaid muutujaid
sisaldavad naidised. Kui valvuri ees on moni generaatalisgga, millest valvur kuidagi ei sol-
tu, tekib tarbetu to0kulu arvutuse kaigus, sest valvurriegsd kontrollitakse selle naidise koigi
vaartuste korral uuesti.

Naiteks avaldise
[X,y) | x<-[1.. 6], vy <-[10"x .. 100000], x >= 5]

vaartus on list, mille ainus element on p&ar 100000), kuid arvutamine votab kaua aega, sest
t60 kaigus proovitakse labi naiteks kdik paafid y), kus10 < y < 100000. Kui tuua valvur
parempoolse generaatori ette, saame sama vaartusegaavald

[X,y) | x<-[1.. 6], x>5, y< [10"x .. 100000]],

mille vaartus leitakse valkkiirelt.

Ka listikomprehensioonsiintaks lubab muude elementidelgasetada votmesdndgat alga-
vaid lokaalsete andmedeklaratsioonide plokke.

Ulesandeid

162. Kirjutada listikomprehensiooniga samavaarselt mavaldis (45) ning deklaratsioonid
(46) ja (47).

163. Kirjutada komprehensioonsintaksiga avaldis, méirtus on sama mis avaldisel (48), kuid
ei sisalda valvureid.

164. Lahendada Ulesanne 26 komprehensioonsintaksi abil.

165. Kirjutada listikomprehensioonavaldis, mille va&eks on stringide list, mille elemendid
on kahekohalised kimnendarvud suuruse jarjestuses.

166. Modifitseerida Ulesande 165 lahendust nii, et kdigekahaliste kimnendarvude asemel
on kdik kahekohalised kuueteistkimnendarvud.

167. Kasutades é&ra Ulesandes 146 defineeritud muuttifa¢ , defineerida muutuja
nihkesiffer vaartusekscurried-kujul funktsioon, mis votab argumendiks taisar-
VU n ja stringi s ning annab vaartuseks stringi, mille saab stringisga ladina tahe
asendamisel temast tsuklilises ladina tdhestikksha vorra tagapool oleva tahega.

168. Defineerida muutugstmed vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks taisanigee |
ti ja annab tulemuseks listi, mille elemendid saadakseafgumentlisti iga mittenegatiivse
elemendin kohta vBetakse list esimesds$tpositiivsest taisarvusi-ndas astmes.
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169. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kahes suunas l@pkarrutustabel listide listina, st listi
nrn element nim peab olema - m, kus nummerdamine kaib alatesst.

170. Kirjutada avaldis, mille vaartus on kolmas taisruuis wn suurem kuil00000. Véltida
korduvaid arvutusi.
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Tsukliliste arvutuste programmeerimine

Rekursioon

Rekursiivseks (ingl recursive) nimetatakse definitsiooni, mille parem pool sisaldab mida
mida see definitsioon ise defineerib. Avaldise vaartustamgkursiivse definitsiooni jargi tekitab
iteratiivse protsessi: kirjutades defineeritava muutiganaele avaldise, mille see definitsioon
temaga seob, voib tulemuses esineda seesama muutujaueidaits omakorda asendada.

Eelmises I6igus kirjeldatud rekursiivsed definitsioorkitavad otsese rekursiooni. Oeldakse, et
kaks definitsiooni ovastastikku rekursiivsed (ingl mutually recursive), kui leidub niisu-
gune definitsioonide jaday, 1, ..., %, = D, et mélemad vaadeldavad definitsioonid esinevad
selles ningiga = 0,...,n — 1 korral ®,,; kasutab midagi, mis on defineeritud definitsioonis
9,. Ka vastastikku rekursiivsed definitsioonid vdivad tetdateratiivse protsessi analoogselt
otseselt rekursiivse definitsiooniga.

Funktsionaalses paradigmas on rekursioon ainus teeltsijiotsesse programmeerida. Seetot-
tu on rekursioon siin &armiselt tahtis.

Efektiivsuse seisukohalt tuleb rekursiivseid definitsiedirjutades jalgida, et rekursiivne arvu-
tusprotsess sisaldaks ainult osi, mis séltuvad rekursiparameetritest, st osi, mis erinevatel
rekursioonitasemetel muutuvad. S6ltumatud osad tulegekursioonist valja, et neid soorita-
taks nii vahe kordi kui voimalik.

Rekursiivselt defineeritud funktsioonid

Funktsiooni rekursiivsel defineerimisel tiupiliselt alatakse funktsiooni vaartus keerulisemate
argumentide korral funktsiooni vaartuste kaudu lintsahatgumentidel. Seda tleminekut ni-
metataksarekursiooni sammuks. K8ige lihtsamatel argumentidel rekursiivset po6érdureist
toimu, need moodustavadkursiooni baasi.

Keerulisem-lintsam-seos on erinevatel juhtumitel erirmada juba selleparast, et argumendi-
tuubid on erinevad. Keerulisem-lihntsam-seos vdib kokkgéda arvude suurusjarjestusega —
see tdhendab, et funktsiooni argumendid on arvulised.j@asss on siis tuupiliselt argument
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0. Samas on v@imaliktruktuurne (ingl structural) rekursioon, kus funktsiooni kaitumine
suurematel andmestruktuuridel spetsifitseeritakse fimbmi vaartuste kaudu vaiksematel and-
mestruktuuridel. Andmestruktuuriks on vaga tihti justitis mispuhul definitsioon tudpiliselt
satestab funktsiooni vaartuse mittetthjal listil fun&tsii vaartuse kaudu selle listi sabal ning
thupilise baasjuhuna satestatakse funktsiooni vaarhjaltiistil.

Siin taupilisena kirjeldatud olukorrad pole kaugeltki audimalikud ega ainumdeldavad. Arvu-
lise argumendiga funktsioon vdib oltal méaramata ja baasjuhuks voib olla naitéks istidel
tootaval funktsioonil vdib olla baasjuhuks midagi muud lpeidihja listi ja rekursiivsel p66r-
dumisel ei pruugi argumendiks anda tingimata listi sabarlksem-lintsam-seos ja baasjuhud
voivad Uldse puududa; sellisel juhul toimuvad rekursidrpédrdumised kull piiramatult, kuid
naiteks I6pmatu listi arvutamisel see ongi eesmark.

Rekursiivse definitsiooni tuletamise esimese naitena ofwgril vaja defineerida muutuja
suurSumma vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks naturaataja annab tulemuseks
arvul® + ...+ n* ehk1-stn-ni kBigi taisarvudet. astmete summa.

Paneme tahele, et kui> 0 ja meil on funktsiooni vaartus kohal—1 ehk1*+. ..+ (n—1)* juba
teada, siis leidmaks funktsiooni vaartust kohapiisab funktsiooni vaartusele kohal- 1 liita
arvn?. Kui agan = 0, siis summas liidetavaid pole, mistéttu funktsiooni vé&ron0. Véttes
mangu ka negatiivse argumendi voimaluse, mispuhul arwilils I6petada t66 informatiivse
veateatega, saame koodi

suurSumma
(Integral a)
= a -> a
suurSumma n
= case compare n 0 of
GT . (49)
-> suurSumma (n - 1) + n " 4
EQ
-> O

-> error "suurSumma: negatiivne liidetavate arv

Iga funktsioon, mis antakse argumendikui summa mingi teise funktsiooni vaartustest argu-
mentidell-st n-ni, on sarnasel viisil rekursiivselt defineeritav. Seehdb asjaolust, et summa-
operaator pohimdotteliselt on matemaatiliselt rekurrelhtdefineeritav. Seejuures argumeridil
on funktsiooni vaartus alafl, sest0 on liitmise Uhikelement. Analoogne jutt kehtib, kui summa
asemel raékida korrutisest, ainult et argumefdih sellise funktsiooni vaartuls kuna korruta-
mise Uhikelement of.

Rekursioon vdib toimuda mitme parameetri jargi korragaateene néaiteks diskreetsest mate-
maatikast tuntud kahaneva faktoriaali funktsiooni

@p=xz-(x—=1)-...-(x — (k= 1)), (50)
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millel on kaks argumenti: ary ja naturaalank. Kui k£ > 0, siis saab seose (50) paremas poo-
les eraldada esimese tegurining Ulejddnud tegurite korrutis da — 1),_;. Juhulk = 0 on
tegurite arv0, mistdttu korrutis onl. Neil tAhelepanekutel pohinev kood kahaneva faktoriaali
arvutamiseks on

kahFact
(Num a, Integral b)
= a ->Db -> a

kahFact x k
= case compare k 0 of
GT . (51)
-> x * kahFact (x - 1) (k - 1)
EQ
-> 1

-> error "kahFact: negatiivne teine argument

Rekursiivne definitsioon tuleneb tihti otseselt matenkaatikasutatavast rekurrentsest vorran-
dist. Kuigi Haskell on valjendusvahendina killalt vdimastblkida sellesse matemaatikas an-
tavaid definitsioone, pole matemaatikas standardse dgdioiti otsene Ulevotmine alati arvu-
tuslikult rahuldav. Matemaatikas on hea definitsioonidariumiks lihtne sisuline mdistetavus,
voibolla ka luhidus, kuid arvutuslikul aspektil seal kaplole. Programmeerimisel tuleb rekur-
siooniskeemi valikul ka arvutuskeerukust silmas pidada.

Votame naiteks Fibonacci jada, mis matemaatiliselt aetsksstega
F() = O, F = 1, Vn > 2 (Fn =F,_ 1+ Fn_z).
See jada uldistub loomuldasa ka negatiivsetele indeksremiga

vn < 0 (F, = (-1)"'F_,).

Kui tdlgiksime need matemaatilised seosed otse Haskélksime saada naiteks koodi

fib
(Integral a)
=> a -> a
fib n
| n>=2
fib (n - 1) + fib (n - 2) : (52)
| n>=0
n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =« fib (-n)

I > 11 =5
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Kasutatud muutuj@dd moodulistPrelude vaartus on predikaat, mis kontrollib, kas argument
on paaritu arv.

Selle koodi jargi arvutades toob idid véljakutsel-st suurema vaartusega argumendil kaasa
kaks uut valjakutset; kuna need valjakutsed t66deldakeetsest s6ltumatult, kasvab vélja-
kutsete arv eksponentsiaalselt.

Lineaarse keerukuse saavutamiseks tuleks pidevalt hakkkimast vahetulemust korraga kat-
tesaadavana, siis piisaks igal tasemel Uhest rekurdivagakutsest. Otseseim vdimalus selleks
on muuta definitsiooni selliselt, et defineeritav funktsi@nnaks vélja paare kahest jarjestiku-
sest Fibonacci arvust. Qige funktsiooni vaartus avaldiikksi selle funktsiooni vaartuse iiks
komponent.

Paaride sissetoomisel saadav funktsioon on pdhimdttedisgunktsioon, mistbttu defineerime
ta lokaalse deklaratsiooniga dige funktsiooni definitaideehas. Definitsiooniks saame

fib n
| n>=0
= | et
fib O
=(0.,1
fib n
= let
(u, v : (53)
= fib (n - 1)
in
Vv, u+yv
in
fst (fib n)
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =« fib (-n)

Siin on kakslet-avaldist Uksteise sees. Neist vdlimine defineerib lolkaalgutujafib  vaartu-
seks abifunktsiooni, mille vaartused on paarid kahese¢gdijusest Fibonacci arvust. Sisemise
let-avaldise abil esitatakse suvaline paar kahest jarjesgstuFibonacci arvust eelmise sellise
paari kaudu.

Definitsioon (53) naitab muuhulgas seda, et lokaalselt gaghta isegi sellessamas deklaratsioo-
nis defineeritava muutuja. See definitsioon defineerib gllsled muutujafib , kuid esimesele
valvurile vastav parem pool defineerib lokaalselt samahsmenuutuja, mille vaartus on hoopis
teine.

Lokaalse muutuja nimi vdiks olla ka midagi muud, kuid antufiyl polnud tarvidust uut ni-
me valja mbelda. Globaalses tdhendusesiton ainult kahes kohas: kdige alguses ja 16pu eel
rakendatuna argumendHe . K&ik teised kasutused on lokaalses tdhenduses.
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Ulesandeid

171. Arvun faktoriaaln! avaldub kahaneva faktoriaali kaudu seoseba (n),. Seetdttu saab
definitsiooniga (51) antud muutujgihFact kasutades kodeerida faktoriaalifunktsiooni
definitsiooniga

fact n
= kahFact n n

Anda muutujaldact samavaarne rekursiivne definitsioon ilma muutiggiFact kasu-
tamata.

172. Defineerida muutufgbKorrutis vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks taisar-
vun: kui n on mittenegatiivne, siis annab vaartuseks Fibonacci &yu#uni F,, korrutise;
negatiivsen korral I6petab arvutus t66 olukorda iseloomustava veaggat

173. Kirjutada muutujal&ahFact koodiga (51) samavaarne definitsioon, mis pdhineks rekur-
siooniskeemil, mis igal sammul eraldab viimase teguri.

174. Arvuz kasvavaks faktoriaaliks k jargi nimetatakse arvix)” = z-(z+1)-. . .-(z+(k—1)).
Defineerida muutujaasvFact vaartuseks kasvava faktoriaali funktsiomurried-kujul.

175. Defineerida muutup@axModvaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis vétab argumen-
diks taisarvudn jan: kui m on positiivne jan mittenegatiivne, siis annab vaartuseks mak-
simaalse jaagi, mis arvudekunin ruutude jagamiseh-ga tekib ¢ = 0 korral 0); vastasel
korral Idpetab arvutus t60 veateatega, mis Utleb, kumb pjauidutud tingimustele ei vas-
tanud.

176. Lucas’ jada defineeritakse rekurrenteselt seostega
Ly = 2, L= 1, Vn > 2 (Ln =L, 1+ Ln—Z)-

Negatiivsetel indeksitel voib seda tdiendada reegliga= (—1)" - L,,.

Defineerida muutujuc vaartuseks funktsioon, mis taisarvulisel argumendihnab vaar-
tuseksL,. Arvutus peab toimuma lineaarse keerukusega.

Kdik funktsioonid listidel, mis teevad midagi maaramatauakomponentidega, tuleb program-
meerida rekursiooniga. Muidugi on palju kasulikke arvuu@smalik realiseerida eeldefineeritud
muutujate abil, aritmeetilise jada stintaksiga voi kompretioonsuntaksiga, kuid sellised reali-
satsioonid pole alati kdige efektiivsemad.

Olgu meil naiteks vaja arvulisti jargi leida tema nulliga rdéete elementide arv.
Listikomprehensioon voimaldab luhikesi ja elegantseidd teselleks, nagu naiteks
length [x | x <- [, x == 0] ja length [0 | O <- (], kus [ on avaldis,

mille vaartus on meid huvitav list. Sellise koodi jargi atades luuakse kdigepealt originaallisti
nullidest omaette list ja loetakse siis sealt need nullikkko
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Rekursiooniga on voimalik defineerida efektiivsem arvutuss ei tekitaks mottetut nullide va-
helisti, vaid loendaks neid originaallisti peal. Definesei funktsiooni, mis vétab argumendiks
suvalise arvulisti ja annab tulemuseks tema nullide arvuytoja nullideArv vaartuseks.
Rekursiooniskeemi koostamiseks oletame, et mittetisijiesiaba nullide arv on teada. Kui naitid
listi pea on null, siis kogu listis on nulle Ghe vérra rohkem &abas, tlejaanud juhtudel on kogu
listis niisama palju nulle kui tema sabas. Rekursiooni lk@asn vaja ka tihja listi nullide arvu,
mis on0. Saame koodi

nullideArv
(Num a)
=> [a] -> Int
nullideArv (X : Xxs)
| X ==
= 1 + Ulejganu
| otherwise : (54)
= Ulejaanu
wher e
dlejdénu
= nullideArv xs
nullideArv
=0

Votame veel naiteks avaldised kujul
(elem a [, delete a ). (55)

MoodulistPrelude tuleva muutujeelem vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendiks ob-
jekti = ja sama tuupi elementidega ligtikui objektz esineb listig, annab ta vaartusekgue,
vastasel korral kui on 16plik, siis annab vaartusekalse. MoodulistData.List tuleva muutuja
delete vaartus on funktsioon, mis votab samasugused argumendié kui objektz esineb
listis [, siis annab vaartuseks listi, mille saab lististbjekti = esimese esinemise véljajatmisel,
vastasel korral annab vaartuséks

Nende funktsioonide arvutamisel tehtav t00 on suures ds& Usest otsitakse sama elemen-
ti samast listist. Seega pole avaldise (55) vaartustanptienaalne tee tema vaartuseks oleva
paari leidmiseks. Kui sellist paari on vaja, oleks motte&asitada soovitud tdevaartus ja list

Uhekorraga, mitte teineteisest soltumatult.

Defineerimegi nuidd muutu@emaldaEsimene vaartuseks sellise funktsiooni, mis votab sa-
masugused argumendidja [ naguelem ja delete vaartuseks olevad funktsioonid ja annab
tulemuseks paari, mille esimene komponent vérdub neisgdtghinktsioonist esimese vaartuse-
ga argumentidet ja [ ning teine komponent teise funktsiooni vaartusega sanaagementidel,
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kusjuures paari arvutamisel toimub elemendi otsiminestisinult Ghe korra. Kood vdiks olla

eemaldaEsimene
(Eq a)
=> a -> [a] -> (Bool , [a])
eemaldaEsimene a (X : Xs)

| a == x
= (True , Xxs)
otherwise
e - (56)
(tv , us)
= eemaldaEsimene a xs
in

(tv , X : us)
eemaldaEsimene
= (False , [])

Nuud vOime avaldise (elem a [ , delete a [) asemel vaartustada avaldise
eemaldaEsimene a [.

Definitsiooni (56) saab veel pisut parandada. Paneme téttetkefineeritava muutuja esimene
argument antakse uuel valjakutsel alati muutmata kujusiedanus rekursiivne valjakutse asub
let-plokis ja argument seal aan, mis langeb kokku argumendiga deklaratsiooni paiseslikiéite

ei peaks seda argumenti rekursioonis Uldse olema. Viiagseloni lokaalsesse deklaratsiooni,
saame definitsiooni

eemaldaEsimene a xs

= | et
eemaldaEsimene (X : xs)
| a == x
= (True , Xxs)
| otherwise
= | et
(tv , us) : (57)

= eemaldaEsimene xs
in
(tv , x : us)
eemaldaEsimene
= (False , [])
in
eemaldaEsimene xs
milles rekursioon muutumatu vaartusega argumenti kaadasea. Selline optimisatsioon pa-
randab arvutuskiirust siiski vaid marginaalselt.
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Ulesandeid

177. Otsida Hugsi teegist muutujdte, take , drop , splitAt  definitsioonid ja saada neist
aru.

178. Defineerida muutugpuurtahega vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks stringi-
de listi ja annab tulemuseks suurtédhega algavate strirgideselles.

179. Defineerida muutujesitdhed  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks stringide
listi ja annab tulemuseks nende stringide algusosadestinstatud |Uhendi. Stringidest,
kus on vahemalt kaks tahte, peab lihendisse tulema palaglistesimest tahte; Ghetahe-
listest stringidest peab tulema nende ainus taht; tuhjatygd annavad lihendisse tihiku.

180. Defineerida muutuemaldaKoik vaartuseksurried-kujul funktsioon, mis vétab argu-
mendiks objektir ja sama tltpi objektide listining annab vaartuseks paari, mille esimene
komponent on tdevaartus, mis utleb, kassineb listid, ja teine komponent on list, mis
saadakseé-st kdigi = esinemiste eemaldamisel. Minimiseerida korduvat toodtase kai-
gus.

181. Defineerida muutuemaldaJaLoenda vaartuseksurried-kujul funktsioon, mis votab
samasugused argumendigh [ nagu tlesande 180 funktsioon ning annab vaartuseks paari,
mille esimene komponent on objektiesinemiste arv listi$ ja teine komponent on list,
mis saadaksest kdigi x esinemiste eemaldamisel. Minimiseerida korduvat toodtase
kaigus.

182. Defineerida muutujkaheksPiiriJargi vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis
votab argumendiks objekti mingist jarjestusega tilbist ja sama tltpi objektidelisthg
annab tulemuseks listipaari, kus esimeses komponendistohiddik need elemendid, mis
onn-st vaiksemad, teises komponendis Ulejaanud.

183. Defineerida muutujeorrutisteSumma  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
arvulisti ja annab tulemuseks tema elementide paarikaupansde korrutise.

184. Defineerida muutujadrdlePikkust vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis vo-
tab argumendiks kaks listi ja annab tulemuseks nende pi&kiuisdlemise tulemuse tlubi
Ordering vaartusena. Juhul, kui Uks listidest on I6pmatu, teineikdplileb 16pmatu list
tituleerida pikemaks.

Monikord ei piisa listirekursiooni puhul sellest, et pragrmeeritakse rekursiooni baas vaid tihja
listi jaoks. Olgu meil naiteks vaja defineerida muutsyenmadvaartuseks funktsioon, mis votab
argumendiks arvude listi ja leiab selle listi kahe jarjesse elemendi summade listi. Et Ghtki
summat leida, peab olema vahemalt kaks elementi, seetdtiii thihja kui Gheelemendilise listi
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juhud vaja kasitleda tldjuhust eraldi. Sobib definitsioon

summad
(Num a)
=> [a] -> [a]
summad (x : xs @(y : ) . (58)
= X + y : summad xs
summad _

=1

Kuna funktsiooni vaartus tuhjal ja iheelemendilisel lish vordne tihja listiga (Uhtki summat
pole), dnnestub need kaks juhtu kokku vétta ja piirduda ldeidaratsiooniga.

Toomaks ndidet veel pisut ebastandardsemast rekurskeenmsst, defineerime muutuja
segmendid vaartuseks funktsiooni, mis argumendiks saadud listii jkogpstab tema seg-
mentide listi, kus listisegmendiks nimetame maksimaalseid mittekahanevaid I6ike listis.
Esitades iga segmendi omaette listina, peab tulemuslisriema listidest ehk definitsioon peab
rahuldama signatuuri

segmendid
(Ord a)
=> [a] -> [[a]]

Kdigepealt programmeerime esimese segmendi eraldamsel K

eraldaSegment
:: (Ord a)
=> [a] -> ([a] , [a])
eraldaSegment (x : xs @~(y : _))
| null xs || x >y
= ([x] , xs)
| otherwise
= let
(us , vs)
= eraldaSegment xs

(59)

in
(X 1 us , vs)
eraldaSegment

=@. D

annab muutujaraldaSegment vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks listi jauldh
selle kaheks listiks kohalt, kus 16peb esimene segmentmésss valvuris on kahanemise juht
kokku vdetud juhuga, kus listi saba on tihi, sest mdlemalljutsitav segment 16peb kohe
parast listi pead ja valjund on sarnane.
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Kasutades seda muutujat, saab niid defineerida mwaggraendid koodiga

segmendid xs

| null xs
=
| otherwise
= let : (60)
(us , vs)
= eraldaSegment xs
in

us : segmendid vs

Definitsioon (60) on kil rekursiivne, sest teise valvuhigisaldab p66érdumisegments poo-

le, kuid rekursiooniskeem on ebatudpiline, kuna rekusgiyp66rdumisel ei anta argumendiks
listi saba. Kui argument on mittetthi list— kaiku l&heb sége deklaratsioon, sest esimese dek-
laratsiooni argumendinaidis temaga ei sobitu —, kuts@takfja funktsiooreraldaSegment

mis annab katte esimese segmendi ning jarelejaéva osarekagsiivsel poérdumisel antakse
argumendiks viimane.

Ulesandeid

185.

186.

187.

188.

189.

Defineerida muutujarjestatud vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks arvu-
de listi ja annab vaartuseks tbevaartuse vastavalt sekbeddist on 16plik ja mittekahanevalt
jarjestatud voi leidub listis element, mis on talle eelrstwaiiksem.

Defineerida kahel viisil muutuk®ikVordsed vaartuseks predikaat, mis votab argumen-
diks listi ja kontrollib, kas listi elemendid on kdik vord$seKui pole, siis peab vaartuseks
tulemakFalse, vastasel korral kui list on 16plik, siis peab vaartuseksmaTrue. Esimene
definitsioon peab realiseerima idee kontrollida jarjasitk elementide vordust, teine aga
idee kontrollida esimese elemendi vordumist Ulejaanutega

Defineerida muutujpummad’ vaartuseks funktsioon, mis on nagu koodiga (58) definee-
ritud muutujasummadvaartus, kuid mittetiihja argumentlisti puhul on tulemsisdi ks
element rohkem ja see vérdub argumentlisti vimase eleigand

Defineerida muutujeuniKorduseni  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks lis-
ti ja annab valja selle listi algusosa kuni esimese elenmendiis vordub talle jargneva
elemendiga, kui selline koht listis leidub, vastasel kioaraab vélja argumentlisti enda.

Defineerida muutujeordaViimast  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks lis-
ti: kui see pole tuhi ega I6pmatu, siis annab tulemusekis kgt on jarjest argumentlisti
elemendid ja viimane veel korra; Idpmatu listi puhul annabrnmuseks argumentlisti enda;
tuhja listi puhul I6petab arvutus t60 etteantud sobivaeaimga.
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190. Defineerida muutujaeedi vaartusekgurried-kujul funktsioon, mis vétab argumendiks
kaks listi: kui esimene element |6peb sama elemendigaggailteine algab, siis annab tule-
museks listi, kus argumentlistid on konkateneeritud, keraid Gihine element esineb Uhe-
kordselt; kui esimese listi vimane ja teise esimene eldmpele vordsed, voi kui esimene
list on tuhi voi Idpmatu, siis annab tulemuseks esimeske list

191. Kasutades Ulesandes 180 defineeritud muuegataldaKdik , defineerida muutuja
korduvad vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks listi ja ariniéemuseks paa-
rikaupa erinevate elementidega listi, mis koosneb paraegumentlistis korduvatest ele-
mentidest.

192. Kas definitsioonis (60) esimese valvuri juhu arajgdhsaame samavaarse definitsiooni?

193. Kas definitsioonis (60) esimese valvuri juljlis asendamisexs -ga saame samavaarse
definitsiooni?

Olgu meil nudd vaja muutujiaheksLoe vaartuseks defineerida funktsioon, mis votab argu-
mendiks listil ja annab tulemuseks listipaari, kiglemendid on Ule Ghe jaotatud kahte listi.
Sellise jaotamise tegemisel tuleb aga igal sammul teadaniasse listi kasilolev element pai-
gutada. Probleemiks on, kuidas seda infot hoida.

Uhe lahenduse pakub vastastikrekursioon. Kirjutame kaksitsiooni, millest iiks on elemendi
paigutamiseks vasakpoolsesse, teine aga parempoolistisSabme koodi

kaheksLoe

[a] -> (la] ., [a])

kaheksLoe (x : Xs)

= | et
(us , vs)
= kaheksLoe’ xs
in
(X : us , vs)
kaheksLoe

=@, 0 . (61)

kaheksLoe’ (x : Xxs)

= | et
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
(us , X : vs)
kaheksLoe’

=@. D
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Kuna meile pakub huvi ainult muutuf@heksLoe ja muutujakaheksLoe’ ainus véljakutse
asubkaheksLoe definitsiooni kehas, vdikaheksLoe’ definitsiooni muuta lokaalseks, viies
ta UlekaheksLoe definitsioonilet-plokki. Haskellis vBivad nimelt vastastikku rekursiigsella
ka definitsioon ja tema kehas esinev lokaalne definitsioon.

Antud Ulesande lahendamisel leidub vastastikrekursieagia ka elegantne alternatiiv: igal sam-
mul vahetada ehitatava paari komponendid. Selle ideesesalb kood

kaheksLoe (x : Xs)

= let
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in (62)
(X : vs , us)
kaheksLoe

=@, 0

Niisugune lahendus on v@imalik ténu sellele, et rekursid@aasjuht on kahe variandi suhtes
stummeetriline: baasjuhul me ei pea teadma, kumb kompoaahtl§puks olema vasak ja kumb
parem.

Ulesandeid

194. Defineerida muutujgahelduv vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks stringi ja
annab vaartuseks stringi, mille igal paarituarvulisel &obn algse stringi vastaval kohal
oleva tahe suurtaheline variant ning igal paarisarvuksélal algse stringi vastaval kohal
oleva tahe vaiketaheline variant.

195. Nii vastastikrekursiooni abil kui ilma defineerida nwja vaheliti vaartuseksurried-
kujul funktsioon, mis votab argumendiks kaks listi ja kadstvastuseks listi, mille ele-
mendid tulevad vaheldumisi thest ja teisest listist, migk&ui votta saab. Kui Uhe listi
elemendid I6pevad, siis teise listi Ulejaav osa jaab mutarajul vastuslisti 1dppu.

196. Defineerida muutujatstestKeskele vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
listi ja annab tulemuseks listi, kus argumentlisti elemdruh paigutatud ringi selliselt, et
esimene element on jddnud esimeseks, viimane on lainekseieine kolmandaks, tagant
teine neljandaks jne.

Rekursiivselt defineeritud protseduurid

Nagu juba 6eldud, pole Haskellis tsukliliste arvutustegoammeerimiseks muud valikut kui
kasutada rekursiooni. Muuhulgas kehtib see tsiklis joaksteraktiivse protsessi kohta.
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Funktsiooni rekursiivse defineerimisega oleme juba tutatstiklis jooksvat suhtlust keskkon-
naga on vdimalik niimoodi programmeerida. Olgu meil n&teaja protseduuri, mis kuulab
standardsisendist simboleid ja Idpetab niipea, kui sitaste teatav kindel simbol. Selleks vdib
kodeerida funktsiooni, mis votab argumendiks selle simhdlle peale t66 |6ppema peab, ja
annab tulemuseks vastava protseduuri. Sobib kood

kuulaKuni
Char -=> 10 ()
kuulaKuni a
- do (63)
c <- getChar
if ¢ == a then putChar ’'\n’ el se kuulaKuni a

Kui standardsisendist loetakse oodatav simbol, siis thipjyprotseduur standardvéljundisse
reavahetuse, et ekraanipilt ilusam jaaks, ja I6petabasakkorral jatkab algusest.

Seda protseduuri kasutava programmi naiteks voiks olla

main
= do
hSetBuffering stdin NoBuffering
kuulaKuni ' X

See programm ootab standardsisendist simboleid kuni ¥utéieeni, siis I6petab.

Paneme tahele, et koodis (63) toimub rekursiivne péérdammnutujakuulakuni  poole alati
sama argumendiga. See tahendab, et siin puudub igasugumeeardi lihtsustumine rekursiiv-
se arvutuse kaigus, mida varem alati soovisime. Arvutuspssi Idpetamine séltub siin peale
argumendi ka muudest asjaoludest.

Kuna argument ei muutu, ei pruugi teda ka pidevalt kaasad&areeme seetdttu siin sama
optimeeringu, millega muutujeemaldaEsimene definitsioonist (56) sai definitsioon (57):
viime rekursiooni lokaalsesse definitsiooni, jattes argndtia maha. Tulemuseks on kood

kuulaKuni a
= let
proc
= do
c <- getChar '
if ¢ == a then putChar ’\n’ else proc
in
proc

milles defineeritakse rekursiivselt lokaalne muutpjac , mille vaéartus on mitte funktsioon,
vaid hoopis protseduur.
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Natuke keerulisem, kuid samal moel lahendatav on olukoud pkotseduur peab t66 kaigus
konstrueerima mingit vaartust ja selle t60 16pus edast&@igu meil nditeks vaja protseduuri,
mis kuulab standardsisendit, kuni sisestatakse tihi etk sisestatud ridade arvu ning edastab
selle vaartuse. Selleks vdime kirjutada koodi

loendaRead
(Integral a)
=> 10 a
loendaRead
= do
rida <- getLine : (64)
i f null rida
t hen return O
el se do
ridadeArv  <- loendaRead
return (1 + ridadeArv)

kus jallegi on rekursiivne protseduuridefinitsioon.

Ulesandeid

197. Defineerida muutujaelList  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks listi ja &nna
vaartuseks protseduuri, mis tstiklis ootab kasutajaltlaiutust: kui see oenter, kirjutab
ekraanile listi jargmise elemendi; kui see escapeldpetab; kui see on midagi muud, ei
reageeri kuidagi. Kui list on labi, Idpetab programm koh& to

MuutujatloeList  kasutades kéivitada interaktiivses keskkonnas protsedusikirjutab
kasutajaentervajutuste peale koodide jarjekorras kbik simbolid. Sanuaitojat kasuta-
des kaivitada ka protseduur, mis kirjutab kasutjtervajutuste peale suuruse jarjekorras
naturaalarvude ruudud. Jélgida, et ekraanipilt oleksaloet

198. Defineerida muutujeoodidl vaartuseks protseduur, mis ootab standardsisendist simbo
leid jaiga simboli jarele kirjutab ekraanile tema kooda &jimboli info peab tulema eraldi
reale. TOO I6peb, kui sisestatakse siimbol, mis on t66 kidnassanallusitud.

199. Defineerida muutujkoodid2 vaartuseks protseduur, mis tb6tab sarnaselt Glesande 198
lahendusega, kuid Idpetab t66 vaid juhul, kui sama simsbightstatakse kaks korda jarjest.

200. Defineerida muutujpddra vaartuseks protseduur, mis tsiuklis kisib loomulikus keele
kasutajalt sisendit, loeb klaviatuurilt rea ja toob reapéges ekraanile selle rea stimbolid
vastupidises jarjekorras, kuni sisestatakse tuhi rida.

201. Kirjutada programm, millega saab testida koodiga (GBfineeritud muutujat
loendaRead .
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202. Defineerida muutujpendaSumbolid  vaartuseks protseduur, mis kuulab standardsi-
sendit kuni thja reani ja edastab nendes olevate simkoljigarvu. Kirjutada programm,
millega seda muutujat testida.

203. Kasutades ulesande 150 lahendust, defineerida muiggjaoosiStimboleid vaartu-
seks protseduur, mis tsiklis ootab klaviatuurilt simlabj@igathe kohta tikshaaval teadus-
tab ekraanil, kas tegu on vaiketahega, suurtahega, nuanNaignillegi muuga. Protseduuri
t60 16peb, kui sisestatakeater Ekraanipilt peab olema loetav.

204. Defineerida muutuy@ang vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis vétab argumendiks
kaks protseduuri, mis mélemad edastavad tdevaartuse ngbamnlemuseks protseduuri,
mis paneb need protseduurid omavahel jargnevalt kirj@ldaimangu méangima ja edastab
voitja.

Mang algab sellega, et mdlemad protseduurid taidetakseaina. Kui nende edastatud
vaartused on erinevad, siis on tdese edastanud protsedbarvditnud. Vastasel korral
mangitakse sama méangu algusest peale uuesti.

Rekursiivselt defineeritud andmestruktuurid

Nagu oleme kogenud, vdib Haskellis taiesti korrektse jatek@t avaldise vaartuseks olla 16p-
matu andmestruktuur, naiteks list. Seni oleme |6pmatgie liekitanud vaid aritmeetilise jada
eristintaksi abil, [6pmatuid liste valja andvaid eeldefiitad funktsioone kasutades ja selliselt
genereeritud I6pmatuid liste modifitseerides.

Kui tahetakse defineerida omal soovil méni taiesti uus Idpntiat, siis ei saa lle ega Umber
rekursioonist, kuna Idpmatu listi tekitamiseks on vajaggeonmeerida |[6pmatu arvutusprotsess,
mis I6pliku eeskirjaga kirjeldatuna on paratamatult itérae ja mida funktsionaalses keeles
jarelikult ilma rekursioonita véljendada ei ole voimalik.

Proovime kirjeldada funktsiooni, mis genereerib geomiesgjada: defineerime muutugeom,
mille vaartuseks oleksurried-kujul funktsioon, mis vétab argumendiks arvaga ¢ ning annab
tulemuseks l6pmatu listi, milles on jarjest kdik likmedaogeeetrilisest jadast algelemendiga
a tegurigaq. Seda on vdimalik teha mitme ideega, aga siin votame alusgiedepaneku, et
konstrueeritava jada iga liige alates teisest on eelpilserdne. Saame koodi

geom
(Num a)
=> a -> a -> [q] . (65)
geom a q
=z a: [x* g]| X <- geom a (]

Arvutus selle definitsiooni jargi toimub jargmiselt. Saa@degumendid, pannakse kdigepealt pai-

ka listi pea. Listi saba arvutamiseks hakatakse uuestitama avaldispeom a ¢. Kuna ar-
gumendid on samad, kopeerib see alamarvutus kogu arv8eegga alamarvutus suudab samuti
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leida esimese elemendi. Kuid sellest on kill, et pohiarsgaiaks definitsioonist (65) maara-
ta listi teise elemendi. Kuna alamarvutus kopeerib pdhiarst, suudab teise elemendi leida ka
alamarvutus. Kuid teise elemendi pdhjal leiab pdhiarvikalsnanda elemendi. Nii jatkates lei-
takse listi elemendid kuitahes kaugele.

Selles vaartustusprotsessis pole midagi pohimattelise|kdik toimub varemkasitletud reeglite
alusel.

Kuna argumendid rekursiivsete podrdumiste kaigus jadeadiaks, voime nuudki teha sama-
laadse optimeeringu nagu definitsioonide (56) ja (63) puhumhe rekursiooni lokaalsesse defi-
nitsiooni, jattes argumendil ja g maha. Tulemuseks on kood

geom a q
= | et
gs
=a: [x*q| x< gs] (60)
in
gs
Lokaalne deklaratsioon defineerib rekursiivselt muuggamille vaartus on list.

Oluline on néha, et siin pole tegemist enam marginaalsaigdidagu eelmistel analoogsetel kor-
dadel, vaid keerukus alaneb oluliselt. Selles v6ib veeadiutraktiivses keskkonnas katsetades.
Pdhjuseni pole keeruline jduda. Arvutades definitsiooB) (Brgi, kéaivitatakse listi saba arvuta-
miseks sdltumatu kopeeriv arvutus, mis alates kolmandaeidi arvutamisest jarelikult kaivi-
tab omakorda kopeeriva arvutuse jne. Iga elemendi leidknisakatakse kogu listi otsast peale
arvutama, mistottu arvutus on ruutkeerukusega. Arvutadesdefinitsiooni (66) jargi, mingeid
koopiaid ei teki ja toimub ainult Gks rekursiivne podrdumairsellest edasi ei ole definitsiooni
rekursiivsusel enam mingit tahtsust. Kdik kdib samamaoaoalju arvutataks listi elemente méne
teise, juba olemasoleva listi péhjal, kuigi tegelikult ddistid juhtumisi langevad kokku. See on
voimalik, sest “kirjutav” mehhanism on “lugevast” Gihe lubrra ees. Seetdttu arvutatakse ainult
Uks list ja arvutus on lineaarse keerukusega.

See, et rekursiivsete valjakutsete kaigus ei toimu argtioheetihtsustumist, ei ole meie jaoks
enam uus nahtus, seda nagime juba protseduuride reketsiefineerimisel. Kuid definitsiooni-

del (65) ja (66) on veel ks omapéara: ehkki rekursiivsedisailda nad hargnemiskonstruktsioo-
ne. Seni on hargnemine rekursiooniskeemis ehk paistnudi kodistlikkuse eeldusena, harg-
nemine on olnud vajalik selleks, et baasjuhtudel rekursid@petada. Definitsioonidel (65) ja

(66) aga ei nai baasjuhtu Uldse olevat, rekursiivne pddndertoimub iga argumendi puhul,

paratamatult. Selline definitsioon on méttekas tanu sl arvutus annab pidevalt vélja uusi
komponente Idpmatust listist.

Listi rekursiivsel maaratlemisel omandavad rekursio@ms ja rekursiooni baas varasemast
erineva tdhenduse. Definitsiooni kirjutades tuleb mdehdig, on listi pea ja kuidas listi saba
avaldub terve listi kaudu — vdi, keerulisemal juhul, mis @tilmingi mittetihi algusjupp ja
kuidas listi Ulejaéav osa avaldub kogu listi kaudu. Algusossgiratlus mangib rekursiooni baasi
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rolli ning Ulejddva osa avaldamine kogu listi kaudu rekamsi sammu rolli. Nii vottes on ka siin
baasi olemasolu vajalik, sest ilma selleta lististrukieuteki.

Lihtsaimad rekursiivsed definitsioonid, mis maaratlevadginmuutuja vaartuseks listi, on selli-
sed, kus see list on konstantne. Naiteks I6pmatul listillenga element o), vérdub ped-ga
ja saba listi endaga. Siit saame deklaratsiooni

zs
=0:zs (67)
Vaatame ka keerulisemaid naiteid. Oletame, et tahameaatauisti, mille komponentideks olek-
sid kasvavas jarjekorras kdik positiivsed taisarvud, engiituses algarvude astmete korrutisena
ehk kanoonilises esituses ei esine muid algarve p2gde5. Teisi sonu, need arvud tohivad
algarvudest jaguda vait} ja 5-ga.

Esimene liige selles listis on kindladtj sestl on vahim positiivne téisarv ja keelatud algarvu-
dega ta ei jagu. Iga tlejaanud anselles listis on mingi positiivse taisarvi 2- voi 5-kordne,
kusjuures kan' ei jagu muude algarvudega pealgéa 5 ning ta onn-st vaiksem. Seega iga arv
meie listi sabas on mingi listis temast eespool esineva 2rwdi 5-kordne. Samas kui meie
listi kbiki elemente korrutada-ga ja5-ga, siis tekivad meie listi elemendid; arvestades eelneva
vaatlust, saame sellisel viisil niisiis parajasti kdikilsaba elemendid.

Arutlusest tuleneb, et otsitava listi saba arvutamiseketisti kaudu tuleks leida selle listi ele-
mentide2-kordsete list j&-kordsete list, seejarel aga panna nende kahe listi elechkasvavas
jarjestuses uhte kokku, kaotades ka kordused. Kuna listakse kogu aeg elementide kasvavas
jarjestuses j&- vOi 5-ga korrutamine seda omadust ei muuda, siis on vaja opeoaisimis ka-

he kasvavas jarjestuses elementidega listist paneks Kdidkiasvavas jarjestuses elementidega
listi. Sellist operatsiooni nimetatakpéimimiseks (ingl merge). Selle saame koodiga

poimi xs @(a : as) ys @ (b : bs)
= case compare a b of

LT
-> a : pdimi as ys
GT
-> b : pdimi xs bs (68)
> a pdimi as bs
pdimi xs 1
= XS
poimi ys
= ys

Nuud vdime otsitava listi muutujeords vaartuseks anda definitsiooniga

kords
=1:pbim [x * 2| x <- kords] [x * 5| x <- kords ]°
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Defineerime sama tehnikaga muuttijas  vaartuseks listi, mis sisaldab parajasti kogu Fibo-
nacci jada. Sobib definitsioon

fibs

= 0:1: summad fibs (69)

kus muutujssummadon antud definitsiooniga (58).

Definitsiooni (69) jargi toimub Fibonacci arvude arvutamiimeaarse ajaga jarjekorranumbri
suhtes, iga jargneva elemendi leidmiseks tehakse vaidiititkénle. Definitsiooni (53) kdrvale
vOib seega tuua veel hendat Fibonacci arvu lineaarse keerukusega arvutamiseedava
definitsiooni
fib n
| n>=0
= fibs I n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) =« fib (-n)

Ulesandeid

205. Otsida Hugsi teegist Gles muutujedpeat jacycle definitsioonid ja saada neist aru.

206. Ulesandes 176 defineeriti Lucas’ jada. Defineerida wjailiics vaartuseks list, mille
elementideks on jarjest kdik Lucas’ jada elemendid.

207. Defineerida muutujaamming vaartuseks list, mille elementideks on kasvavas jarjelsorr
koik positiivsed taisarvud, mille kanoonilises esitusessine muud algarvud pedke3, 5.

208. Defineerida muutufaia vaartuseks Idpmatu list elementidega, 3,2,3,4,3,4,5, . . ..

209. Defineerida muutujeenivillem vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks listi
ja annab vaartuseks listi, mis algab liselementidega, millele jargnevad ligtelemendid
igatks kahekordselt, seejarel jargnevad ligiemendid igaiks neljakordselt, edasi kahek-
sakordselt jne.

210. Defineerida muutufjaitistringid vaartuseks list, mille elementideks on kdik 16plikud
bitistringid, igalks tks kord.

211. Defineerida muutujatatsioonid vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks listi
ja kui see on 16plik, siis annab tulemuseks tema kdik tsigkdd nihked listina, mille pikkus
vordub argumentlisti pikkusega.

Et rekursiivselt defineeritud andmestruktuur ei pea tirggaridpmatu olema, vbime veenduda
Collatzi jadade naitel. Kuk on positiivne taisarv, siis vastavak®llatzi jadaks nimetatakse
jargmiste reeglite alusel arvutatud arvujada:
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esimene liige om;

kui senileitud liikmetest viimane oh, siis rohkem liikkmeid polegi;

kui senileitud liikmetest viimane on paaris, siis jargmimnge on tapselt pool sellest;

kui senileitud liikmetest viimane on paaritu, siis jargmilige on the vdrra suurem kui
selle likme kolmekordne.

Definitsioonist Uldse ei selgugi, kas Collatzi jada on IBpidi IBpmatu. Samas on lihtne tdlkida
Collatzi jada arvutusreeglid Haskelli deklaratsioonikss rekursiivselt maaratleb listid, mille
elementideks on Collatzi jada liikmed. Koodiks sobib

collatz
(Integral a)
=> a -> [a]
collatz n
| n>0
= let
f (X : Xxs)
| x> 1
= (if even x then x ‘div‘ 2 else x » 3 + 1) : f xs
| otherwise
=1
CcS
=n:fcs
in
Ccs
| otherwise
= error " collatz: mittepositiivhe argument "

(70)

Lokaalset muutujat kutsutakse valja ainult mittetiihjadel listidel, mistdftole vajadust tiihja
argumentlisti juhu lisamisele tema definitsiooni.

Interaktiivses keskkonnas v8ib niid kergesti erinevaitlato jadu tervikuna vélja arvutada
ja naha, et nad kipuvad I6ppema. Matemaatikas oli kisimass |éidub selline:, mille korral
Collatzi jada on I6pmatu, kaua vastuseta. LOpuks dnnegtls estada, et Collatzi jada on
I6plik igan korral.

Viimase naitena olgu meil vaja defineerida muutili@UheEtte  vaartuseks funktsioon, mis
votab argumendiks listi ja annab tulemuseks listi, mille alguses on lisélemendid tle Uhe
alates peast ja seejardilejganud elemendid.

Esimene vbimalus seda teha on kasutada definitsiooniga \{6i)(62) antud muutujat
kaheksLoe . Tema rakendamine argumentlistile teeb jaotamistt6 ajagh tle vaid paari

106



komponendid thte listi kokku konkateneerida. Seda vajericbod

tileUheEtte
: [a] > [a]
UleUheEtte xs
= | et
(us , vs)
= kaheksLoe xs
in
us ++ vs

Selle lahenduse puudus onkeiheksLoe rakendamisel koostatava paari esimene komponent-
list konkateneerimise kaigus kopeeritakse. Tuhja todimiédeks tulekskaheksLoe definit-
sioon asendada sellisega, mis ehitab esimese listi mitdisse kohta, vaid teise listi ette. Sel-
leks tulebkaheksLoe definitsiooni baasjuhtudes panna paari esimeseks komgiksetole-
muspaari teine komponent, mitte tuhi list nagu varem. \&#leiseks vastastikrekursiivse defi-
nitsiooni (61), saaméleUheEtte  uueks definitsiooniks

tleUheEtte xs

= |let
kaheksLoeO (x : Xs)
= let
(us , vs)
= kaheksLoel xs
in
(X : us , vs)
kaheksLoeO
= (vs . [
kaheksLoel (x : Xs) (71)
= let
(us , vs)
= kaheksLoeO xs
in
(us , x : vs)
kaheksLoel
= (vs , [D)
(us , vs)
= kaheksLoeO xs
in
us

Siin on lokaalsete muutujat@heksLoeO , kaheksLoel javs definitsioonid omavahel vas-
tastikrekursiivsed. Neist esimese kahe muutuja vaartusirgktsioon, kolmandal aga list. See-
juures kaibvs defineerimine labi paari, mida seetdttu ka voib lugeda rEkigelt defineerituks.
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Ulesandeid

212. Naidata definitsioonis (71) nimeds ja vs kdigi esinemiste kohta nende tdhendusulatus
(skoop).

213. Kirjutada definitsioon (71) samavaarselt imber ilmaripdidisteta, kasutades muutujaid
fst jasnd. Millised muutujad on niid defineeritud vastastikrekwesit ja mis on nende
vaartus?

214. Defineerida muutujpaarisEtte vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks tais-
arvude listi/ ja annab tulemuseks listi, mille alguses bpaaris elemendid ja seejarel
paaritud elemendid. Valtida tihja t66d arvutusel.

215. Defineerida muutujkolmeJéargi  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks tais-
arvude listi/ ja annab tulemuseks listi, mille alguses balemendid, mis annavagiga
jagades jaagd, nende jarel elemendid, mis annavad jaigning l16pus elemendid, mis
annavad jaadl. valtida tihja t66d arvutusel.

216. Defineerida muutuja, mille vaartustamisel tekib |6fapalju veateateid.

Arvutamine rekursiivse funktsiooni argumentidel

Imperatiivses keeles programmeerides hoitakse arvudogs pidevalt vajaminevad andmed tud-
piliselt muutujates ja vajadusel uuendatakse neid andomidtuskaskudega. Funktsionaalses
keeles pole muutujaid sellises mottes nagu on imperasiilgseles, omistus puudub. Kuid sel-
legipoolest on funktsionaalseski keeles voimalik arvatensamasugusel pohimottel, kasutades
jooksvate suuruste salvestamiseks rekursiivse funkisergumente.

Taolised rekursiivse funktsiooni argumendid vastandwsgudvaadeldutele selles mébttes, et nad
rekursiivsete valjakutsete kaigus ei lihtsustu, tauplti®n hoopis vastupidi. Nende roll pole
naidata, millal rekursiivsete poérdumiste jada |Idpetada, otsus tehakse teiste argumentide voi
mone spetsiaalse I6petamistingimuse pdhjal. Tihti on reegdmendid spetsiaalselt jooksvate
andmete hoidmiseks kunstlikult lisatud, mitte ei tuleneséinde pustitusest.

Jarjehoidjad
Lihtsamal juhul on salvestava argumendi Ulesandeks fj@djeelespidamine. Nimetame sellist
parameetrijarjehoidjaks.

Poordume tagasi muutuj@heksLoe defineerimise juurde. Esimene vaadeldud definitsioon
(61) pbhines vastastikrekursioonil, mis ndudis korragaekfainktsiooni kodeerimist. Teine defi-
nitsioon (62) ndudis poole vahem t66d, kuid eeldas sulelelsitikat programmeerijat.
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Et korraga vdhendada téomahtu ja vajaminevat kavaluginie Umber vastastikrekursiooniga
definitsiooni. Paneme tahele, et vastastikrekursioonitedisainult selleks, et igal rekursiooni-
sammul oleks teada, kas jooksev element tuleb lisada avetaiaari esimesse voi teise kompo-
nenti. Seda infot saaks hoida lisaparameetris, jarjeasidfuna on ainult kaks valikut, siis sobib
tdevaartustiupi jarjehoidja. Lisaparameetri sissetgeks kirjutame lokaalse abifunktsiooni. Nii
saame koodi

kaheksLoe xs

= let
kaheksLoe b (x : xs)
= let
(us , vs)
. = kaheksLoe (not b) xs (72)
if b then (us, x : vs) el se (x : us , vs)
kaheksLoe
=@ . D
in

kaheksLoe False xs

Definitsiooni (72) lokaals&kaheksLoe esimene argumerti on jarjehoidja. Tema vaartuse
False korral lisatakse jooksev element vasakusse listi, va@riuge korral paremasse listi.
Pangem tahele, kuidas igal rekursiivsel poordumisel miakde tGevaartusparameetri vaartus
vastupidiseks. See asendab funktsioonide vahel hipp&astistikrekursiooni puhul ja paari
komponentide vahetust definitsiooni (62) puhul.

Olgu meil nadd vaja defineerida muutuygaxArv vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumen-
diks listi ja annab tulemuseks tema maksimaalsete eledeatiyu. Hoolimata sarnasusest muu-
tujanullideArv  spetsifikatsiooniga, mille realiseeris otserekursiivaedk(54), ei ole siin nii
lihtne definitsioon vdimalik. PGhjus on selles, et listi reakaalne element pole eelnevalt teada,
see tuleb alles t66 kaigus kindlaks teha, mistbttu poleskéiesimese elemendi juurde asudes
voimalik kohe otsustada, kas ta tuleb loendada voi mitteildMigi on véimalik kdigepealt vaa-
data jarele, milline element on maksimaalne, ja seejaggda nad kokku, kuid see tahendaks
listi kahekordset |abivaatamist.
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Jarjehoidjate kasutamine véimaldab piirduda listi Uhdkerlabivaatusega. Sobib kood

maxArv
(Ord a)
=> [a] -> Int
maxArv (X : Xs)
= let

maxArv m i (z : zS)
= case compare m z of
GT
-> maxArv m i zs
EQ : (73)
-> maxArv m (i + 1) zs
-> maxArv z 1 zs
maxArv i
=i
in
maxArv x 1 xs
maxArv
=0

kus lokaalselt sissetoodud funktsioonil on kaks jarjefatithja i . Jarjehoidjasmon jooksev
maksimaalne element, jarjehoidjamende jooksev arv. Jarjehoidjkujutab endadivendurit.
Algul on maksimaalne kogu listi esimene element, sest kaadgpole vaadatud, ja nende arv on
1. Kui jooksev element on jooksvast maksimumist vaiksers mrameetrite vaartused ei muutu;
kui jooksev element vordub jooksva maksimumiga, siis nmaksilsete arv tdusebvorra; kui
aga jooksev element on jooksvast maksimumist suurem, siigub maksimum ja loendur laheb
tagasil-ks. Kui kogu list on labi vaadatud, antakse loendur vélja.

LokaalsemaxArv definitsioon koodis (73) on naide nn sabarekursiooBisharekursiivseks
(ingl tail recursion) nimetatakse rekursiivset definitsiooni, mille jargi alates toimuvad koik
rekursiivsed poodrdumised rekursioonitaseme viimaseadgpi@onina, rekursiivse podrdumise tu-
lemusega ei tehta muud kui tagastatakse eelmisele tasdrokéalsemaxArv definitsioonis on
rekursiivsed po6rdumised ainudaseavaldise juhtude paremates pooltes ja kdigil juhtudel on
poordumise tulemus Uhtlasi tagastatavaks vaartuseksllngaks naiteks (54) pole sabarekur-
siivne, sest kui argumentlisti pea on null, siis liidetakslkursiivse poordumise tulemusele veel
1.

Sabarekursiooni tdhtsus seisneb selles, et selliseidtdefone on voimalik transleerimisel op-
timeerida, sest kuna rekursiivse p6drdumisega on joolekuarsioonitaseme td0 sisuliselt 16pp-
enud, vdib rekursiivsel podrdumisel jooksva taseme Idetalmuutujate vaartused unustada voi
oigemini jargmise rekursioonitaseme vaartustega Uletada. Nii tehes tekib funktsionaalsest
rekursiivsest definitsioonist, nagu naiteks (73), impemae tstkliga algoritm.
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Viimase néaitena jarjehoidja kasutamisest defineerime mjabilanss  vaartuseks funktsiooni,
mis vBtab argumendiks stringi ja annab tulemuseks tdavsgixastavalt sellele, kas imarsulgude
bilanss selles klapib. Kasutame jarjehoidjat, mis néitalbkaha stigavust sulgude suhtes ehk
seda, mitmekordse sulupaari vahel parajasti ollakse.u8eldpilanss klapib parajasti siis, kui
stringi [6pus on sugavusja theski kohas pole siigavus negatiivne. Sobib kood

bilanss
String -> Bool
bilanss str
= | et
bilanss n (c : cs)
= | et
d = case c of
(0
-> 1

in
n >= 0 && bilanss (n + d) cs
bilanss n  _
=n==20
in
bilanss 0 str
jarjehoidjaks on lisamuutuja.

Vaatamata sellele, et lokaalse definitsiooni rekursiivé@rdgumine on argumendipositsioonis,
voib seda definitsiooni lugeda sabarekursiivseks, seshap®i && teine argument vaartusta-
takse ainult juhul, kui esimese tdesus on juba kinnitusinled, ja sellisel juhul tagastab kon-
junktsiooni arvutus teise argumendi muutmata kujul. Kuraslkellis on ka konstruktorid laisa
vaartustamisega, on analoogselt voimalik digustatulaseidursiivseks lugeda ka definitsioonid
(58) ja (60). Muud varasemad naitedefinitsioonid sabasgkged ei ole.

Ulesandeid

217. Kirjutada definitsiooniga (71) samavaarne lihtsamnitefoon, kasutades vastastikrekur-
siooni asemel jarjehoidjat.

218. Defineerida muutup@axKonst vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks vérdusega
tuupi elementide listi ja annab vaartuseks selle listimpékikonstantse (st vordsete elemen-
tidega) 16igu pikkuse.

219. Selgitada, miks definitsioonid (49), (52), (72) poleasakursiivsed.
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Akumulaatorid

Akumulaator (ingl accumulator) on rekursiivse funktsiooni argument, mis arvutuse kaigus
kogub endasse infot, akumuleerib seda. See tahendabuetiregel podrdumisel lisatakse sinna
argumenti midagi juurde vorreldes tema varasema vaaruseg

Akumulaatoreid v0ib kasutada tUsna mitmel eesmargil. M@miKihtsalt ei saa ilma labi, nii
nagu jarjehoidjatetagi. Monikord aitab akumulaatoritelkamine margatavalt arvutuse aja- ja
malukulu kokku hoida. Arvutuse Uleviimisega akumuladesse voib definitsioon muutuda sa-
barekursiivseks. Osa programmeerijaid voib akumulaaid@sutada lihtsalt selleks, et jargida
imperatiivse programmeerimise stiili, kus arvutuse Idpgrnus kujuneb tihti valja mingi perioo-
diliselt uuendatud vaartusega muutujas. Funktsiona&iseles naeb imperatiivset paradigmat
ahviv programm muidugi vélja Usha teistmoodi kui impevatis keeles, taoline stiil koodi loe-
tavust vaevalt et parandab.

Akumulaator on hadavajalik, kui on vaja potentsiaalsetim@tul listil otsida sobivas suhtes
elemente. Olgu meil naiteks vaja mistahes listi kohta lada, ega temas ei ole korduvaid
elemente, ja saada selline kontrollifunktsioon muukgedusteta  vaartuseks, mis rahuldab
signatuuri

kordusteta

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

Akumulaatoreid kasutamata saaks programmeerija kirgutsdinitsiooni

kordusteta (X : Xxs)

= not (elem x xs) && kordusteta xs
kordusteta

= True

(74)

Kui argumentlist on tihi, tuleb vaartuseksue, mis on dige, sest tuhjas listis tikski element ei
kordu. Mittettihja listi puhul peab elementide mittekordseks olema taidetud parajasti kaks
tingimust: esimene element ei tohi esineda jargmiste Iswgaseda kontrollib parajasti koo-
diosanot (elem x xs) —janende jargmiste elementide hulgas ei esine kordumiseda s
kontrollib koodiosakordusteta xs rekursiivselt. Paraku I6pmatul listil, milles esineb kor-
dusi, kuid esimene element on unikaalne, selle definitsiéog arvutus kordusi tles ei leia, sest
pldab kdigepealt esimest elementi kbigi jargnevategaeldar

Algoritm, mis siinkohal aitaks, peaks tegema vordlusidsigirjekorras. Iga elementi tuleks vor-
relda temast eespool olevatega, mitte tagapool olevatagateeb (74). Igale elemendile eelneb
listis vaid 16plik arv elemente ja seetdttu jduaks niisugafgoritm suvalise kahe elemendi vord-
lemiseni 16pliku arvu vordluste jarel.
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Definitsioon

kordusteta xs
= let
kordusteta as (z : zs)
= not (elem z as) && kordusteta (z : as) zs
kordusteta
= True
in
kordusteta [] xs

(75)

realiseeribki korduvuste leidmise sellise algoritmigakaalselt defineeritukiordusteta  aku-
mulaatorisas hoitakse jooksvalt algse listi alguselemente, mille orhaliged vordlused on ju-
ba tehtud. Jargnevat elementi vOrreldakse parajasti k&ignuleeritud elementidega ning kui ta
osutub neist kdigist erinevaks, lisatakse temagi seegk@iulaatorisse. Arvutus selle definit-
siooni jargi leiab korduse Ules isegi juhul, kui list on asal

Pangem téahele, et argumentlisti elemendid salvestuvadalmatorisse algsega vastupidises jar-
jekorras — esimene laheb viimaseks jne. Sel pole antudridesgures tahtsust, kuna akumu-
laatorit kasutatakse vaid kontrolliks, kas ta sisaldabgii@ementi.

Akumulaatori ja jarjehoidja vahel pole kindlat piiri. Koo@75) akumulaatoril on jarjehoidja

funktsioon, kuna peab meeles jarge, kui kaugele on eledgestihted labi kontrollitud. Samas
vOib igasuguseid loendureid lugeda akumulaatoreiks,regstsiivsetel péordumistel lisatakse
neisse midagi juurde.

Ulesandeid

220. Definitsiooniga (75) defineeritud funktsiokardusteta  kutsutakse valja argumendil,
mille vAartus orl : 2:3:4:5:[], ja arvutatakse vaartus. Argument¢a as milliste vaar-
tustega kutsutakse selle t66 kaigus valam ?

221. Kui definitsioonis (75) konjunktsiooni pooled ara vi#ua, kas definitsioon muutuks hal-
vemaks, paremaks voi pole vahet?

222. Cantori tolm on reaalarvude hulk, kuhu kuuluvad parajasti need reaadamille murd-
osa kolmendesituses ei esine numbiiesitused, mis |6pevatiga perioodis, ei tule arves-
se). Defineerida muutujeantoriKilbe  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
ratsionaalarvy ja annab vaartusek&ue voi False vastavalt sellele, kagkuulub Cantori
tolmu hulka vdi mitte.

223. Defineerida muutujdisjunktsed vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis votab
argumendiks kaks listi ja kui nad on 16plikud voi Idpmatudsjsaldavad thiseid elemente,
siis annab vélja tdevaartubalse , kui aga mdlemad listid on I16plikud ja Uhiseid elemente
ei sisalda, annab valjerue . Kuidas see funktsioon to6tab, kui Uks listidest on os&line
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224. Defineerida muutupauriKolmikud  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks tais-
arvulisti ja annab tulemusekBue, kui listis leidub kolm erinevas positsioonis elementi,
mis moodustavad aritmeetilise progressiooni, vastaseakkui list on I6plik, siis annab
valjaFalse.

Akumulaatori Uks titprolle on arvutuse vahetulemusteestibmine. Sellisel juhul antakse 16pus
valja kas akumulaator ise v0i rakendatakse talle enne vieglinoperatsiooni.

Vaatame naiteks, kuidas voiks programmeerida listi Umis@gomise. Vastav funktsioon on moo-
dulis Prelude muutujareverse vaartuseks; defineerime siin ta muutujasggurpidi -, sig-
natuur on

tagurpidi
[a] -> [a]

Otserekursiivselt tehes saame definitsiooni

tagurpidi (x : xs)
= tagurpidi xs ++ [ X]
tagurpidi '
=1

Siin rekursiooni igal vahesammul tehakse rekursiivne gdfnine listi sabal ja selle tulemus
konkateneeritakse listi pea ette. See annab kokku ruutkesega arvutuse, sest kui tahistada
n-ga argumentlisti pikkust, siis protsessi kdigus vasakntikateneeritavate listide pikkused on
0,1,...,n—1, mille summa on ruutpoliinoom suhtes.

(76)

Seepaérast on siin vaga oluline kasutada akumulaatoritaWeadefinitsiooni

tagurpidi xs
= |l et
tagurpidi (x : xs) as
= tagurpidi xs (x : as)
tagurpidi _ as
= as

; (77)

in

tagurpidi xs []
selle jargi arvutades kirjutatakse elemendid Ukshaavpdgtiakumulaatorissas. Arvutus on
listi pikkuse suhtes lineaarse keerukusega, sest igatsglanisammul tdstetakse ainult Gks ele-

ment ringi. Ja kuna elemendid salvestuvad akumulaatoaigsega vorreldes vastupidises jar-
jestuses, siis [6puks ongi akumulaatori vaartuseks jusisiipporatud esialgne list.
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Ulesandeid

225. Defineerime muutugabad koodiga

sabad
[a] -> [[al]
sabad xs ’
= reverse (tails xs)

st tema vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendikd lja kui see on 16plik, siis
annab tulemuseks listi, milles drkdik I6puosad pikkuse kasvamise jarjekorras. Selle de-
finitsiooni jargi arvutades moodustub vahestruktuur — elgsti alamlistide list pikkuse
kahanemise jarjekorras. Kirjutada muutujabbad samavaarne definitsioon, mille jargi
arvutades vahestruktuure ei teki.

226. Defineerida muutugmaxJarjest  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks vordu-
sega tuupi elementide listija annab tulemuseks listi, mis koosnkheist elementidest,
mida listis kdige rohkem jarjest esineb, leitud maksimukkpsega I6ikude esinemise jar-
jekorras.

Arvutamine akumulaatoris voib muidugi olla keerulisem kungi listi koostamine. Akumulaa-
toriga voib rekursiivsel valjakutsel teha mingi suuremaniese operatsiooni; siis akumulaator
kui infokoguja tahendab arvutusoperatsioonide kogujat.

Votame naiteks listirekursiooni juures defineeritud mijaggeom, mille vaartuseks oli funkt-
sioon, mis vBtab argumendiks arvada ¢ ning annab valja geomeetrilise jada algelemendiga
a tegurigag I6pmatu listina. Listirekursiooni mitte kasutav definitsh (65) oli ebaefektiivne.
Akumulaatori abil on vBimalik lineaarse ajaga arvutus&&tada ka ilma listirekursiooni kasu-
tamata. Sobib deklaratsioon

geom a

=a:geom (@ * q) q° (78)

See pdhineb tahelepanekul, et geomeetrilise jada osa &édest likmest on geomeetriline jada
sama teguriga. Seega piisab igal sammul kirjutada jooidesti ja rekursiivselt pédrduda, kor-
rutadesa-d g-ga. Siin lokaalseid definitsioone pole, akumulaatoriridgdb tlesande pustitusest
tulenev parameetex.

Listide defineerimine akumulaatori abil on tihti lintsami kstirekursiooniga defineerimine. Ol-
gu meil vaja koostada list, milles on jarjest kdik arvud Kujti + ... + n*, kusn muutub Ule
kdigi naturaalarvude; defineerime ta muutsjmredSummad vaartuseks. Vottes jooksva sum-
ma salvestamise jaoks kasutusele akumulaatgiliidetava jarjekorranumbri jaoks jarjehoidja
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i , saame koodi

suuredSummad
(Integral a)
=> [a]
suuredSummad
= let . (79)
suuredSummad a i
= a : suuredSummad (a + i * 4) (i + 1)
in
suuredSummad 0 1

Arvutamine definitsiooni (79) jargi toimub Usna sarnasalperatiivse programmeerimise tsuk-
lile, jarjehoidjai on sisuliselt tstikliindeks. Algselt on akumulaatori vaar ja tsikliindeksi
vaartusl. Igal rekursiivsel poordumisel lisatakse akumulaateris®ksva tsukliindekst. ast-
me liitmine, tsukliindeksile aga liidetakse Niimoodi tekivad akumulaatoriss¢ liitmine, 2*
litmine jne. Tulemuslist moodustub akumulaatori olelattgelle protsessi jooksul.

Et sama listirekursiooniga teha, tuleks kasutada abigio&hi, mille kaudu saaks avaldada listi
saba terve listi kaudu. Siin pole see seos kdige lihntsam.

Deklaratsiooniga (49) defineeritud funktsio@niurSumma saaks nuid samavéaarselt defineeri-
da selle I6pmatu listi kaudu deklaratsiooniga

suurSumma n
| n>=0
= suuredSummad !! n : (80)
| otherwise
= error "suurSumma: negatiivne liidetavate arv !

Definitsiooni (80) jargi arvutamine on esimesel korral pishaefektiivsem kui varasema defi-
nitsiooni jargi. Vahe tuleb esiteks sellest, et andmestrurk moodustamisele kulub lisaressurss,
teiseks sellest, et 16pus lisandub listist lugemine. Kwa agingi arvutuse kaigus on vaja arve
kujul 1* + ... + n* paljude erin-de jaoks, tasub neist listi moodustamine kindlasti aris. i§al
jargmisel korral on vaja arvutada ainult neid summasid,ansieini veel arvutatud ja listi salves-
tatud pole.

Niisama lihtne on defineerida mingi muutuja vaartuseks Idnhist kdigist Fibonacci arvudest.
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Koodiks sobib

fibs
(Integral a)
=> [a]
fibs
= | et : (81)
fibos a b
= a: fibs b (a + b)
in
fibos 0 1

Kuna jarjekordse Fibonacci jada liikme arvutamisel pol@vtaada seda, mitmes liige see on,
siis saab hakkama tsikliindeksita. Samas kuna iga elenagngtiamiseks on vaja kaht eelmist,
on lokaalsedib definitsioonis kaks akumulaatorit, mis téhistavad jada k@bvksvat elementi.
Neist esimene hoiab seda Fibonacci arvu, mis hetkel tulstikirjutada, teine jargmist. Igal
rekursioonisammul nihkub teine argument esimese kohaleigks teiseks argumendiks tuleb
argumentide summa. Nagu definitsioon (69), annab ka dedioiig81) lineaarses ajas arvutuse.

Ulesandeid

227.

228.

229.

230.

231.

Anda koodiga (70) defineeritud muutujaetdlatz ~ samavaarne definitsioon akumulaatori
abil.

Defineerida muutujacts vaartuseks list, mille elementideks on jarjest kdigi naslar-
vude faktoriaalid. Listi algusosa véaljaarvutamine olqueharse keerukusega arvutatud osa
pikkuse suhtes.

Ulesandes 176 defineeriti Lucas’ jada. Defineerida akamorite abil muutujiucs vaar-
tuseks list, mille elementideks on jarjest kdik Lucas’ jatlemendid.

Defineerida muutujeiimnendmurd vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks rat-
sionaalarvug ja annab vaartuseks paari, mille esimene komponent tiisosa ja teine
komponent on lis§ murdosa kiimnendesituse numbritest nende esinemisegérask16p-
liku esituse puhul peab list olema 16plik, [6pmatu esituskuyl Idpmatu).

Otse, ilma ulesande 230 lahendust kasutamata deflaeeriutujamurdTapsusega
vaartuseksurried-kujul funktsioon, mis votab argumendiks ratsionaalagvja taisarvu

n ning annab vaartuseks arykimnendesituse stringikujul, kus on kunkohta peale ko-
ma. Kui arvus on tegelikult rohkem kuikomajargset kohta, siis tagumised kohad jatta ara
ilma Umardamata. Kui arvus on véhem kukomajargset kohta, siis arvu [8ppu nulle mitte
kirjutada. Kui tulemusstringis komajargseid kohti polis fgtta ara ka koma. Negatiivse
korral ei pea to6tama.
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232. Olgu paremassotsiatiivne binaarne operatsioon, mis defiakeétreegliga

a r=a+—
r

(sama operatsioon defineeriti muutlfjavaartuseks koodiga (19)). Reaalarvahelmur-
ruks (ingl continued fraction) nimetatakse 16plikku voi Idpmatut esitust vastavalt kuju
r = ag...a, VO T = agay.. . ., Kus kdika; on taisarvud ja ainuliy voib olla mittepositiivne,
kusjuures I6plikkuse korral,, > 1. Arve a; nimetatakse ahelmuritlementideks.

Defineerida muutujahel vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks ratsionaala
ja annab véljay ahelmurru elementide listi.

Akumulaatoritega saab arvutada muidugi kdikvoimalikke asitte ainult liste. Naiteks vbime
deklaratsiooni (79) eeskujul akumulaatoreid kasutadéisebrida muutujasuurSumma otse,
ilma listi vahenduseta. Sobib kood

suurSumma n
| n>=20
= | et
suurSumma a i
| i <=n
= suurSumma (a + i ~ 4) (i + 1)
| otherwise
= a

(82)

in
suurSumma 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: negatiivne liidetavate arv !

Vorreldes definitsiooniga (79) on lisandunud véline pareteen ja tema negatiivse vaartuse

kasitlemine eraldi; listi koostamine on kadunud, kuidhidanud on hargnemine lokaalses dek-
laratsioonis, kus juhul, kui tsikliindeksi vaartus tletaloma, arvutus I6petatakse ja antakse
akumulaator valja. Arvutuspdhim&te on aga samasugunegfinitsiooni (79) puhul.

Muutujafib saame ilma listi konstrueerimata defineerida koodiga

fib n
| n>=0
= | et
fiba _ O
= a
fib a b i : (83)
=fibob (@a+ b) (i-1)
in
fib 0 1 n
| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) * fib (-n)
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Siin on toimunud analoogilised muudatused nagurSumma definitsiooni juures. Peale nende
on lokaalsesse definitsiooni lisandunud tiks parameetertikhiiteleks. Nidd on teda vaja, sest
t60 tuleb parast diget arvu samme |6petada. Tsukliindeksitomise suund on siin vastupidine
definitsiooniga (82); selline valik on tehtud vaid progragerimise mugavuse parast.

Arvutus definitsiooni (83) kéib jallegi lineaarse keeru&ga argumendi suhtes. Definitsiooni
(83) jargi toimub Fibonacci arvu leidmine isegi pisut kiimai kui definitsiooni (53) jargi, sest
definitsiooni (53) puhul konstrueeritakse igal rekursisammul paar, mis nduab lisaressurssi.
Koodi (83) eelis arvutuskiiruses koodiga (53) vorreldesioski vaid marginaalne.

Ulesandeid

233. Anda samavaarne definitsioon koodiga (51) defineenitudtujalekahFact , mille jargi
toimuks arvutamine akumulaatoris. Saada labi kahe paraigee

234. Kirjutada Ulesande 176 uus lahendus, mille korraltassystoimub akumulaatorites ja vahe-
struktuure ei moodustata.

Vaartustusjarjekorra ohje

Vorreldes muutujasuurSumma algset definitsiooni (49) ja akumulaatoriga definitsio@R)(
markame, et algse definitsiooni jargi arvutamisel ei samilitehet sooritada enne, kui rekur-
siivne poodrdumine on andnud tulemuse, samas kui akumuigatarvutamisel oleks vdimalik
litmine &ra teha ilma rekursiivselt péérdumata.

Pika rekursiivsete po6rdumiste jada kontekstis nahtubstekt definitsiooni (49) puhul ei soo-

ritata Uhtki litmist enne, kui rekursioon on jdudnud pdhijakdik liitmised saab teha alles re-

kursioonisiigavusest tagasiptérdumisel. See tdhendabkutsiivsete péérdumiste jada enne
baasjuhuni jdudmist kasvatab mallu pikka vaartustamathklest. Akumulaatoris arvutamine aga
voimaldab liitmised sooritada juba “minnes” ja kui nii telséis mélutarve vaheneb jarsult.

See vahe on pdhimdtteline. Kuigi Haskell vaartustab vaigiitaisalt, mistdttu ka definitsiooni
(82) puhul akumulaatoris litmisi enne ei tehta kui allggu8 ning maluhdive on seetdttu niisama
suur kui definitsiooni (49) puhul, annab akumulaator pdhtei@e véimaluse liitmisi jooksvalt
sooritada, see tuleb vaid kuidagi ara kasutada. Definitsfd8) aga tekitab pika vaartustamata
avaldise paratamatult, agar vaartustamine laisa asemelwaks midagi.

Haskellis on v8imalik vaartustamist kohati agaraks p@jrabttes appi agara rakendamise ope-
raatori$! . Akumulaatorite kasutamine koos nende jooksva vaartusega annab olulise malu
kokkuhoiu.

Infiksoperaatos! on paremassotsiatiivne prioriteedianii nagu operaato$. Tema vaartu-
seks on funktsioon, mis vétab argumendiks funktsigoja tema potentsiaalse argumendkui
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x # L, siis annab vaartusekise, kui agar = L, siis annab vaartuseks. Kujul f $! ¢ oleva
avaldise arvutamisel vaartustatakse kdigepealt avaddisnikaua, kuni saadakse selline aval-
dis ¢/, mille kuju naitab, et vaartus on normaalne, misjarel wisidtaksg ¢'. Pangem tahele,
et avaldiste ei vaartustata tingimata I6puni, vaartuse normaalsuggiseseks piisab valimise
konstruktori ilmumisest.

Naiteks avaldiseonst 5 $! undefined vaartus onL, tema vaartustamine I6peb veateate-
ga, samas kui avaldistmnst 5 $! 0 jaconst 5 $! (undefined , undefined)

vaartus orb. Avaldiseconst 5 $! length [1 .. ] vaartustamine aga jaab Idpmatusse
tsuklisse.

Operaator! erinevust operaatori§t nditab vaga ilmekalt avaldiste

error fun" $ error "arg" (84)

ja

error fun " $! error "arg " (85)
vaartustamine. Kui (84) vaartustamisel tuleb valja furddsi viga, siis (85) vaartustamisel ar-

gumendi viga.

Meil on vaja definitsiooni (82) akumulaatorit jooksvalt vtigstama sundida. Selleks tuleb lisada
operaatof! koodi sellise koha peale, et tema teine argument oleks seewdator. Siin osutub
mugavaks prefiksne rakendamine, mille korral pii¢&th ) lisamisest rekursiivse podrdumise
ette. Saame

suurSumma n
| n>=0
= let
suurSumma a i
| 1 <=n
= ($') suurSumma (@ + i * 4) (i + 1)
| otherwise
= a

(86)

in
suurSumma 0 1
| otherwise
= error "suurSumma: negatiivne liidetavate arv "

Tanu operaatoril®! vaartustab arvutusprotsess iga kord esmgrSumma rekursiivset vélja-
kutset avaldise + i ™ 4 , seega uuendatud akumulaator antakse igal rekursiiviakut
sel edasi vaartustatud kujul, mis vétab vahem malu. Deifaits (86) korral saab muutujat
suurSumma edukalt kasutada mitu suurusjarku suuremate argumeatiiggeelmiste definit-
sioonide puhul.
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Avaldisti + 1 see$! vaartustama ei sunni, kuid seda polegi vaja. See avaldisusigitakse
rekursiooni jargmisel tasemel niikuinii, sest tema vasetjéirgi on vaja valida haru.

Muutujafib defineeriva koodi (83) voime samasuguse lisandusega pksdetea, saame

fib n
| n>=20
= |let
fiba _ O
= a
fib a b i : (87)
= (%) fib b (@a+ b) (i -1)
in
fib 0 1 n
| otherwise
= (if odd n then 1 else -1) = fib (-n)

Definitsioonis (87) ei m&ju operaat8t kull liitmist sisaldavale avaldisele otse, kuid siin plsa
ki ainult esimese akumulaatori jooksvast vaartustamigasgta on vaartustatud ja sunnitakse
vaartustama rekursiivsel poordumisel, siis argunaert b sisaldab ainult Ghe liitmistehte ning
jargmisel rekursioonitasemel @njallegi vaartustatud. Seega plahvatust ei toimu.

Ulesandeid

235. Kirjutada oma moodulisse deklaratsioonid (49), (829, ja neid kahekaupa vélja kom-
menteerides kontrollida igatihe puhul, kui suure argungaoin Hugs vdimeline funkt-
siooni vaartust arvutama ilma méalu tletaitumiseta.

236. Kirjutada definitsiooni (87) teisend, mille korral éetaks vaartustamata isegi mitte Uhte
litmistehet.

237. Teisendada definitsioone (78) ja (79) nii, et listi kemgntide vaartustamine kaiks jooks-
valt.

238. Modifitseerida definitsiooni (58) selliselt,féis arvutamisel definitsiooni (69) jargi toi-
muks jooksev summade arvutamine.

239. Kirjutada ulesannete 233 ja 234 lahendused nii, etamvige kaigus pikki vaartustamata
avaldisi ei tekiks.

240. Defineerida muutujaynna vaartusekscurried-kujul funktsioon, mis votab taisarvuli-
sed argumendia ja £ ning annab tulemuseks téendosuse, et kui telséltumatut va-
likut samastn elemendist, siis kBikk valitud vaartust on paarikaupa erinevad. Naiteks
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synna 365 20 vaartuseks peab olema tbenédosus, et juhuslikult vakifudimese hul-
gas ei leidu Uhtki kaht, kelle siinnipaevad langeksid koldeldusel, et Ukski pole stndi-
nud 29. veebruaril). Arvutus peab andma veateate, kui aggdidn ja k£ on sellised, mille
korral antud Ulesandepistitus on mottetu, veateade pdaksalkult tdpselt kirjeldama
olukorda ja milles seisneb viga.

“Jaga ja valitse” tehnika

“Jaga ja valitse” (ingl divide and conquer) tehnika puhul jagatakse mittetriviaalne llesan-
ne igal rekursioonisammul kaheks v6i enamaks sama tulpitaésandeks, mis lahendatakse
rekursiivselt samal p&himdttel ja mille lahendustest korabritakse kokku terve llesande la-
hendus. Triviaalsed alamilesanded lahendatakse otsejaiamata.

Monikord tuleneb selline lahendusviis loomuldasa ullesapdstitusest, monikord aga on see
taktika otstarbekas efektiivsuskaalutlustel, kuna tangddab thel voi teisel pdhjusel ressursse
saasta. Kuid “jaga ja valitse” tehnikaga lahenduse keexskiltub paljudest asjaoludest ja alati
selline arvutus kdige efektiivsem ei ole.

Jargnevalt on “jaga ja valitse” tehnika klassifitseerintetgud selle jargi, kas alamilesannetest,
milleks tlesanne jaotatakse, on lks vdi ronkem mittetalgied. Ainult Ghe mittetriviaalse alam-
Ulesande puhul sarnaneb programmeerimine seninahtiggaaseal rekursioonitasemel toimub
igal juhul Ulimalt Uks rekursiivne poordumine. Koodi koastisel on aga vaja “jaga ja valitse”
thupi motlemist. Kui mittetriviaalseid alamulesandeid rmhkem, siis vGib samal rekursiooni-
tasemel toimuda mitu rekursiivset podrdumist. Kogemusfkéeci arvude arvutamisest definit-
siooniga (52) naitab, et sellisel juhul vbib arvutus vagaedbktiivne olla, nii et tasub otsida
optimeerimisvéimalusi.

LApuks vaatleme Uht “jaga ja valitse” tehnika eriparaslisearimisviisi.

Uhe mittetriviaalse alamiilesandega olukorrad

Tlupnaited “jaga ja valitse” tehnika kasutamisest, kus aéad (ks alamuilesannetest on mittet-
riviaalne, on igasugused kahendotsingfidhendotsingu (ingl binary search) puhul jagatak-
se otsinguruum kaheks mingis mottes vordseks osaks niisgawobjekt saab olla ainult Ghes
neist, ja edasi toimitakse samamoodi selles osas. Niigugtetsessi keerukus on logaritmiline
algse otsinguruumi suuruse suhtes. Kahendotsingut, lsisgoruum moodustab 18igu arvtel-
jel ja igal sammul jagatakse 16ik enam-vahem keskelt pagleknetataksédigu poolitamise
meetodiks.

Olgu meil vaja muutujadisruut  vaartuseks saada funktsiooni, mis votab argumendiks tais-
arvu tllbistinteger ja annab tulemuseks tGevaartuse vastavalt sellele, kesrgem taisruut.
Kuna ulipikkade arvude esitus ujukomaga on nii ebatapnantetd kiisimus muutub méttetuks,
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jadvad korvale variandid muutuggirt  kasutamisega. Kuna aga ruutfunktsioon on monotoonne,
on vBimalik kasutada 18igu poolitamise meetodit.

Selguse mottes kodeerime kahendotsimise protsessi p&tsfaoni definitsioonist eraldi. P6hi-
funktsiooni kood

taisruut
Integer -> Bool
taisruut n
| n>1 (88)
= lahenda n (algpiirid n)
| otherwise
=n>=20

po6rdub muutujatédhenda ja algpiirid poole. Neist esimese rakendamine peab reali-
seerima otsinguprotsessi, teise rakendamine aga andneal®igu, millest otsing peale voiks
hakata.

Nende muutujate definitsioonid jargnevad all. Nagu defouatsist (88) naha, kasutatakse ka-
hendotsimist ainult juhul, kui argument @rst suurem. Muidu saab vastuse kohe valja kirjutada:
argument on taisruut parajasti siis, kui ta on mittenegagii

Realiseerime 18igu poolitamise protsessi nii, et jooksigu alumine otspunkt saab ise olla
tapne ruutjuur, kuid Glemine otspunkt mitte. Kasutadedataksiooniga (33) defineeritud ruutu-
tdstmisfunktsioonsqgr , annab soovitava protsessi meile kood

lahenda
Integer -> (Integer , Integer) -> Bool
lahenda n (a , b)

| b-a<=1
= sgr a ==n
| otherwise
= let
m=(a+b) ‘dv"*' 2
in
case compare (sqr m) n  of
LT
-> |dhenda n (m , b)
GT

-> l|ahenda n (a , m)

-> True
Arvutus tootab tldjoontes jargmiselt. Kui I16igu pikkus bysiis on uuritav arv taisruut parajasti
juhul, kui ta on alumise otspunkti ruut, sest Glemine otpon protsessi realisatsioonist tulene-
valt ruutjuurest suurem. Kui I8igu pikkus on suurem kusiis leitakse 18igu seest taisarv, mis on
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voimalikult 18igu keskel, tehakse tema ruututdstmise kéedllaks, kummale poole temast jadb
uuritava arvu ruutjuur, ning pé6rdutakse rekursiivsel tdiguga. Voib ka juhtuda, et tema ongi
ruutjuur — sellisel juhul on uuritav arv taisruut ja funlden annab valjdrue.

Igal rekursiivsel po6rdumisel on tagatud, et uus otspunktie uuritava arvu tapne ruutjuur.
Seega jaab kehtima invariant, et jooksva 18igu Uleminewtkpei ole tapne ruutjuur. Kui min-
gil rekursioonitasemel on I8igu pikkulsst suurem, siis jargmisel valjakutsel on 18ik kindlasti
[Uhem, mist6ttu protsess varem voi hiljem jéuab olukordss Idigu pikkus orl, ja Idpetab t606.

Jaab defineerida veel algset 16iku leidev muutlgpiirid . Ka see peab respekteerima in-
varianti, et ilemine otspunkt peab olema uuritava arvyuuonest suurem, alumine aga vaiksem
temast voi vordne temaga. Sobib naiteks kood
algpiirid
Integer -> (Integer , Integer)
algpiirid n
=@ ,n

(89)

Kuna seda funktsiooni arvutatakse vdigt suurema argumendiga, siis on argumendi ruutjuur
tdepoolest argumendist vaiksem nihgmakorda ruutjuurest vaiksem.

Et algloik sisaldab algparameetriga vordse arvu arve,asug n taisruuduks olemise kontroll
seniste definitsioonide jargi on logaritmilise keerukuseguhtes.

Algusldiku saab aga ka kavalamalt maarata. On ju selge oet tldiselt liiga jAme hinnang ar-
vule v/n. Selle asemel vdib kasutada ka algpiiride leidmiseks kabesingut. Alustame Idigust
[1; 2] ning igal jargmisel sammul valime jooksvast kaks korda pikd6igu, mille alumine ots-
punkt langeb kokku jooksva I6igu tGlemise otspunktiga. Ninuvad 16igud[1; 2], [2;4], [4; 8]
jne. Ruutjuure otsingu algldiguks vBtame selles protsessimese, mis hdlmab uuritava arvu
ruutjuure oma sisepiirkonnas voi alumise otspunktigaeSeee realiseerib definitsioon

algpiirid n
= let
piirid x y
| sgry >n
=X,y : (90)
| otherwise
= piirid y (y +Y)
in
piirid 1 2

On ilmne, et selles protsessis sobiva I6iguni jdudmiseksyale sammude arv on logaritmiline
I6ppldigu pikkuse suhtes. Kuna 16ppldigu pikkus ei Uletaem@utjuurt, siis on nii see otsing
kui ka jargnev ldigusisene otsing logaritmilise keerulgssselle ruutjuure suhtes. See on aga
kokkuvottes sama mis logaritmilisus algparameetri syhte®t olulist ajavditu me selle opti-
meeringuga ei saa.
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Arvutust definitsiooni (90) jargi v8ib tinglikult nimetadaigu poolitamiseks, sest vaadeldes koi-
gi otspunktide asemel nende poordvaartusi, saame patajzise [6igu poolitamise protsessi,
kus Uheks otspunktiks on kogu aég

Ulesandeid

241. Defineerida muutujeaheAste vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks taisarvu
thlbistInteger ja annab vélja tbevaartuse vastavalt sellele kan 2 aste voi mitte.

242. Defineerida muutujmtSqgrt  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks taisarvu
thubistInteger: mittenegatiivse: korral annab tulemuseks ruutjuure taisosa, negatiivse
n puhul I1dpetab t60 spetsiaalse taitmisaegse veaga.

243. Defineerida muutujmtLog vaartuseksurried-kujul funktsioon, mis vétab argumenti-
deks taisarvud ja n: kui log, n eksisteerib, siis annab vaartuse&g, » taisosa, vastasel
korral |6petab spetsiaalse taitmisaegse veaga.

244. Defineerida muutugosFix vaartuseks vorrandi = cos z voimalikult tdpne ujukomaar-
vuga véaljendatud lahend.

245. Kasutades Ulesandes 182 defineeritud muukaja¢ksPiiriJargi , defineerida “ja-
ga ja valitse” tehnikaga muutugraldaVaiksemad  vaartuseksurried-kujuline funkt-
sioon, mis votab argumendiks taisaruuja jarjestusega tuupi objektide listija annab
tulemuseks listipaari, milleselemendid on &ra jaotatud nii, et esimese listi Ukski eldmen
pole suurem kui teise listi Ukski element. Seejuuresrkan 0 ja [ pikkuse vahel, siis esi-
meses listis on tapseitelementi; kuin on0-st vaiksem, siis esimene list on tuhi; kuion
[ pikkusest suurem, siis on teine list tuhi.

Mitme mittetriviaalse alamtlesandega olukorrad

Vaatame siin tuntud Hanoi tornide tlesannet, mida impesstikeele baasil programmeerimise
Opetamisel kasutatakse tihti naitena rekursiooni kakufikst. Hanoi tornide tlesanne seisneb
jargmises. On antud erineva labimddduga ketast, igathel auk keskel, ja kolntigtigarrast,
millest igatiks mahub ketta august labi. Alguses on kdikddetisimese varda peal alt Ules suuruse
kahanemise jarjekorras. Uhe sammuga on lubatud tdstaseivatda pealt vaikseim ketas mdne
teise varda peale, millel pole temast vaiksemaid kettaligsahdeks on vahima arvu sammudega
saavutada olukord, kus kdik kettad on teise varda peal.

Lahendus pd&hineb tahelepanekul, et suurima ketta imiaiteks peavad kdik teised olema
enne Umber paigutatud, kusjuures nad kdik peavad olemaakalenvarda otsas, sest suurimat
ketast saab asetada ainult tiihja varda otsa. Parast sukettaanihutamist suurim ketas enam
rolli ei mangi, teised saab tema peale asetada. Seegaliggsguineb jargmisteks alamuilesanne-
teks:n — 1 vaiksema ketta imbertdstmine esimeselt vardalt kolmandalurima ketta tdstmine
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esimeselt vardalt teisele; — 1 vaiksema ketta tdstmine kolmandalt vardalt teisele. Sgegl
aarmised alamulesanded on analoogilised tervikuga, keskaga triviaalne.

Kasitleme lahendusena algul iUmbertéstmiste jada. Loemasta nimedeks simbolid A, B, C
ja margime uht imbertdstmist kahetahelise stringiga.en@fimene taht naitab varrast, millelt
vaikseim ketas tuleb votta, ning teine taht varrast, kuhtakéuleb panna. Sellega on téstmine
Uheselt maaratud. Defineerime muutifisted vaartuseks funktsiooni, mis votab argumendiks
taisarvun ja annab tulemuseks listi vajalikest imbertéstmistestiagagemise jarjekorras.

Vottes appi vardaid tahistavad kolm lisaparameetrit, saasmmese lahendusena koodi

tosted
Int -> [String]
tdsted n
| n>=0
= let
tosted O
=1
tbsted n X y z
= | et
r=n-1
in
tbsted r x z y ++ [X, y] : tosted r z y X

(91)

in
tbsted n A 'B 'C
| otherwise
= error "tOsted: negatiivne argument !

Abifunktsiooni kood utleb, et selleks, et tdstaketast vardaltr vardaley vardaz kaudu, kus
n > 0, tuleb kbigepealt tdsta— 1 ketast vardalt vardalez varday kaudu, siis teha toste vardalt
x vardaley ja 16puks tdstan — 1 ketast vardalt vardaley vardaxr kaudu,0 ketta tdstmiseks aga
pole vaja thtki tdstet teha.

Vaartustades naitekésted 2 , saame vastuseks listi “AC"AB” :“CB” :[], mis Utleb, et2
ketta korral tuleb tdsta algul ketas esimeselt vardalt koldale, siis ketas esimeselt vardalt tei-
sele ja I6puks kolmandalt teisele.

Paneme koodi (91) juures tahele, et list konstrueeritad{gdilise konkateneerimisega, kusjuures
operaatori++ vasakus argumendis on rekursiivne podrdumine. Kittdvasak argument teata-
vasti kopeeritakse. See tdhendab, et tekib mitmekordnegtopine: kuna rekursiivse p66rdu-
mise tulemus arvutatakse samamoodi, siis juba seal toimpbddimine jne. Esimesel rekursioo-
nitasemel kopeeritakse pool listi, teisel tasemel podésepoolest ehk veerand listi, kolmandal
kaheksandik jne. Vasakpoolseim element kopeeritakseegalsioonitasemel, neid on aga kok-

: . . : T S | 1. ..
ku samapalju kui kettaid. Seega tehakse ttuhiimbertdskoksiu 5 + 1 +...4+ > listipikkuse
ehk umbes terve loodava listi jagu.
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Et valtida ebaefektiivsust, mille operaatert vasakus argumendis olev rekursiivne poérdumine
kaasa toob, kirjutame uue definitsiooni, kus kaiku l&hebasadks mis listide Umberpddramise
definitsiooni (77) juures: koostame listi akumulaatorisa®e koodi

tdsted n
| n>=0
= let
tosted 0 _ _ _ as
= as
tbsted n x y z as
= let
r=n-1 - (92)
in
tosted r x zy ( [X, y] : tdsted r z y x as)
in
tosted n 'A 'B 'C
| otherwise

= error "tOsted: negatiivne argument

Koodi (92) korral tihiimbertdstmisi ei toimu, iga elemeatub kohe oma I6plikku asupaika.

Hanoi tornide tlesande pulstitaja vdib aga oodata lahekdugeeratsioonide jada asemel seisude
jada. Kirjutame ka selle tarvis koodi. Esitame seisu l@tikikuna, kus kolmiku komponendid
vastavad varrastele ja iga list koosneb parajasti vastakdawtsas olevate ketaste jarjekorra-
numbritest. Kettaid nummerdame suuruse kasvamise jarpgko

Jagame Ulesande osadeks nii nagu enne. Teeme seekordittaahraédrkivate lisaargumentide-
ta, selle asemel téstame rekursiivse péérdumise tulensesasde komponendid ringi. Eristavate
lisaargumentide puudumisel on alamuilesannetele vastakadsiivsed podrdumised Uhesugu-
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sed ja saame hakkama tGihega. Tuleb kood

type Seis
= ([Int] , [Int] , [Int])
hanoi
Int -> [Seis]
hanoi n
= case compare n 0 of
GT
-> |et
alam
= hanoi (n - 1)
in
[(n : XS, zS , YS) | (xs , ys , zs) <- alam] ++
[(zs , n:ys , xS) | (xs , ys , zs) <- alam]
EQ

->[@.0.D ]

-> error "hanoi: negatiivne argument

Kuna Hanoi ketaste Ulesande véljund on ketaste arvu suképseentsiaalse suurusega, siis ka-
sitletud optimeeringud — lisaparameetrite kasutaminmeses ja Uhekordne rekursiivne poor-
dumine teises interpretatsioonis — ei paranda t66 efekisitrohkem kui kaks korda. Sama ei
saa Oelda naiteks astendamise korral.

Olgu meil vaja programmeerida tavaline arvu astendamiisartzuga, mis positiivsel astenda-
jal defineeritaks korduva korrutamise kaudu, negatiivgal podrdarvu leidmise abil. Kandes
matemaatilise definitsiooni naiivselt tle Haskelli, saadesdefinitsiooni

aste
(Fractional a , Integral b)
= a->b ->a
aste a n
= case compare n O of
GT , (93)
-> aste a (n - 1) * a
EQ
-> 1

-> 1/ aste a (- n)

mille jargi arvutus toimub astendaja suhtes lineaarseukesega. Votame appi “jaga ja valitse”
tehnika: grupeerime tegurid kahte véimalikult Ghesuueusgdima, arvutame korrutise kummagi
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rihma jaoks ja kombineerime kogutulemuse. Sellele vastfibitsioon

aste a n
= case compare n 0 of
GT
-> | et
I
= divMod n 2
Z = aste a ¢ : (94)
in
if r==0 then z » z else z x z » a
EQ
-> 1

-> 1/ aste a (-n)
mille jargi arvutamine toimub astendaja suhtes logarisaikeerukusega.

Votmesammuks efektiivsuse kolossaalse paranemise joarsien mitte “jaga ja valitse” tehnika
iseenesest, vaid Uhe rekursiivse podrdumise saavutarahe dsemele. See vahendab korruta-
miste arvu. Kui avaldisaiste a q mitte siduda lokaalse muutujagaija jarel olevas avaldises
pannaz asemel@ste a q , oleks kogu Umbertdotamise vaev kasutu, korrutamiste@auks
vanaviisi astendaja vaartusega.

Ulesandeid

246. Lulitada Hugsis sisse reduktsioonide (arvutussaneinjackasutatud maluthikute loendur
(:s +s ) ning arvutada ratsionaalarvude suuri astmeid nii defootgga (93), definitsioo-
niga (94) kui definitsiooniga, mille saame viimasest, kkiursiivse podrdumise tulemust
muutujaga ei seota ja asemel on tingimusavaldiseste a q . Veenduda, et vimane
nduab niisama palju ressurssi kui definitsioon (93), samag94d) jargi arvutamine on
tunduvalt kiirem ja piirdub tlivaikese reduktsioonide aga.

247. Babababi keeles on kasutusel ainult tdhed A ja B. Somemtelustamisel kehtivad jarg-
mised ranged reeglid.

1. Aonsodna.
2. Kuiwu jav on Gihepikkused babababi s6nad, siisv’ jau +v* on babababi sénad, kus

e ' tahistab sdna, mille saame s6nastahtede jarjekorra vastupidiseks muut-
misel,

e w”* on sdna, mille saame sdnastiga téahe valjavahetamisel vastandtahega (st
A-de asendamisel B-de ja B-de asendamisel A-dega),
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e u + v tahistab sBna, mille saame, kui paarituarvulistele positsdele paneme
jarjekorrasu tahed ja paarisarvulistele jarjekorragéhed (muutujaaheliti
vaartus llesandest 195).

3. Koik sdnad on saadavad punktide 1 ja 2 abil.

Defineerida muutuj@abababi vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks stringi ja
annab tulemuseKBrue vOi False vastavalt sellele, kas string on babababi keele sdna voi ei.

248. Kasutades llesandes 182 defineeritud muukajatksPiiriJargi , defineerida muu-
tuja jarjestakiir vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks jarjesausegpi
elementide listi ja annab tulemuseks jarjestatud listi adenelementidega. Jarjestamine
toimugu kiirmeetodil ning valtida tuleb tihiimbertdstimis

249. Kirjutada Ulesande 248 lahenduse teisend, mille kdirdasi kaotatakse kordumised, st
tulemuslistis esinevad kasvavas jarjestuses koik alggelemendid, igatiks tks kord.

250. Kirjutada tlesande 248 lahenduse teisend, mille korréulemuseks paaride list, kus paa-
ride esimesed komponendid on parajasti argumentlistieead elemendid, igatiks Uhe
korra, kasvavas jarjestuses ning vastavad teised kompahe#itavad elemendi esinemise
kordsust argumentlistis.

Kahendpuukujuline kokkuarvutus listidel

Klassikalisteks naideteks “jaga ja valitse” tehnikastigti Jarjestamine kiir- ja pimimismeeto-
dil. PGimimismeetodil jarjestamise pdhimotteks on jaghstakaheks vdimalikult karmelt, ka-

sutamata thtki vérdlemist, jarjestada kumbki osa samataddening pdimida tulemused Uheks
jarjestatud listiks. See meetod garanteerib arvutustéiukese)(n log n) listi pikkusen suhtes.

Kahe jarjestatud listi pdimimisega oleme juba tutvunudasesaliseeris definitsioon (68). Kuid
seal oli vaja Uhesuguste elementide kordumist véltida,aslia tuleks kbik koopiad alles hoida.
Seepéarast anname siin muutujp@mi uue definitsiooni

poimi xs @(a : as) ys @ (b : bs)

| a<=b
= a . pdimi as ys
| otherwise
= b : pbimi xs bs
pdimi xs 1
= XS
pdimi ys
= ys
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Nutd saaksime pdimimismeetodil jarjestamise defineernaaliga

jarjestaP&im
(Ord a)
=> [a] -> [a]
jarjestaPdim xs @(_: _: )
= let
(us , vs) . (95)
= kaheksLoe xs
in
pdimi (jarjestaPdim us) (jarjestaPdim vs)
jarjestaPdim xs
= XS

Listi kaheksjagamiseks on kasutatud koodiga (61), (62) (@) defineeritud muutujat
kaheksLoe .

Esimene deklaratsioon definitsioonis (95) sobib juhulistis on vAhemalt kaks elementi. Kuna
list jagatakse kaheks voimalikult vordseks osaks, on mateosad sellisel juhul algsest listist
[themad, nii on rekursioon ohutu. Kui listis on vahem kui &atementi, siis pooleks |66mine
ei annaks kaht lUhemat listi, seega tuleb teisiti kaitudm#0- ja 1-elemendilised listid on juba
jarjestatud, piisab sellisel juhul anda originaallistjaéal

Pdimimismeetodil jarjestamine definitsiooniga (95) stadrialati suurusjarguslog»n sammu,
kusn on listi pikkus, sest kdigi Uhepikkuste listide jagaminadsks toimub thtviisi. Kui aga list
on juba jarjestatud vdi vaid mdned elemendid on vales positss, on see liiga ebaefektiivne,
sest siis oleks vBimalik jarjestada ka lineaarse keerigaise

Sama arvutusidee vOib realiseerida ka teisiti, kandesdsdiergnemiste puu, mis seniste “jaga ja
valitse” stiilis definitsioonide korral moodustus rekinsetest podrdumistest, Ule puukujuliseks
kokkuarvutuseks lististruktuuri peal.

Tapsemalt seisneb mbte jargnevas. Kaheksjagamise miotdés lihtsalt ara jatta, sest seal mi-
dagi sisulist ei toimu. Lahtume jagamisprotsessi |0pmuisest, milleks on algse listi maksi-
maalne hakitus vaikesteks listijuppideks; paneme kdildris#ijupid thte listi. Seejarel hakka-

me neid listijuppe iteratiivselt kahekaupa péimima, kupuks on koik elemendid thes listis.
Iteratiivse pdimimise programmeerimisel peame olemalégiamelikud, et see toimuks kahend-
puukujuliselt, muidu saame ruutkeerukusega jarjestamise

Maksimaalseks hakituseks vdib Ulalrealiseeritud kooskapul votta olukorra, kus algse listiiga
element on omaette listijupis. Seda on lihtne saavutaddigao

hakid

[a] -> [[a]]
hakid xs ' (96)
= [[x] | x <- xs]

131



Juppide kahekaupa pdimimise Ule kogu listi annab defirtsio

pdimiKahekaupa

:: (Ord a)

=> [[a]] -> [[a]]
pdimiKahekaupa (Xs : ys : ysS)

= pdimi xs ys : pdimiKahekaupa yss
pdimiKahekaupa xss

= XSS

OperaatoripdimiKahekaupa ks rakendamine viib labi kdik puu Ghe taseme pdimimised.
Selle tulemusel jaéb juppide arv umbes kaks korda vaiksenhkaid need jupid sisaldavad jat-
kuvalt kdik algse listi elemendid. Kui seda operatsioomir#ada korduvalt, siis jdutakse 16puks
olukorrani, kus on jadnud vaid Uks jupp, milles sisalduvaik lalgse listi elemendid jarjestatult.
OperaatorpdimiKahekaupa itereerimise annab kood

pdimiPuu
;. (Ord a)
=> [[a]] -> [[a]]
poimiPuu xss @(_ : _ @ ) ,
= pOimiPuu (pdimiKahekaupa xss)
poimiPuu xss
= XSS

itereerimine toimub akumulaatoris.

MuutujapdimiPuu rakenduse tulemus ei sobi siiski Idppvastuseks, sest gnedist on mitte-
thhi, siis asub jarjestatud list vastuslistis elemendiaduleb sealt Idpuks valja votta. Seeparast
kujuneb jarjestamisoperaatori definitsiooniks

jarjestaPdim xs
= case poOimiPuu (hakid xs) of
zs
>z - ©n

-> ]

Kuna saadud jarjestamisprotsess toimub sisuliselt samdirkai eelmine, on keerukus endiselt
suurusjargus log n, kusn on listi pikkus, sdltumata listist.

Kuid naidd jargneb puant. limselt on hakkimise tulemusegswilulised parajasti kaks asja: et
“hakid” sisaldaksid kokku parajasti algse listi kdik elemdéd ja et iga “hakk” oleks omaette

jarjestatud (muidu ei to6ta pdimimine korrektselt). Poliglioe, et pdimimise etapp algaks just
theelemendilistest juppidest. Me voime “hakkideks” saassihvOtta algse listi juba jarjestatud
I6igud ehk segmendid. Siis I6petab jarjestamisprotseda kgremini, mida rohkem elemente
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algses listis on juba jarjestatud. Kui algne list on Ulemjgstatud, on kogu jarjestamisprotsess
triviaalne ja lineaarse keerukusega listi pikkuse sutgiesé segmendi leidmiseks tuleb list korra
l&bi vaadata).

Seega meil on vaja vaid operatsiooni, mis leiaks listi jfegna segmendid ja moodustaks neist
listi. Kuid see on meil juba olemas, definitsioonidega (29(g0) muutujssegmendid vaartu-
seks antud. Niisiis piisab kood (96) asendada koodiga

hakid
(Ord a)
=> [a] -> [[a]]
hakid xs
= segmendid xs

Ulesandeid

251. Kirjutada péimimismeetodil jarjestamine listi elemide kahendpuukujulise kokkuarvuta-
misega Umber nii, et arvutusprotsess uhtlasi kaotaks eleded<ordused.

252. Kirjutada péimimismeetodil jarjestamine listi elemide kahendpuukujulise kokkuarvuta-
misega Umber nii, et protsess moodustaks paaride listp&asde esimesed komponendid
on parajasti argumentlistis esinevad elemendid kasvavgkprras, igatks Ghe korra, ja
vastavad teised komponendid naitavad elemendi esinemidslst argumentlistis.

253. Kasutades ulesande 204 lahendust, defineerida mwlingia vaartuseks funktsioon,
mis vBtab argumendiks selliste protseduuride listi, mastalvad tdevaartuse, ja annab vélja
protseduuri, mis korraldab nende protseduuride vahel plésiisteemis turniiri ja edastab
voitja. Kui ménel etapil on jarele jaénud paaritu arv vagld, siis Ghe neist voib vdistle-
mata jargmisse vooru lasta. Turniiri iga mang seisnebsetiekaks protseduuri edastavad
kumbki oma tdevéaartuse: kui need on erinevad, siis tbesgt@uavoidab, vastasel korral
proovitakse samamoodi uuesti, niikaua kui saadakse erihdevaartused.
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Abstraheerimisvoimalused

Kdrgemat jarku funktsioonid

Eelnevas on korduvalt esinenud vihjeid, et Haskellis omadik kasutada kérgemat jarku funkt-
sioone, st funktsioone, mis votavad funktsioone argunien@leme mdnda neist ka méédamin-
nes puudutanud: muutujateapning$ ja$! vaartuseks on nimelt kdrgemat jarku funktsioonid.

Need Uksikud naited moodustavad kogu Haskelli véimalt&tagemat jarku funktsioonide alal
marksa vahem kui jAdmaest tema veepealne osa. AinutkselgsamooduliPrelude kau-

du on kasutatavad kiimned ja kimned eeldefineeritud korgénkat funktsioonid, lisaks neile
tulevad paljud ka teistest moodulitest. Programmeerijaiodal véimalik krgemat jarku funkt-
sioone lihtsasti defineerida. See ei ndua Uhtegi lisatestdrdireldes sellega, mis kaesolevas
materjalis on muutujate defineerimise kohta eespool jubacardud.

Kuna funktsiooniga programmeeritakse Uldiselt teata@étiknist, véimaldab funktsioon funkt-
siooni argumendina esitada teatavat kaitumist parantisetra teise kaitumise suhtes. Selli-
selt defineeritud funktsioonid on laiema kasutusega kuktisioonid, mille argumentide hulgas
funktsioone pole, ja voimaldavad valtida koodikordustaf@avdhem sama kaitumise program-
meerimist ikka ja jalle uuesti).

Paljud kérgemat jarku funktsioonid abstraheerivad testhtillpilisi rekursiooniskeeme. See ta-
hendab, et osates neid funktsioone kasutada, paaseb progeaija rekursiooniskeemi ilmuta-
tud kirjapanekust, rekursiooniskeem on peidetud korggamiad funktsiooni sisse. Naiteks voiks
programmeerija iga ulesande puhul, kus on vaja mingit fsiokni listi igale elemendile ra-
kendada, realiseerida lahenduse omaette rekursioonigaekuid operaatomap kasutamine
paastab ta sellest vaevast.

Haskellis on kérgemat jarku funktsioonid enamasti Uhtfadiimorfsed, mis tahendab, et nad
on kasutatavad paljude erinevate tuipide jaoks, omavaksligaartusparameetritele ka ilmuta-
mata tilbiparameetreid. Naitekmptlilpon(a -> b) -> ( [a] -> [b]), missisaldab
kaht tGUbimuutujat; see tdhendab, et muutojap on omaette vaartus iga nende tiibimuutujate
vaartustuse korral, ehk teisi sénu, need tluubiparameetridisuliselt lisaargumendid. Tuubi-
parameetrid aga mujal kui signatuurides ei valjendu, nadgd ilmutamata (naiteks kirjutades
map (== ' X ), jadb markimata, et esimene tiubiparameeteChar ja teineBool). PolU-
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morfism teeb funktsioonid veelgi universaalsemaks.

Kui konkreetne Ulesanne vdi alamilesanne lahendub mdndastdse universaalse funktsiooni
otsese rakendusena, on halb stiil minna médda voimalusesira kasutada. Vaartuste esitamine
universaalsete funktsioonide rakendusena aitab lugejadlikt kiiremini aru saada, vorreldes
sellega, kui see vaartus oleks defineeritud iimutatud ss&aniskeemiga.

Jargnevas tutvume koigepealt eeldefineeritud muutujategiée vaartuseks kdrgemat jarku
funktsioon, ja naeme, kuidas vdib uht ja sama kdrgemat jarkltsiooni esmapilgul vaga eri-
nevates situatsioonides kasutada. LOopuks jduame ka orgarkat jarku funktsioonide kirjelda-
miseni. KOik jargnevas jaotises Opitavad muutujad on katdavad mooduli$trelude.

Tahtsamad eeldefineeritud kdrgemat jarku funktsioonid

Alustame tutvust eeldefineeritud kérgemat jarku funktsidega kdige lihntsamatest, mille tles-
andeks on funktsioonide argumente mingil viisil Umber p#agla voi struktureerida voi neid
funktsioone mingis kindlas omavahelises suhtes kasutada.

Muutujaflip  vaartuseks on funktsioon, mis votab argumendikgied-kujulise funktsiooni
f ja annab tulemuseks samatirried-kujulise funktsiooni, mis to6tab nagfy kuid votab kaks
esimest argumenti vastupidises jarjekorras.

Naiteks avaldisdlip div vaartus on taisarvulise jagamise funktsioon tavalisegeeldes
vahetatud argumentidega, st ta vbtab jagaja enne jagaseeqdlip div 3 17 vaartus on
sama migliv 17 3 vaartus ehls.

Kuionteaddlip argumentfunktsiooniteine argument, siis séliglh asemel kasutada parem-
sektsiooni. (Kompilaator tegelikult kirjutabki paremsgkonid imbeflip  kaudu, mis kajas-
tub ka veateadetes. Tuum-Haskellis sektsioone ei oletek&dlip div 2 vaartus on funkt-
sioon, mis jagab oma argumenti taisarvulieia, st sama mis sektsioofil div *© 2).

Muutujatecurry jauncurry vaartuseks on teisendused funktsioorgdeied-kuju ja jarjen-
diargumendiga kuju vahel.

Naiteksuncurry  (+) vaartus on funktsioon, mis votab argumendiks arvupaamieh tule-
museks selle paari komponentide summa. Niisiisurry  (+) (2 , 3) vé&artus orb, sest
(+) 2 3vaartus orb. Avaldiseuncurry (flip div) vaartus on aga funktsioon, mis vo-
tab argumendiks taisarvupaari ja annab tulemuseks terapdoendi jagatise esimesega. Niisiis
vaartustadesncurry (flip div) (3 , 17) , Saame tulemuseks

Oleme eelnevas nainud, et muutujige ja const vaartuseks on sisuliselt sama operatsioon,
lihtsalt teisel juhul on taurried-kujuline. Seega avaldisezirry fst  ja const on ekviva-
lentsed, samuti avaldiseshcurry const  jafst

Kui funktsiooni rakendamine seisneb oma argumendile nenfyinktsioonide jarjestrakenda-
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mises, kusjuures need funktsioonid sellest argumendsslai, siis on tegemist funktsioonide
kompositsiooniga (ingl composition) (matemaatilise anallilisi terminoloogiasfunktsioo-
niga).

Infiksoperaatori. vaartuseks ongi parajasti funktsioonide komponeerimiane dperatsioon
kahel funktsioonil. Kuna tegemist arurried-kujuga, siis rangelt vottes saab see funktsioon tihe
funktsiooni f argumendiks ja annab tulemuseks funktsiooni, mis omakedtib argumendiks
teise funktsioony ja annab véljg ja ¢ kompositsiooni, st funktsiooni, mis oma argumendile ra-
kendab kdigepealt funktsioonija saadud tulemusele funktsioofiSiit voib teha tahelepaneku,
et operaatori vaartuseks on selline kdrgemat jarku funktsioon, mis orgaraentfunktsioonile
rakendades annab tulemuseks jalle kbrgemat jarku furddsi®uidugi on tldbikorrektsuseks
tarvilik, et esimesena rakendatava funktsiooni vaartuget/orduks teisena rakendatava funkt-
siooni argumendittitibiga.

Naiteks avaldisg + 2) . (* 5) vaartuseks on funktsioon, mis igal oma argumendil ar-
vutab vaartuse, korrutades argumebiga ja liites saadud tulemuselz Niisiis avaldise
((+ 2) . (* 5)) 7 vaartus or87, eelnevas vaadeldud avaldiscurry (flip div)

on aga samavaarselt operaatorigamber kirjutatav kuju{uncurry . flip) div

Ulesandeid

254. Testida interaktiivse interpretaatori k&surealkisiooniflip  erinevate mittekommuta-
tiivsete argumentfunktsioonidega.

255. Veenduda interaktiivse interpretaatori kasureadtides, etcurry fst té6tab nagu
const jauncurry const  to6tab nagust

256. Lambdaavaldise x y -> y vaartuseks orurried-kujuline funktsioon, mis vétab jar-
jest kaks argumenti ja annab valja neist teise. Kirjutadd kaks pohimotteliselt erinevat
sellesama vaartusega avaldist, mis sisaldavad ulirfdatimbolit.

257. Kirjutada véimalikult [ihike avaldis, mille vaartuseon funktsioon, mis arvutab vaartusi,
vottes oma argumendist siinuse ja saadud tulemusest ksesifiestida interaktiivses kesk-
konnas.

258. Kirjutada kaks taisargumenteeritud (st mittefurddsilise vaartusega) tutbikorrektset
avaldist, milles muutujadlip  ja uncurry oleksid jarjest rakendatud: thel juhul Ghes,
teisel juhul teises jarjekorras. Kummalgi juhul kirjutaskejarel avaldis samavaarselt tm-
ber, lisades ka kompositsiooni.

259. Kusida interaktiivses keskkonnas muutufiape , curry ,uncurry ,$,$!,. thdbidja
saada neist aru.

Jargmisena vaatame funktsioone, mille tlesandeks on agonana@ntfunktsiooni itereerimine.
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Muutujaiterate  vaartuseks on kérgemat jarku funktsioon, mis vétab arguikensellise
funktsiooni f, mille argumendi- ja vaartusetiiiip on Uks ja sama, ja ann@mtiseks funkt-
siooni, mis votab sama tutpi vaartusergumendiks ja annab valja I6pmatu listi, mis koosneb
vaartustest, f z, f(f x) jne.

Naiteks avaldiseiterate (*» 2) 1 vaartuseks on ldpmatu list kdigt astmetega, st
1:2:4:8:16: .. ..

Selliselt koostatud listidega oleme eespool juba kokkuyrud; varem defineerisime neid kas
listirekursiooniga voi akumulaatoritega. Muutujegrate  kasutades voiksime naiteks dekla-
ratsiooniga (66) vdi (78) antud muutug@om samavaarselt defineerida koodiga

geom a q
= iterate (» q) a’

Ka Fibonacci jada on analoogiliselt kirjeldatav, ainulkeha iga element maaratakse kahe, mitte
Uhe eelmise poolt, siis tuleb itereerida paaride peal jagtadtta neist esimesed komponendid.
Seetdttu pole tegemist just kbige efektivsema meetodigarfacci jada arvutamiseks, ehkki
keerukus on lineaarne. Koodiks tuleb

fibs
=[fstp | p <- iterate ( \ (@, b) ->(b,a+ b)) (0, 1) ]
(98)

Paarid listis, mille iteratsiooniprotsess tekitab, kamsd parajasti kahest jarjestikusest Fibo-
nacci arvust. Kui(a, b) on selline paar, siis jArgmises paaris on esimene arv muiguegi-

ne on Fibonacci jadas talle jargnem+ b. Sellest tuleb itereeritava funktsiooni kohale just
\ @, b)) -> (b, a+ b) .Esimesedkaks Fibonacci arvu 6na 1, seetdttu on alg-
paari kohal0 , 1)

Moneti sarnane samulti iteratiivset kaitumist abstrakddirgemat jarku funktsioon on muutuja
until  vaartuseks. Tema votab jarjest argumentideks predikaasdille predikaadi argument-
tuubist samasse tulpi todtava funktsiogming sama tutpi argumendining annab vélja esi-
mese vaartuse jadasf x, f(f x) ..., mis rahuldab predikaagi, kui seal selline leidub, vastasel
korral on vaartuseks (arvutus jaab I6pmatusse tsiklisse).

Naiteks avaldisentii (> 100) (* 2) 1 vaartusor28, sestl28 onesimene arvRaste,
mis on suurenm 00-st.

Ulesandeid

260. Kasutades eristintaksi asemel muutitgabte , kirjutada avaldis, mille vaartuseks on
mingi aritmeetiline jada.
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261. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on Idpmatu listljerelemendid on jarjest kdik ainult
suurtest A-tédhtedest koosnevad 16plikud stringid aliesadhjaga.

262. Anda ulesandele 211 uus lahendus kérgemat jarku fookisie abil.

263. Kasutades ulesandes 187 defineeritud muusujatmad’, kirjutada muutujapascal
vaartuseks Idpmatu list, mille elementmon Pascali kolmnurga rida mr listi kujul. Nii
loodava listi elemente kui ka Pascali kolmnurga ridu loendalate$-st.

264. Arvutada interaktiivse interpretaatori kasureafuikatud Ghe avaldise abil esimene aidu
aste, mis jagul86-ga.

265. Muutujauntil  abil defineerida muutujaollatzPikkus vaartuseks funktsioon, mis
positiivsel taisarvulisel argumendilannab tulemuseks elementide ansga algavas Col-
latzi jadas.

266. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujeeate  jauntil  tlubid ja saada neist aru.

Omaette rihma moodustavad kérgemat jarku funktsioonisl visitavad argumendiks predikaadi
ja listi, kontrollivad predikaadi kehtivust listi elemea| ja koostavad selle analtitsi pohjal Gihe-
vOi teistsuguse tulemusvaartuse.

MuutujatakeWhile  vaartuseks on funktsioon, mis votab jarjest argumendiédigaadi ja lis-
ti, mille elemendititp vordub predikaadi argumenditi@bhiging annab tulemuseks listi pikima
algusosa, mille kdik elemendid rahuldavad predikaati.

Naiteks avaldise takeWhile (<= 100) (iterate (» 2) 1) vaartus  on
1:2:4:8:16:32:64:[], sest need elemendi@d astmete listis onl00-st vaiksemad, jarg-
mine element128 aga pole. AvaldisetakeWhile (> 100) (iterate (» 2) 1)
vaartus on aga tuhi list, sest juba esimene elerh@ole suureni00-st, st predikaati ei rahulda;
see, et kuskil tagapool on ka predikaati rahuldavaid eléep@mam maaravaks ei saa.

Muutuja dropWhile  vaartuseks on funktsioon, mis vétab samad argumendid neli-e
ne, kuid annab neil tulemuseks argumentlisti selle osa, takeWhile puhul Ule jaab.
Niisiis avaldisedropWhile (<= 100) (iterate (*» 2) 1) vaartus on ldpmatu list
128:256:512: ..., dropWhile (> 100) (iterate (*» 2) 1) vaartus agakogpast-
mete list.

Ka muutujafilter vaartuseks on funktsioon, mis votab samad argumendid nakgidelne-
valt vaadeldud funktsiooni, kuid tema annab valja listigiéi argumentlisti elementidest, mis
predikaati rahuldavad.

Avaldise filter (> 100) (iterate (» 2) 1) vaartus on |dpmatu list
128:256:512: ..., sest predikaadi mitterahuldamine esimeste elementiddt pg sun-
ni otsimist |dpetama. Avaldisefilter isUpper " Tere, Haskell! " vaartus on
“TH”; vordluseks takeWhile isUpper "Tere, Haskell! " annab vaartuseks “T” ja
dropWhile isUpper " Tere, Haskell! " annab “ere, Haskell!”.
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OperaatoritetakeWhile  ja dropWhile rakendamisel vaadatakse listi |&bi ainult nii-
kaugele, kuni leitakse predikaati mitte rahuldav elemédperaatorfilter vaatab aga
alati listi kdik elemendid labi. See voOib valmistada Ullsgul6pmatu listi puhul, mil-
les teatud kohast alates predikaat enam uhelgi elemendkeleii: siis jaab tulemuslisti
arvutamine I6pmatusse tsiklisse, selle asemel et list aalgelt ara |opetada. Naiteks
filter (<= 100) (iterate (» 2) 1) wvaartus on 1:2:4:8:16:32:64: 1, st
osaline, mitte 16plik list.

Lisaks vOiks mainida muutujaidll ja any, mis ka votavad samasugused argumendid nagu
takeWhile ,dropWhile jafilter , kuid nemad annavad tulemuseks tbevaartalie: pu-

hul tulebTrue siis, kui listi iga element rahuldab predikaatifalse, kui modni ei rahuldagny
puhul tulebTrue siis, kui listi mdni element rahuldab predikaatifalse, kui Ukski ei rahulda.
Vaartustamisel vaadatakse listi alates algusest senikanaleitakse element, mis vastavalt kas
predikaati ei rahuldag|l puhul) vdi rahuldabdny puhul).

Naiteks avaldisall isSpace  vaartus on funktsioon, mis v6tab argumendiks stringi jeaénn
tulemusekdrue, kui see string koosneb ainult tihisimbolitestjdse vastasel korral. Avaldise

filter (not . all isSpace) (99)

vaartus on seega funktsioon, mis vftab argumendiks stieniigti / ja annab tulemuseks listi
neist stringidest listig, mis ei koosne ainult tihisimbolitest. TGepoolest, antretijraat on
rahuldatud parajasti neil stringidel, mille kdigi siumbpeltiihisuse kontrolli tulemusele eitust
rakendades saaneue.

Pisut keerulisema naitena kirjutame nttd koodi, mis atvifiik algarvud. Osutub, et definit-
sioonike

algs
[Integer]
algs
= | et
iISAlg n

=al ( (/=0) . (n "mod))
(takeWhile ( (<= n) . sqr) algs)
in
2 : filter isAlg [3 .. ]

annabki muutujealgs véaartuseks koigi algarvude listi. (Liiga pika rea véltiels on aval-
diseall ( (/= 0) . (n ‘mod)) argumenttakeWhile ( (<= n) . sqr) algs
viidud jargmisele reale; see on Haskelli koodipaigutuglieejargi lubatud.) Muutujaqr peab
olema eraldi defineeritud ruutfunktsioonina, naiteks kgad33).

Idee on jargmine. Teame,20n algarv. Edasi kasutame tuntud fakti, et iga kordajagub mingi
algarvuga, mis pole suurem kyin. Seega voib sbelale jatta parajasti n@est suuremad tais-
arvudn, mis ei jagu Uhegi sellise algarvuga, mille ruut pole suukerin.. Operaatorfilter
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argumendiks oleva muutujgAlg vaartuseks on lokaalselt defineeritud just seda kontrolliv
predikaat. Téepoolest: argumendita kontrollib, kas algarvude listi algusjupis, milles chés
arvude ruut on dlimalt, rahuldab iga element tingimust,ejagamisel temaga saadav jadk on
nullist erinev. Tegemist on listirekursiooniga: muutajgs definitsioon poordulalgs enda
poole. Kood jookseb, kuna iga jargmise arvu kontrollimigéleb vaja ainult neid algarve, mis
on selleks ajaks juba leitud.

Ulesandeid

267. Kirjutada funktsioon, mis argumenttekstil annab asé§jma pikima vaiketahti mitte sisal-
dava algusjupi.

268. Arvutada interaktiivse keskkonna kasureale kirpdaihe avaldise abil, mitu an&iastet
on ulimalt100-kohalised.

269. Defineerida muutuglimTaanded vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks mingi
teksti stringide listi kujul ja annab tulemuseks samal ktgusti, kus stringide algusest on
tihisimbolite jorud ara kaotatud.

270. Kirjutada avaldis (99) samavaarselt Umber, nélet asemel oleks kasutatwaahy .

271. Defineerida muutujalimJarjKorduvad vaartuseks funktsioon, mis votab argumen-
diks listi ja annab tulemuseks listi, mis erineb argumetidit parajasti selle poolest, et
jarjestikused vérdsed elemendid on asendatud Uhe esiegmis

272. Defineerida muutujalimKorduvad vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks lis-
ti ja annab tulemuseks listi, milles esinevad parajastk kkdgumentlisti elemendid, kuid
igatks vaid Uhe korra.

273. Kirjutada tuubikorrektne avaldis, kus muuttijéer argumendiks oleksnd ja jarg-
miseks argumendiks m&ni mittetthi list.

Lugeja on juba tuttav operaatorigaap, mille abil rakendati listi igale elemendile mingit Ght ja
sama funktsiooni. Lihntsamad listikomprehensioonigadigad on v6imalik niisama lihtsalt Gm-
ber kirjutadamap abil, naitekd x * x | x <- [1 .. 9]] on samavaarselt imber kirju-
tatav kujulmap (\ x -> x = x) [1 .. 9].Operaatormapkasutamisel on see eelis, et
funktsioon, mis listile rakendatakse, on ilmutatud kujldmaavaldisena esitatud; toodud naites
oliselleksmap (\ x -> x * X).

Operaatorimap analoog, mis tegutseb korraga kahel listil, npWith . Tema vaartuseks on
funktsioon, mis votab jarjest argumentideks mingi kaheuargndigacurried-kujulise funkt-
siooni ja kaks listi, tulemuseks aga annab uhe listi, midsrendid on saadud argumentlistide
vastavate elementide kokkuarvutamisel selle funktsgenkui Uks list on teisest pikem, siis
Ulejaav osa unustatakse lihtsalt ara.
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Naitekszipwith  ( «) [2, 3] [5, 7, 11] vaartus onl0:21:[]. Tulemuslisti esime-
ne elemeni 0 saadakse kui argumentlistide esimeste elemeatjdeés korrutis, tulemuse teine
elemenR1 saadakse kui argumentide teiste elemergi@e’ korrutis ning et esimeses argument-
listis ronkem midagi pole, siis [6peb siin ka tulemuslist.

OperaatorizipWith  abil saab elegantselt realiseerida naiteks funktsiooriée arvutamine
nduab listi kahe jarjestikuse elemendi vaatlemist igalirsioonisammul. Sellist funktsiooni otse
defineerida on mdneti kohmakas, naiteks voiks tuua operaatmmaddefinitsiooni (58). Kuid
zipWith  abil onsummadlihtsasti defineeritav koodiga

summad Xxs
= zipWith  (+) xs (tail xs) (100)

Ettail xs tulemuseks on argumentlisti nihe ihe komponendi vorra lisiide vastavad ele-
mendid, mis kokku liidetakse, ongi parajasti algses ligtigestikused.

Pangem téhele, et definitsioon (100) to6tab ka juhulxkuvaartus on tahilist jaail xs  see-

ga vigane. Pohjus peitub selleszgiWith arvutamisel uuritakse argumentliste ainult niikaua,
kui Uks neist ara |6peb, kusjuures esimest listi kontratléte selles suhtes enne; kui esimene list
on tahi, siis antakse kohe tihi list valja ja teine list jaddbse uurimata.

OperaatorisummadIéks vaja Fibonacci jada arvutamiseks listirekursioorili @éfinitsiooniga
(69). Asendades seal podrdumise funktsicemmmad poole definitsiooni (100) parema poole
jargi, saame Fibonacci jadale uue definitsiooni
fibs
=0 : 1 : zipWith (+) fibs (tail fibs) ’
mille pohimdte on sama mis koodil (69). Pisut teisendadamgeelegantsema definitsiooni

fibs @(_ : fs)

=0:1:zipWith (+) fibs fs (101)

Ulesandeid

274. Kisida interaktiivses keskkonnas muutujatgja zipWith  tltbid ja saada neist aru.

275. Komprehensioonsintaksit kasutamata arvutada $wiodjde jarjekorras kdigist simboli-
test, mis kooditabelis leiduvad.

276. Komprehensioonsintaksit kasutamata defineeridaujmwathedeKorrutis ~ vaartuseks
funktsioon, mis vdtab argumendiks arvude listi ja annalrtu&éks tema mistahes kahest
erinevast kohast véetud elementide vahede (eespoolbestiakse tagapoolne) korrutise.

277. Kirjutada avaldis, mille vaartuseks on Idpmatu ligin@atutest listidest. Anda see avaldis
interaktiivses keskkonnas argumendiks sellisele avaelisnille tulemusena leitakse igast
listist mdned elemendid.
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278. Defineerida muutujaurk vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis vétab argumendiks
taisarvun ja listide listi [, mida interpreteerime kahemddtmelise tabelina, ja anakh t
museks selle tabeli vasaku Ulemise nurga modtmetega samamoodi listide listi kujul.
Naiteks kuinurk argumentideks panri0 ja Glesande 169 lahenduseks olev avaldis, peab
tulemuseks olem&0 x 10 korrutustabel.

279. Kirjutada definitsioon (100) samavaarselt imberggieskuju definitsioonist (101l
poole podrdumise asemel tuleb argumentlisti saba saadsesobitusest.

280. Kasutades operaatozipWith , defineerida muutujandeksid  vaartuseks funktsioon,
mis votab argumendiks suvalise listi ja annab tulemuse#ts this on niisama pikk kui
argumentlist ja mille elemendid on jarjestikused nataaald alate$-st.

281. Lahendada kdrgemat jarku funktsioonide abil Glesai@s ja 186.
282. Lahendada kdrgemat jarku funktsioonide abil Ules@a8e

283. Defineerida muutujdiagP66re vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks listide
listi {: kui [ on I6pmatu list IdBpmatutest listidest, siis annab vaaksdeépmatu listi [6pli-
kest listidest, milles esimene sisaldab parajasti esifigsesimest elementi, teine sisaldab
esimese listi teise ja teise listi esimese elemendi, koksasese listi kolmanda, teise teise
ja kolmanda esimese elemendi jne.

284. KuizipWith argumendi vaartus on kommutatiivne funktsioon, kas sib telati sama
vdlja, Ukskdik kummas jarjekorras anda listid?

Muutujafoldl  vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumentideks jdbjesiarse operatsiooni
@, objektie ja listi [ ning annab valja objekti, mis tuleb Idppvastuseks, kuitalne vaartusest
ja igal sammul arvutame jooksva vaartuse paremalt opecatsh abil kokku listi/ jarjekordse
elemendiga, labides nii kogu listi elemendid suunaga a&sgjipu poole. See tahendab, et kui
elemendid omuy, . . ., a,, Siis on tulemusekE . . (e ® a1) B ax) ® . ..) @ a,. Erijuhul, kui list on
tuhi, on tulemuseks lihtsadt

Naiteks avaldisdoldl  (+) O [1, 2, 3] vaartus omp, sest0+1+2+3 = 6. Avaldise
foldl  (-) O [1, 2, 3] vaartuson-6,sestniuid tuleb arvutada-1— 2 — 3. Avaldise
foldl  (++) [J [[21, 3], [7], [] ] vaartusonanaloogsdit3:7:[].

Sarnaselt muutujadgaldl  on muutujdoldr  vaartuseks funktsioon, mis vétab argumentideks
jarjest operatsioonb, objektie ja listi [ ning annab vélja objekti, mis tuleb I6ppvastuseks, kui
alustame vaartusestja igal sammul arvutame jooksva vaartuse vasakult opetsi> abil
kokku listi/ jarjekordse elemendiga, labides nii kogu listi elemendigsga |6pust alguse poole.
See tahendab, et kelemendid ony, . . ., a,, Siis on tulemuseks; & (a; (... P (a, Be)...)).
Erijuhul, kui list on tdhi, on siingi tulemuseks lintsalt

Naiteks avaldisefoldr (+) O [1, 2, 3] vaartus on6, sest1+2+3+0 = 6,
st tulemus on sama mis samade argumentiddghll puhul. Samas avaldise
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foldr (-) O [1, 2, 3] v&artus on mitte—6 nagu foldl  puhul, vaid hoopis2,
sest arvutatakse— (2—-(3—-0))=1-(2-3)=1—-(-1) =2.

Onilmne, et assotsiatiivse kommutatiivse operatsioaag(iiitmine) ja 16pliku listi puhul anna-
vadfoldl jafoldr alati sama tulemuse. Sama saab 6elda juhul, kui operateimassotsia-
tiivne ja mitte tingimata kommutatiivne, kuidon selle operatsiooni tihikelement. Téepoolest:
listi elemendid on mdlemal juhul omavahel samas jarjestjsséhikelemendi korral on Ukspuha,
kummas listi otsas tema asub. Naiteks ka avaldikr  (++) [ [[1, 3], [7], [] ]
vaartusorl :3:7:].

Pangem aga tahele, et isegi vordse |I6ppvaartuse puhulwgipslia Gkskdik, kas kasutada ope-
raatoritfoldl  vGi foldr . Viimases naitegoldr  korral tehakse kdigepealt tiihja listi kon-
kateneerimisel) Umbertdstmist, siig-elemendilise listi konkateneerimiseliimbertdstmine ja
2-elemendilise listi konkateneerimiselimbertdstmist; kokku tuleb imbertdstmist. Operaatori
foldl  puhul ehitatakse listi vasakult paremale: alguses konlestetakse tuhilistfoldl  teise
argumendi vaartug-elemendilise ette, seejarel saa@uelemendilinel -elemendilise ette ja 16-
puks konkateneeritakse saaditdlemendiline list tihja listi ette. Siin tuleb kokKw2 +3 =5
Umbertdstmist. Esimese listi elemente tdstetakse Umbey karda. Kerge on mdista, et mida
rohkem liste listis on, seda rohkem kordi tGstetakse akgpsgknevate listide elemente Umber.
Operaatorifoldr  korral tuhiimbertdstmisi pole, kdik elemendid satuvad &aima digesse
kohta.

Operatsioon, millega kokkuarvutus toimub, ei pea uUldjubleima sama tlitpi argumentidega.
NOutav on ainult see, et operatsiooni vaartusettitip peatuata vastavalt kas esimese argu-
mendi tiubigafoldl  puhul) vai teise argumendi tutbigéoldr  puhul). Sellest piisab, et
kokkuarvutuse kaigus ei ilmneks ttitibisobimatust.

Operaatofoldr abstraheerib kdiki selliseid rekursiooniskeeme listides tulemus mittetihjal
listil leitakse listi pea ja sama arvutuse tulemuse jagli Babal. See tuleb otse vélja esitusest
a1 ® (ap ® (... ® (a, ®e)...)), kus vaartus on valjendatud listi pea ja listi sabale vastava
esituser, & (... P (a, P e)...) kaudu.

Selle illustreerimiseks anname koodiga (54) defineerituditofalenullideArv (vaartuseks
listi nullide arvu leidev funktsioon) uue definitsiodioldr  kaudu. Sobib kood

nullideArv xs
= let
op x Ulejaanu
| X ==
= 1 + ulejganu
| otherwise
= Ulejaanu
in
foldr op 0O xs

milles muutujad ja llejaanu  on kasutatud samas tahenduses nagu koodis (54).
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Seevastu operaatddldl  abil saab programmeerida kdiki selliseid Gihe akumulagéoairvuta-
misi, kus akumulaatori uus vaartus leitakse vanast, raadesltalle ja mingile elemendile antud
operatsiooni, ja I6pus antakse akumulaator vélja. Akuatolégga arvutamise esitamiseks ope-
raatorifoldl  abil tuleb need elemendid, millega akumulaatorit kokkurepgtakse, paigutada
jarjekorras listi.

Naiteks koodiga (82) defineeritud muutglaurSumma (vaartuseks funktsioon, mis argumendil
n leiab arvudé kunin neljandate astmete summa) vdiks samavaarselt defineerikiaokliga

suurSumma n
| n>=0
=foldl ( \ ai ->a+i74)0 [1.. n] : (102)

| otherwise
= error "suurSumma: negatiivne liidetavate arv

Samavaarsus ei tahenda siin ainult samu tulemusi samagpehantidel, vaid ka sarnast arvu-
tusskeemi: nii definitsiooni (82) kui ka (102) korral toimakvutus akumuleerivalt.

Koodiga (77) defineeritud muutufagurpidi (vaartuseks listi Umberpddramine) voiksime
samavaarselt anda koodiga

tagurpidi xs
= foldl (flip (:)) [] xs

Muus osasfoldl  moodi tédtava, kuid akumulaatori vahevaartusi listi ssisea rekur-
siooniskeemi abstraktsioon on operaasoanl . Naiteks definitsiooniga (79) antud muutuja
suuredSummad (vaartuseks ldpmatu list, kus positsioonilon arvudel kuni n neljandate
astmete summa) saab samavaarselt defineerida kujul

suuredSummad
=scanl ( \ ai ->a+i”~4)0 [1..1]"°
Operaatoscanl vdimaldab defineerida Fibonacci arvude listi koodiga

fibs
=0 :scanl (+) 1 fibs ’

mis on elegantsem kdigist senivaadelduist.

On olemas ka operaatscanr , mis vastab operaatorifeldr ~samamoodi nagscanl ope-
raatorilefold|

Ulesandeid

285. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujatell , foldr , scanl , scanr tubid ja
saada neist aru.
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286. Anda koodiga (102) defineeritud muutujaleirSumma samavaarne definitsiodaldr
kaudu.

287. Lahendada llesanne 228 operaatwain! abil.

288. Anda Ulesandes 263 defineeritud muutujadescal uus definitsioon ilma muutujata
summad’, kasutades ulesandes 283 defineeritud muutiggtP66re

Erindid

Protseduuride programmeerimise juures Oppisime, et ig@@duur tiuplO A edastab vaartuse
tulbistA.

Tapsem olles tuleb nentida, et see on nii ainult juhul, katgeduuri taitmine 16peb normaalselt.
Protseduur voib ka ebadnnestuda — keskkonnaga suhtleomssde tavaline, nt kui puttakse
lugeda faili, mida pole vdi mille lugemisdigus kasutajalupub —, mispuhul vaartuse edas-
tamise asemel protseduur hoopidkiidab (ingl throw) erindi. Erindid (ingl exception) on
spetsiaalsed vaartused, mis tahistavad vGimalikke ehakaoiali.

Standard-Haskellis kuuluvad kéik erindid Uhte tu@@Error, mille nimi viitab veale sisendi-
valjundi kaigus. See tahendab reaalselt seda, et mujalrktsgeruurides tekkinud erindeid po-
le viimalik keeles valjendada ega siis ka toddelda. Haslkeédindustes on olemas palju muid
erinditiupe. Uldse on Haskelli praegune standard erisitikide poolest iisna algeline. Selle-
gipoolest piirdume siin Haskell 98 vGimalustega, sestessite realisatsioonide isetegevuslikud
laiendused ei pruugi olla kooskdlas ei omavahel ega kaitulstandarditega.

Esmajarjekorras laheb erinditdotlust vaja failidega epamisel. MoodulisPrelude saab fai-
litootlusoperaatorideadFile , writeFile ja appendFile . NeistreadFile vaartuseks
on funktsioon, mis vétab argumendiks failinime ja annabrulseks protseduuri, mis loeb antud
nimega faili sisu ja edastab selle stringina. Muutuyatite File jaappendFile vaartuseks
on curried-kujuline funktsioon, mis votab argumendiks failinime jarsgi ja annab tulemuseks
protseduuri, mis kirjutab selle stringi antud nimega fakejuures kui fail on juba olemas, siis
writeFile puhul tehakse fail enne tihjakappendFile  puhul aga kirjutatakse string faili
I6ppu olemasoleva sisu jarele.

Kaigil neil juhtudel heidab protseduur erindi, kui faili @hnestunud avada. (Moodulselude
on ainult kdige elementaarsemad failioperatsioonid. lkesrmad on koondatud moodulitesse
System.IO ja System.Directory.)

Kui do-avaldise mdne rea taitmine heidab erindi, siis |6petaluktmgavaldis kohe taitmise eba-
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normaalselt, heites sama erindi. Vaatame naiteks koodi

lugemine
10 ()

lugemine

= do

putStr " Anna loetava faili nimi.
fn <- getlLine
sisu <- readFile fn
putStrn ( "Faili " ++ fn ++ " sisu: ")
putStrLn sisu
putStrLn " (L6pp.) "

Kui sellega defineeritud muutujagemine valja kutsuda, siis kusib ta faili nime. Kui sisestada
eksisteeriva lugemisdigusega faili nimi (see satub mastgn ), siis loeb ta selle faili sisu (see
satub muutujassgisu ) ja vormistab selle ekraanile. Kui aga faili avamine lugsekis mingil
pohjusel ebadnnestub, naiteks faili puudumise téttu,hsidetakse faili lugemisel erind, mille
tagajarjel kogu protseduur I6petab t60 veateatega.

Erindite puudmiseks on operaatatch . Tema vaartuseks aurried-kujuline funktsioon, mis
votab argumendiks protseduurja piitinise (ingl handler) h, mis kujutab endast funktsiooni,
mille argumendiks on suvaline erind ja vaartuseks protsedieil argumentidel on tulemuseks
protseduur, mis téaidab protseduudrikui see I6petab normaalselt, siis muud ei juhtugi ja edasta
takse sama vaartus, mille edastakui agaa heidab erinde, siis taidetakse lisaks protseduix,
misjarel soltuvalt tema 6nnestumisest/ebadnnestunkasstdastatakse tema edastatud vaartus
vOi heidetakse tema heidetud erind. Seega on tluubikourséks vaja, et pulnis annaks vélja
a-ga sama tuupi protseduure (analoogiliselt sellega, nmigghusavaldisel peavad harude tidbid
kokku langema).

Naiteks voiksime oma faililugemiskoodi taiendada dekkicnidega

lugemineE

10 ()

lugemineE
= lugemine ‘catch * \ _ -> putStrLn " Lugemisel tekkis erind!

Kutsudes niid valja muutujagemineE , toimub dnnestunud failiavamise puhul kéik nagu
varem, ebadnnestumise puhul aga parast failinime sisettimub ekraanile kiri “Lugemisel
tekkis erind!”.

Tavaliselt soovib kasutaja erindi tekkimisel saada tageniot erindi iseloomu kohta. Naiteks
faili lugemisel on kaks pdhimoétteliselt erinevat voimalesindi tekkimiseks: faili puudumine
ja tema lugemis@iguse puudumine. Moodufigttem.IO.Error tulevad muutujad, mille vaar-
tuseks on sellised predikaadid, mis naitavad erindi isalodKasutades neid, voime kirjeldada
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pudnise, mille kaitumine séltub erindist. Sobib naitekkldeatsioon
pudnis
IOError -> 10 ()
pldnis e
| isDoesNotExistError e
= putStrLn " Pole faili! "
| isPermissionError e
= putStrLn " Pole faili lugemisdigust! "
| otherwise
= putStrLn " Tekkis tundmatu erind. "

Erinditdéotlusega lugemise protseduuri kirjeldab naad ehntne kood

lugemineE
= lugemine ‘catch ‘ puunis

Monikord on vaja erinevaid erindeid té6delda erinevas kobanevate puinistega. Pldnised
peaksid siis erindeid valikuliselt to6tlema: osa kinni giiia, teised labi laskma, et nad Gigesse
pldnisesse jouaksid.

Kirjutame naiteks meie puinise imber kaheks erinevakgshilks pldab ainult diguste puudu-
misest tekkivaid erindeid, teine ainult faili puudumisesitkivaid. Probleem tekib niud sellega,
et erindi labilaskmine on rangelt vottes vBimatu: putnisfloktsioon votab argumendiks suva-
lise erindi ja annab midagi tulemuseks. Kui kirjutaksime#b

puialigused
IOError -> 10 ()
putaligused e
| isPermissionError e

= putStrLn " Pole faili lugemisdigust! "
putdaMuud

IOError -> 10 ()
putaMuud e '

| isDoesNotExistError e
= putStrLn " Pole faili! "
| otherwise
= putStrLn " Tekkis tundmatu erind. !

lugemineE
= lugemine ‘ catch * puiaOigused *‘ catch * puiiaMuud

siis lugemineE véljakutse ei to0taks enam nagu varem: faili puudumiseak@atub vastav
erind kbigepealt valesse pllnisesse, kus hargnemisk&tstroni sobiva juhu puudumise tottu
tekib naidisesobituse viga, st vaartusmida tkski pllnis enam ei vota.
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Lahendus seisneb selles, et tootlemisele mittekuuluviadidruuesti heita. Selleks on olemas
muutujaioError , mille vaartuseks on funktsioon, mis vétab argumendiksderi ja annab
tulemuseks protseduuri, mis midagi ei tee, aga heidab ietinfBeega operaatawError  on
analoogne operaatorigaturn : esimene on paljas erindiseade, teine paljas normaalsiiséa
seade. Teiselt poolt doError  analoogne operaatorigaror , sestta on kasutatav sdltumata
tuubikontekstist.

MuutujatepiiiaOigused ja ptiiaMuud &iged definitsioonid kaiksid seega koodiga

puiaOigused e
| isPermissionError e
= putStrLn " Pole faili lugemisdigust!
| otherwise
= ioError e

putaMuud e
| isDoesNotEXxistError e
= putStrLn " Pole faili! "
| otherwise
= putStrLn " Tekkis tundmatu erind.

Kui aga juba erindiseadeks laheb, siis v6ib olla mugav lunapis oma erindeid ning seada ja
pludda neid. Oma erindi loomiseks on operaateerError . Tema vaartuseks on funktsioon,
mis vOtab argumendiks stringi ja annab tulemuseks eringihgPm tahele, et see funktsioon
seda erindit ei sea; ta ei tegele sisendi-valjundiga tGl8sadeks tuleb ikka kasutada operaatorit
ioError

Pldniste jargmine versioon, mis kasutab omatekitatudieiih voiks olla

putaligused e
| isPermissionError e

= putStrLn " Pole faili lugemisdigust! "
| otherwise
= ioError (userError " Tekkis viga. Kas fail ikka olemas? ")
putaMuud e
= putStrLn (ioeGetErrorString e)
(103)
Kasutatud operaatoroeGetErrorString vaartus on funktsioon, mis votab argumendiks

erindi ja annab tulemuseks erindit iseloomustava strih@gatab ka tavalinghow, tema vaartus
voib olla mdnevorra teistsugune.

OperaatoritaiserError  jaioError  jarjestrakendamise jaoks on olemas ka eraldi operaator
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fail . Koodis (103) voiks niisiis avaldise
ioError (userError " Tekkis viga. Kas fail ikka olemas? ")
asemel kirjutada lihtsamalt

fail " Tekkis viga. Kas fail ikka olemas?

Ulesandeid

289. Kusida interaktiivses keskkonnas muutujea¢ch , ioError , userError  tlubid ja
saada neist aru.

290. Kirjutada programm, mis kisib kaivitudes kasutajaili hime ja kirjutab saadud nimega
faili sisu ekraanile. Kui faili lugemine ebadnnestub, séatab veast ja alustab sama t66d
otsast peale.

291. Kirjutada tulesande 290 lahenduseks olev programm Kimibet tekkinud erindite kirjel-
damisel mainitaks faili nime (nt kujul “Failil “k.txt” puudb lugemisdigus!”).

292. Kirjutada programm, mis kusib kaivitudes kasutajakfailinime ja kirjutab esimese faili
need read, milles esineb téhntteise faili. Kui faili lugemine vai kirjutamine ebadnnest
I6petab programm samuti kohe t66 vastavasisulise teatagargl. Pllda tekkinud viga
voimalikult tapselt diagnoosida.

Kdrgemat jarku funktsioonide defineerimine

Kdrgemat jarku funktsiooni definitsioon ei erine valiselillegi poolest tavaliste funktsioonide
definitsioonidest. Mingeid erilisi stintaktilisi konstrigkoone vaja ei lahe. Tuleb teada, et funkt-
sioonituupi argumendi naidiseks kdlbab reaalselt ainadt ikuutujanéidis voi jokker. Konstruk-
toritega naidised on keelatud, ehknaidis ja laisk ndidesegma sellisel juhul motet.

Deklaratsioon

koérgem
(Num a)
=> (@ ->b) >b (104)
kérgem f
=f1

defineerib muutuj&kdrgem vaartuseks kérgemat jarku funktsiooni, mis votab argunkesnd
arvulise argumendittitibiga funktsiooni ja annab vaartsissitle funktsiooni vaartuse kohal
Funktsioonitttipi argumendi naidiseks on muutujghrgumentfunktsiooni vaartusetudp ja tht-
lasi defineeritava funktsiooni vaartusetidp voib olla rganes.
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Naiteks avaldis&6rgem log vaartus on ar®, sestlog1 = 0. Samuti orkdrgem (5 +) ja
kérgem (5 -) korrektsed avaldised: esimese vaartusoteise vaartugd. Korrektne avaldis
on kakdérgem properFraction , mille vaartus on paaf , 0), sestproperFraction 1

on korrektne ja vaartuseks on ani taisosa ja murdosa paarina elfk,0). Seevastu
kbrgem fst on tladbivigane, sestst vaartuseks oleva funktsiooni argumendittiiip pole
arvuline, see on paarituup.

Kill aga saab operaatokbrgem rakendada argumentidele, mille vaartuseks on ngngiied-
kujul funktsioonf, kui vaid f vBtab esimesena argumendiks arvulist tltpi objekti. Selljon
kérgem rakendamisel saadud avaldise vaartuseks funktsioon adisijlef rakendamisel ar-
vule 1. Naiteks aritmeetikatehted kdik sobivad. Nii nditeks omr&ktne avaldikérgem (-),
mille vaartus on sama mis avaldigel) 1 ehk funktsioon, mis lahutab oma argumendi arvust
1.

Argumentide arv muutuja definitsioonis ei maara, millinalpelema argumentide arv tema ka-
sutuses. Argumentide arvule seavad piiranguid ainultithiKunakdrgem (-) vaartus on
funktsioon, siis saame avaldiséd@rgem (-) tuubikorrektselt veel Uhe argumendi anda, kuigi
definitsioonis (104) on muutuj&drgem né&ha ainult Gks argument. Naitek8rgem (-) 5

on igati korrektne avaldis, mille vaartus es.

Ulesandeid

293. Otsida Hugsi teegist moodufrelude algtekstist tles operaatorite, flip , curry
uncurry . definitsioonid ja saada neist aru.

294. Defineerida oma moodulis muut®avdartuseks postfiksne funktsioonirakendamine (st ta
peab vétma funktsiooni oma argumendi jarel (vastandinaaaperile$)).

295. Olgu muutuj&drgem antud definitsiooniga (104). Milliseid avaldistest
(: [88]), take , takeWhile , foldr , foldr (+)

saab tuubikorrektselt an#@rgem argumendiks? Mis okGrgem rakendamisel saadavate
avaldiste vaartus neil argumentidel, kui see on tiubikanes?

Koodiga (93) defineerisime muutugeste vaartuseks arvude astendamise taisarvuga. See kasu-
tas asjaolu, et astendamine esitub Uhe ja sama arvu palpe&kkorrutamise kaudu.

Uhe fikseeritud objektiga sama operatsiooni paljukordsgismnise naiteid on matemaatikas
palju — olgu siin Ghe silmatorkavaimana mainitud korrutaejimis esitub samal moel litmise
kaudu —, mistdttu on mottekas see algoritmiskelett valgtraibheerida.

Defineerime muutujidrgAste vaartuseks kdrgemat jarku funktsiooni, mis suudab leida mi
tahes etteantud Uht tiUpi argumentidega binaarse opmraisiaturaalarv korda sooritamise tu-
lemusi. Lisaks astme alusele ja astendajale v6tab ta amgikssbinaarse operatsiooni, millega
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kokkuarvutamine toimub, ja objekti, mis tuleb vastusekdaedrga astendamise puhul. Jatame
vaatluse alt vélja astendamise negatiivse taisarvugée jadks meil oleks vaja veel ka p66rdo-
peratsiooni.

Valdavalt koodi (93) jargi tehes saame definitsiooniks

kbrgAste
(Integral b)
= (a->a->a ->a->a->b->a
kbrgAste (*) e a n
= case compare n 0 of
GT : (105)
-> a * korgAste (*) ea (n - 1)
EQ
-> e

-> error " kOrgAste: negatiivne astendaja

kus kdrgAste esimene argumerftx) tahistab operatsiooni ja arvuga0 astendamise tule-
must. Argumendid ja n on, nagu ka definitsioonis (93), astme alus ja astendaja.

Pangem tahele, et muutujaei ole definitsioonis (105) oma tavatdhendusega, sest mnelesi
formaalses parameetris ja on seetdttu siin definitsio@utusl lokaalselt. Tema vaartuseks tuleb
milline iganes operatsioon, mkdrgAste valjakutsel talle argumendiks antakse.

Tavalise taisarvulisse astmesse tdstmise operaatoringdmbdefineerida koodiga

aste
(Num a, Integral b)
=>a->b->a (106)
aste a n
= kOrgAste (*) 1 an

erijuhuna kdrgemat jarku astendamisest. Argumentopeaatiks oleme sellega fikseerinud kor-
rutamise jab-ga astendamise tulemuseks aiviDefinitsioonis (106) tahendabtavalist korru-
tamist, sest ta pole lokaalselt seotud muus tahenduses$ilsa®lab, ekdrgAste  valjakutsel
definitsioonist (106) saab ka definitsiooni (105) lokaalneutnja* vaartuseks tavalise korruta-
mise.

Soovi korral véime defineerida teisi analoogilisi operaaith, andekdrgAste argumentideks
midagi muud. Naiteks saab taisarvuga korrutamise defehekarduva liitmisoperatsiooni kaudu
koodiga

korrutis
(Num a, Integral b)
= a->b->a (107)
korrutis a n

= kOrgAste (+) 0 a n
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ja superastendamise korduva tavaastendamise kaudu koodig

super
(Floating a , Integral b)
= a->b->a : (108)
super a n

= kOrgAste (*) 1 an

Kui kdrgAste on kutsutud véalja definitsioonist (107), siis definitsio(i5) lokaalse muutuja
* vaartus on liitmine, kui aga definitsioonist (108), siiskgmaarvude astendamine.

Koodi (105) korrektseks kasutamiseks on vaja&dartuseks valida vaartuseks oleva operat-
siooni parempoolne Uhik. Naiteks astendamise esitamisdbiva korrutamise kaudu oli selleks
korrutamise uhik ehR, korrutamise esitamisel korduva liitmise kaudu aga ligenithik ehl0.
Superastendamise definitsioonis oli selleks jéJlsestl on astendamise parempoolne thik (iga
arv astmed on arv ise). Kui selle printsiibi eest mitte hoolt kanda, kedlke vaartus tulemust
mojutama.

Tuntud on matemaatikas ka funktsioonide astendamine,&uativaks operatsiooniks on kom-
positsioon. Kompositsiooni thik on samasusfunktsioors, tmieb moodulisPrelude muutujas

id . Seega voime kirjutada naiteks avaldisggAste (.) id tail 2 , mille vaartus on
listi saba votmise funktsiooni teine aste ehk kompositsizeendaga. Teisi sdonu on see saba
votmise funktsiooni kahekordne jarjestrakendamine eltla saba votmine. Et tegu on funkt-
siooniga, saame torgeteta lisada argumendi, naiteks

korgAste (.) id tail 2 [1, 2, 3, 4, 5]

vaartus or8:4:5:[].

Astendamisest oli meil olemas ka “jaga ja valitse” metoadik realisatsioon (94). See on uldis-
tatav samamoodi nagu kood (93). Koodi (94) imbertegeminalanue definitsiooni

kbrgAste (*) e a n
= case compare n 0 of

GT
-> | et
q,r)
= divMod n 2
z = korgAste (*) e a q . (109)
in
if r==0 then z » z else a * z * z
EQ
-> e

-> error " kOrgAste: negatiivne astendaja
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MuutujakdrgAste sellise definitsiooni korral té6tavad koodiga (106) defiited operaator
aste ja teised sarnaselt defineeritud operaatorid palju kiinemi6ib raékida logaritmilisest
keerukusest, kuid siis tuleb tdpsustada, et keerukusdabeyperaator rakendamiste arvu. See
ei lange asumptootiliselt kokku ajalise keerukusega,igdgthul mida suurem on astendaja, seda
suuremaks lahevad arvutuse kaigus argumendid ja sedaaetyamn on operatsiooni ihekordne
sooritamine.

Aarmiselt oluline on arvestada, et “jaga ja valitse” telagji on astet vdimalik arvutada vaid tanu
korrutamisoperatsiooni assotsiatiivsusele, sest sedlstendamisalgoritm baseerub sulgude Gm-
berpaigutamisel. Seega annab taolise definitsiooniga (1®§) arvutamine korrektseid tulemusi
vaid assotsiatiivsete argumentoperatsioonide korral.

Naiteks ei ole vBimalik koodiga (109) defineeritud funktsiokdrgAste rakendusena saada
superastendamist, sest astendamine ei ole assotsiaivoe (108) tootaks lihtsalt valesti.

Seevastu funktsioonide kompositsioon on assotsiatiseega funktsioonide astmete arvutami-
ne tootab korrektselt ka koodiga (109). Kuid funktsioonddéendamise juures ei anna astenda-
miseks “jaga ja valitse” tehnika kasutamine reaalselt mw@jtu efektiivsuses. Kompositsioo-
nide arv tuleb kill astendaja suhtes logaritmiline, kuitudrjuhul pole see oluline nditaja, sest
kasutajat ei huvita mitte funktsiooni aste ise, vaid tenk@nalamise tulemus teatavale argumen-
dile. Kui ntitid funktsiooni aste on esitatud kujub g, siis erinevalt tavalise astendamise juhust
pole siin mingit kasu asjaolust, et operatsiooni arguneendivérdsed, sest seda kompaositsiooni
mingile argumendile rakendades sooritatakse kbigeplksit sellel argumendil ja teing saadud
tulemusel, mitte samal argumendil, mis voimaldaks annessurssi kokku hoida. Kokkuvottes
sooritatakse mingi funktsioorfimingi astme rakendamisel argumendile ikka astendajaghnedr
arv f rakendamisi.

Ulesandeid

296. Otsida Hugsi teegist moodufrelude algtekstist Ules muutujatéerate , until
takeWhile , dropWhile |, filter , map, zipWith ,foldr ,foldl ,scanl definit-
sioonid ja saada neist aru.

297. Kasutades koodiga (105) v6i (109) defineeritud mutkdiegAste , kirjutada interaktiiv-
se interpretaatori kasurealt avaldis, mille vaartus desslsiinusd 00-kordsel rakendamisel
arvulel.

298. Defineerida muutujedrgFact vaartuseks kérgemat jarku funktsioon, mis votab jarjest
argumendiks operatsiooni, tema parempoolse Uhiku ja aaamwun ning arvutab arvud
n,n —1,...,1 selle operatsiooniga kokku. Naiteks avaldi@egFact (”) 1 nvaar-

L1 i N
tus, kuin vaartus on naturaalrx, peab olema"~V"" . VéljendadakdrgFact kaudu

faktoriaalifunktsioon ning binoomkordaja'@) leidev funktsioon.
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299

300.

301.

302.

303.

304.

305.

306.

307.

308

. Defineerida muutuj@bel vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks binaarse ope
ratsiooni® ja koostab |dpmatup-tabeli naturaalarvudel. Listi nin element nrn peab
olemam & n.

Defineerida muutujgrgFilter vaartuseks funktsioon, mis votab jarjest argumendiks
predikaadip ja listi [ ning annab vélja listi neist listi elementidest jarjekorda muutmata,
mis [-s vahetult jargnevad mdnele predikgatahuldavale elemendile.

Defineerida otserekursiooniga muufogDropWhile  vaartuseks funktsioon, mis votab
jarjest argumendiks predikaaggdja listi [ ning annab valja paari, mille esimene komponent
on list, milles on/ elemendid alates esimesest sellisest, mis tingimastahulda (tihi list,
kui sellist ei leidu), ja teine komponent naitablgusest &ravisatud elementide arvu.

Defineerida muutujasimKuiOn vaartuseksurried-kujul funktsioon, mis votab argu-
mentideks predikaadi ja listi /: kui listis [ leidub element, mis rahuldab predikaatisiis
annab tulemuseks vaartugsst z, kusxz on esimene-d rahuldav elemerits; vastasel kor-
ral kui list on 18plik, siis annab tulemusekéothing.

Anda standardteegis defineeritud muutwgaknl oma moodulis uus samavaarne definit-
sioon rekursiivse listiga. Testida mittekommutatiivsgperatsioonidega.

Defineerida funktsiogoikkZipWith  , mis té6tab nagaipWith , aga ei viska Ulejaavat
listisaba ara, vaid jatab selle tulemuslisti Idppu.

Defineerida muutupgrskenda vaartuseksurried-kujuline funktsioon, mis votab argu-
mentideks funktsioonf, listi [ ja arvui ning annab tulemuseks listi, mille saab listisgma
i-ndale komponendile (lugemine alatest) funktsioonif rakendamisel.

Defineerida muutujaapUntil  vaartusekgurried-kujuline funktsioon, mis vétab argu-
mentideks predikaadh, funktsioonif ja listi [ ning annab tulemuseks listi, mille saab listist
[, kui rakendab jarjest igale elemendile funktsiogrkuni esimese selliseni, mis annab tu-
lemuseks tingimusp rahuldava vaartuse (viimane kaasaarvatud), jarelejgtigdba jaab
tulemuslisti [Bppu.

Defineerida muutujiiguPoolitamine vaartuseks kdrgemat jarku funktsioon, mis
votab argumendiks funktsiooni ja leiab tema nullkoha I6gpolitamise meetodil. Kood
peab té6tama juhul, kui argumentfunktsioon on kasvav jaraiullkoht.

. Kasutades ulesandes 307 defineeritud mud@igatPoolitamine ,

e |ahendada uuesti Ulesanne 244;

e defineerida muutujaoolringiPoolitaja vaartuseks funktsioon, mis votab ar-
gumendiks ujukomaarvu: kui a on 0 ja 1 vahel, siis leiab nurgasuuruse mille
korral poolringi segment, mis Uhelt poolt piirneb diamegtrteiselt poolt kddluga,
mille otspunkt on diameetri otspunktist kaart pidi kaugusemoodustab pindalait
osa kogu poolringist.
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309. Defineerida muutujkahekaupaMap vaartuseks kdrgemat jarku funktsioon, mis votab
argumentideksurried-kujul funktsiooni® ja listi [ ning annab tulemuseks listi, mille saab,
vottes listil elemendid kahekaupa kokku ja rakendades igale paarilatsp@onic (kui
elementide arv on paaritu, siis vimane element jaab nissarnemuslisti 10ppu).

310. Kasutades ulesande 309 lahendust, defineerida muyatufeold vaartuseks kdrgemat
jarku funktsioon, mis votab argumendiks operatsioona listi [ ning arvutab listi ele-
mendid operatsiooniga kokku, asetades sulud selliselt, et avaldise struktuusobelu-
laadne. Tapsemalt, avaldise struktuur peab olema kahan#ps igal hargneval tipul on
olemas kaks alluvat ning iga sellise tipu vasak alluv on fiedaeritud ja sisaldab vahe-
malt samapalju lehti kui parem alluv. Naiteks kui listi elemdid onay, a,, as, a4, ON tu-
lemuseks(a; ® ax) B (a3 P aq); kui listi elemendid onaq, ay, as, ag, as, on tulemuseks
((a1 & ap) & (az & a4)) & as; kui listi elemendid onay, ay, as, as, as, ag, ON tulemuseks
((a1 & ap) & (a3 B aq)) P (as & ae); kui listi elemendid onuy, ay, as, a4, as, ag, a7, On tule-
museks((a1 ® az) © (a3 D as)) D ((as D ag) S az).

311. Realiseerida jarjestamine pdimimismeetodil tlesardd 0 defineeritud muutupauFold
abil.

312. Defineerida muutujedrgJarjestatud vaartuseks kdrgemat jarku funktsioon, mis vo-
tab argumendiks binaarse vordlusoperatsicofa annab valja funktsiooni, mis votab ar-
gumendiks listi ja annab véljBrue vOi False vastavalt sellele, kas list on 16plik @ mottes
mittekahanevalt jarjestatud voi leidub listis koht, kusreént on talle jargnevast mottes
suurem.

313. Realiseerida kdrgemat jarku jarjestamine, mis vodablusoperatsiooni argumendiks, kiir-
meetodil ja pdimimismeetodil.

Kdrgemat jarku funktsioonide kasutamisel on tihti kBigek@maks osaks &@ratabamine, et Uks
vOi teine operatsioon on erijuht teatavast lihtsast kd@tgarku funktsioonist. Selle iseloomus-
tamiseks naitame nuud, kuidas on vbimalik kbrgemat jarkerammmist kasutada Fibonacci ar-
vude arvutamiseks. Tapsemalt, eesmargiks on defineeridéujadib vaartuseks funktsioon,
mis votab argumendiks taisarvija annab tulemuseks Fibonacci jad&da likme (sama tegid
ka mitmed varasemad definitsioonid nagu (52), (53), (83373)(

Votmerolli méngib tdhelepanek, et kdik Fibonacci arvud dmalik katte saada maatriksf
astmetest, kus

01
o —
7 = (1 1) .
Tapsemalt, kehtib seaduspéra

F,_1 F
an _ n n
pe(F B 10
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Tdepoolest, see ilmselt kehtib= 1 korral ning kui ta kehtib mingi jaoks, siis
; 01 F,_1 F; F; F; F;, F;
g+l _ g | n_ . i—1 7 — 7 i+1 — 7 i+1
i (1 1) ( 2 Fl) (FH FFF+ Fl) <F1 Fz) '

Seega tuleks realiseerifla 2-maatriksite korrutamine. Selle t60 lintsustamisekshasha veel
Uks tdhelepanek. Kirjutades vorduses (1)), kohale samavaarselt, ., — F,,, me ndeme, et
7 koik astmed on kujul

Yy—Tx
( N y), (111)

kus z, y on mingid taisarvud. Jarelikult on meisse puutuvate misita Ulemine rida alumise
reaga Uheselt maaratud ja me voime koik vajalikud tegevassekirjeldada maatriksite alumiste
ridade peal.

Maatriksist# jaab jarele(l 1). Arvuga( astendamine annab thikmaatriksi, mille alumine rida
on (0 1). L6puks, kui meil on kaks maatriksit kujul (111), mille alisad read on vastavat b)

ja (c d), siis korrutismaatriksi alumise veeru vasak komponewettuld — c) +bc ehkad+bc—ac
ning parem komponent tuleta: + bd.

Vastavalt valemile (110) on Fibonacci jada liige jarjelemumbrigan leitav maatriksi™ alu-
mise rea vasaku komponendina. Esitades kahekomponenmidilispaarina, saame kdige selle
pdhjal otsitavaks definitsiooniks

fib n
| n>=0
= let
(@, b) *+x (c,d
=(@a*d+b=+xc-a *c,a *c+b=*d . (112)

in
fst (kbrgAste (»++x) (0,1 @, 1 n

| otherwise

= (if odd n then 1 else -1) = fib (-n)

Kuna maatriksite korrutamine on assotsiatiivne ja meigageoon paaridel peegeldab maatrik-
site korrutamist Ukstihele, on ka see operatsioon paarsdeksiatiivne ja on vdimalik kasutada
kdrgAste definitsiooni (109). Seega viimatiesitatud kood arvutaiioRacci arve logaritmili-
se keerukusega jarjekorranumbri suhtes ja Uletab omaieelgelt kdik varasemad, isegi need,
mis lasid Fibonacci arve listist otsida, sest listist oisi@on lineaarse keerukusega.

Kui kasutada siiskkdrgAste lineaarse keerukusega definitsiooni (105), siis arvutidsguis
l&bitakse tapselt samad vahetulemused nagu naiteks diefamitde (53) ja (98) korral, mis ite-
reerisid operatsiooni, mis seab igale paatileb) vastavusse paatb, a + b). TOepoolest, kuna
astme alus ol , 1), siis paarist(a, b) jargmine aste on parajagtib + 1a — 1a, 1a + 1b) ehk
(b,a + b).
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Vaartuste maailma laiendamine

Algebralised tliibid

Seni oleme oma tegemisi teinud maailmas, mis on piiratuckéleeldefineeritud vaartuste
ruumiga. Meie definitsioonid ei loonud uusi vaartusi, vamistasid juba olemasolevaid vaartusi
uutele muutujatele.

Haskell voimaldab aga ka vaartuste maailma laiendada.r&rogeerija saab votta kasutusele
taiesti uusi vaartusi nii andmete kui ka tltipide tasemetirete ja tilpide maailma rikastami-
ne kaib seejuures alati koos. Pole v8imalik naiteks uutereste lisamine juba olemasolevasse
tuupi.

Uute vaartuste sissetoomine tdhendab Uhtlasi uute kdmstite defineerimist: selleks, et uusi
vaartusi vanadest eristada, tuleb neid koostada uutestestierinevate konstruktorite abil.

Tllpe, mida saab konstrueerida Haskellis, nimetatakssbralisteks (ingl algebraic).

Vabadus uusi vaartusi konstrueerida voimaldab objekte resalses elus millegi olulise poolest
erinevad, mugavalt ka koodis erinevat tilpi andmetenat&dgu Kood, mis on kirjutatud tles-
ande pustitusest tulenevate struktuuride terminitespiomasele kergemini arusaadav. Samuti on
temasse sisse tehtud vigadest tavalisest suurem osaedéthe ilmnevad kompileerimise kéai-
gus, mitte taitmise ajal taitmisaegsete vigadena voi, kelém, arvutuste tulemustes, kus neid
kaua aega keegi ei aimagi olevat.

TUupide defineerimine

Enamasti sobib uute titpide ja neisse kuuluvate vaartissetsomiseks deklaratsioon kujul

data t

. 113
= a | P R (113

Deklaratsioon (113) peab olema moodulis valistasemel,dazeolla lokaalne. Lisaks peab keh-
tima tingimusn > 0.
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Vaatleme algul lihtsamat juhtu, kus defineeritakse kormigalt ks tiup. Siis kujutabendast
uue tldbi nime. Kuna sintaktiliselt on tegemist tilbikondbriga, mitte muutujaga, peab nimi
algama suurtahega.

Pistkriipsudega eraldatud osad . .., a, on alternatiivid. Iga alternatiiv esindab uude tiu-
pi kuuluvate andmete vdi andmestruktuuride Uht véimalikkiju. Koos kirjeldavad nad koik
sellesse tuupi kuuluvad normaalsed objektid; neile lisdngeel ebanormaalne vaartus

Tapsemalt, iga andmete kuju eristab teistest uus unikaaltekonstruktor, mille rakendamisel
just need andmed saadakse. Konstruktori argumendid oissisandmestruktuunaljad (ingl
field), mille konstruktor lihtsalt iheks andmestruktuuriks kakseob, analoogiliselt naiteks sel-
lega, kuidas paarikonstruktor oma kaks argumenti Giheksksaeokku seob. Alternatiiv dekla-
ratsioonis (113) kujutab endast vastava andmekuju kdctstittédisargumenteeritud rakenduse
Sablooni, kus reaalsete argumentide kohal on nende tuljgadavad avaldised. Seega on iga
konstruktori argumentide ttibid fikseeritud. Sellest adaka konstruktorid ise omale kindlalt
maaratud ttubi; konstruktoritele tiUbisignatuure andzaei

Andmekonstruktorite nimed peavad olema reegliparasedddl@akendus voib ollaurried-
kujuline ja seejuures vastavalt soovile prefiksne voi imfé&ksAndmekonstruktori argumentide
arv voib olla ka0; see tahendab, et Gihtegi rakendamist ei toimu, konstrigeasindab vaartust
uuest tiubist. Alternatiiv koosneb siis paljast andmekmwoiksorist.

Kdige lihtsamal juhul pole Uhelgi konstruktoril argumer®és on defineeritav tiup loetelutidp.
Naiteks deklaratsioon

dat a Kuu
= Jaanuar
| Veebruar
| Marts
| Aprill
| Mai
| Juuni (114)
| Juuli
| August
| September
| Oktoober
| November
| Detsember

defineerib uue loetelutidbKuu, milles on 12 vé&artust. Need vaartused on seotud uute
konstruktoritegalaanuar , Veebruar , Marts , Aprill |, Mai, Juuni , Juuli , August ,
September , Oktoober , November, Detsember .

Kuutlpi objekte saab kasutada kalendrikuudega seotudieste programmeerimiseks, kui on
soov eristada kalendrikuid muudest vaartustest ja mitteitleala kuude tahistamiseks naiteks
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taisarvel kuni12. Inimestena vitame objekte tllbkstiu kui kalendrikuid; masina jaoks on te-
gu lihtsalt mingite andmetega, mis eristuvad kdigissadsse tllpidesse kuuluvatest andmetest
oma unikaalsete nimede poolest.

Eraldi kalendrikuuttitibi kasutamine kuudega opereeriksigeeb koodi tunduvalt arusaadava-
maks vorreldes sellega, kui kuid tahistavad taisarivedni 12. Arvud vbivad sealsamas koodis
tahistada ka mingeid muid reaalse elu suurusi ja sel juleksokoodi lugejale kuude ja teiste
arvuliste suuruste eristamine vaevandudev. Kui aga lug@ég koodis kuuttitipi andmekonst-
ruktorit voi mond muud kuutttpi avaldist, siis see utlelbetédohe, et mGeldud on teatavat ka-
lendrikuud. Kuutttbi kasutamise korral ei saa koodi sisgglqa viga, kus kalendrikuu kohal
on mdne muu tahendusega objekt, sest selline viga tuled tiflpikontrolli kdigus enne koodi
jooksutamist. Arvude kasutamise puhul tekib ka oht, et koingke satub arv, millele ei vastagi
uhtki kuud, naitekd 3 vdi méni negatiivne arv, ja seda viga voib olla raske avast&dutlipi
kasutades midagi sellist juhtuda ei saa.

Pdhjused on sarnased sellega, miks vordlemise puhul kakséavordlussuhete esitamiseks
vaartusiLT, EQ, GT loetelutlitibisOrdering, kuigi saaks kasutada ka arve, samuti miks tde-
vaartustel on oma tuup jne.

Deklaratsiooni (114) olemasolul on kuuttitip oma konstriitdga pohimatteliselt kohe kasu-
tatav. Kuid lastes interaktiivses keskkonnas vaartusteiiteks konstruktordaanuar , saame
oodatava vastuséaanuar asemel hoopis tutbivea, mis tuleneb sellest, et uus tiupduk
klassiShow. Kui meil pole erilisi soove selles osas, kuidas kuuttitpekte tuleks stringiks tei-
sendada, vOib kasutada automaatset klassikuuluvuseagsul&elleks piisab definitsiooni (114)
I6ppu lisada rida

deriving (Show) . (115)

Selle tulemusel saab kuuttlp klas$iow esindajaks, kusjuures kuuttilpi vaartuste stringi-
kujud tuletatakse otse konstruktorite nimedest. Andesdniteraktiivse keskkonna kasurealt
Jaanuar , saame ka vastusellaanuar .

Edasi voiksime kirjutada naiteks koodi

suvekuud
[Kuu]
suvekuud
= [Juuni , Juuli , August ]

mis defineerib muutujauvekuud vaartuseks suvekuude listi. Kui aga on tarvis funktsiooni,
mis votab kalendrikuid argumendiks, siis v0ib kasutadakkmstruktoreid naidistena. Naiteks
funktsiooni, mis vBtab argumendiks aasta ja kuu ning atvyi@evade arvu selle aasta selles
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kuus, saab esitada koodiga

paevi
(Integer , Kuu) -> Int
paevi (y , m)
= case m of
Aprill
-> 30
Juuni
-> 30
September
-> 30
November
-> 30 : (116)
Veebruar
| v “mod 400 ==
-> 29
| vy ‘mod 100 ==
-> 28
| v ‘mod 4 ==
-> 29
| otherwise
-> 28

-> 31

Definitsioon (116) on silmatorkavalt kohmakas. Paremadgsoon paljuhargnev valikuavaldis,
mille nelja juhu parem pool on Ghesugune. Programmeerija@a@ahaks need neli juhtu kirjel-
dada Uhekorraga, et vaeva kokku hoida.

Loomulik tee definitsiooni kohmakuse kaotamiseks oleksnkiaala (ihesuguse paevade arvuga
kuud listidesse ja kontrollida argumentkuu kuuluvust seisSellise ideega kood aga niisama
toole ei hakka, sest ta nduab kontrollimist, kas mingi kutdu® kuude listi mingi elemendiga
— selleks peaks vordus olema kuuttitbil defineeritud ehk ikijukuuluma klassEq. Jalle-

gi aitab tudbiklassikuuluvuse automaatne tuletus: kaidetaiendi (115) klasside loendisse ka
Eq, defineerub automaatselt kuuttitibil vérduspredikaat, ogb Iga vaartuse vordseks parajasti
iseendaga.

Samamoodi saab tekitada uute tllUpide kuuluvust ka k@@ssi Kuuttiibi puhul tekib klassi
Ord kuuluvuse automaatsel tuletamisel voérdlusoperatsiodte jargi aastas eespool paiknevad
kuud on tagapool paiknevatest vaiksemad. Stisteem tulgsalgnse vordluse selle pdhjal, milli-
ses jarjestuses konstruktorid definitsioonis (114) oratsit See néaitab, et tiubiklassikuuluvuse
automaatse tuletamise puhul on alternatiivide jarjek@fthdsioonis oluline.

Loetelutttipide puhul saab automaatselt tuletada ka kustlklassiEnum. See annab vdima-

160



luse loeteluttitipi objektide puhul opereerida nende janekumbritega. Esimene konstruktor
saab jarjekorranumb@i, jargminel jne, nii et kuuttitibi korral ollakse tihe vérra nihkes voresd
traditsioonilise numeratsiooniga.

Edaspidi on oluline kuuttiibi kuuluvus kdigisse mainitudddidesse, nii et eeldame, et definit-
siooni (114) on taiendatud reaga

deriving (Show, Eq, Ord, Enum).

Tanu kuulumisele klasginum saab muutujalpaevi anda varasemaga vorreldes tisna lihikese
definitsiooni

paevi (y , m)
| elem jrk [1, 3, 5, 7, 8, 10, 12]
= 31
| elem jrk [4, 6, 9, 11]
30

| y ‘mod 400 ==

N
©

mod 100 == (117)

N
oo

4 ==

N< 1< 1<
3
o
Q

29
| otherwise
= 28
wher e
jrk
= fromEnum m + 1
muutujalesuvekuud aga saab anda uue definitsiooni

suvekuud
= [Juuni .. August] "’

KlassiEnum kuuluvate tidpide puhul on defineeritud ka muutugadc ja pred , mis tahen-
davad vastavalt jargmise ja eelmise vaartuse votmisttMeisese abil saame kirjeldada funkt-
siooni, mis leiab etteantud kuule jargneva kuu, definitsiga

jargmKuu
(Integer , Kuu) -> (Integer , Kuu)
jargmKuu (y , m)
= case m of
Detsember
-> (succ y , Jaanuar)

(118)

-> (y , succ m)
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Ulesandeid

314. Otsida Hugsi teegist lles tlilpBeol ja Ordering definitsioonid ja saada neist aru.

315. Kirjutada definitsioon (114) oma moodulisse ja viia ®iip klassiEnum. Defineerida
muutujakdikKuud vaartuseks list, milles on aastas esinemise jarjekorriksKadendri-
kuud.

316. Defineerid muutuj@elmKuu vaartuseks funktsioon, mis leiab etteantud kuule eelneva
kuu. Thlp peab olema sama mis koodiga (118) defineeritudujaljirgmKuu .

317. Defineerida loetelutliifé@dalapdev , millesse kuuluvad vaartused vastavad nadalapaeva-
dele. Seejarel defineerida muuttj@paev vaartuseks predikaat, mis votab argumendiks
nadalapaeva ja anndlbue parajasti juhul, kui argument on toopéaev.

318. Defineerida loetelutuiiydiker , mille vaartused vastavad varvidele varviringis. Defireer
da muutujgargm vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks varvi ja brinEemu-
seks ringis jargmise varvi. Analoogselt defineerida ka mjagelm ringis eelmise varvi
leidmiseks.

Teine lihtne juht deklaratsioonist kujul (113) on sellikeis on ainult Uks alternatiiv. Siis kdik
normaalsed vaartused uuest tuubist konstrueeritakse lsamséruktoriga. Selliste tudpide hul-
ka kuuluvad senituntutest naiteks paarittitip, kus koik rm@alsed vaartused on konstrueeritud
paarikonstruktoriga.

Naiteks vdib lisaks kuutiitibile anda kuupaevatiubi dekdemaniga

dat a Daatum
= Daatum Integer Kuu Int . (119)
deriving (Show, Eq, Ord)

Kuupé@evatlubi nimeks on valitudaatum, see nahtub deklaratsiooni (119) vdrduse vasakust
poolest. Parem pool itleb, et iga vaartus sellest tllubistkoeeritakse konstruktoriggaatum,

mis votab kolm argumenti: taisarvu, kalendrikuu ja veel tiisarvu. Esimese taisarvu mote on
mangida aastaarvu rolli, vimase taisarvu mote on mangig@agnumbri rolli.

Niisiis on nimi Daatum deklaratsiooni (119) erinevates pooltes kasutatud eam&henduses:
vasakul on ta tiip ehlkargumendiga tiubikonstruktor, paremal 8gagumendiga andmekonst-
ruktor. AndmekonstruktoDaatum, lahtuvalt tema argumentide tltpidest ja sellest, et tulem
seks onDaatum-tulpi objekt, on tiupinteger -> Kuu -> Int -> Daatum (selles
tiUbiavaldises tahenddaatum tlupi). See, et tiubi nimi ja andmekonstruktori nimi langgeyv
kokku, ei sega kuidagi, sest konteksti jargi on alati sekges, konkreetne nimPaatum esine-
mine tdhendab tlupi vOi annet. Tavaliselt valitaksegi Utexr@atiiviga tilpide puhul andme- ja
thubikonstruktorile sama nimi, aga muidugi ei ole see ktiunlik.
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Naiteks oleks Tartu rahu sdlmimise pa®aatum-tilpi avaldisena Ules kirjutatav kujul
Daatum 1920 Veebruar 2

Kasutades ka varem defineeritud operaatguéievi jajargmKuu , saab ntud funktsiooni, mis
leiab etteantud kuupaevale jargneva kuupéeva, kirjeldaddiga

jargmPaev
Daatum -> Daatum
jargmPéaev (Daatum y m d)
| paevi (y , m) > d
= Daatum y m (d + 1)
| otherwise : (120)
= | et
(', m)
= jargmKuu (y , m)
in
Daatum y’ m’ 1
Jallegi on omadefineeritud konstruktorit kasutatud arquiirgidises. See ndidis sobitub iga
normaalse kuupaevatiipi objektiga ja sobitamise tulehsasdy vaartuseks kuupéeva esimese
valja, milleks on aastat tahistav amsaab vaartuseks teise valja ehk kuu ningpab vaartuseks
paeva numbri.

gema ndudlikkuse korral vdiksime ka aasta- ja paevanuetaitistamiseks tuua sisse spetsiaal-
sed tiubid, nagu tegime kuudega, naiteks deklareerides

dat a Aasta

= A Integer
dat a Paev

= P Int

(121)

ja kasutades definitsioonis (119) neid. TUlUpide&asta ja Paev kuuluvad objektid on Uhe
taisarvulise valjaga andmestruktuurid. Siis ei ole voiknkliupaevi ega aastaid koodis muu-
de arvuliste andmetega segi ajada, sest tulbikontroltakaselle. Kuupaevadega on asi siiski
hullem kui kuudega, sest ka koodi (121) kontekstis saahtkidia olematuid kuupaevi, kus pae-
va number on negatiivne vdi suurem kui antud kuus paevi. $&darda on aga juba tilikas
parandada, sest erinevates kuudes on péevade arv erinev.

Kasutame jargnevas deklaratsiooniga (119) antud kuupi#igvieedasi. Viidatud puuduse kom-
penseerimiseks toome sisse predikaadi, mis kontrollig gteeantud kuupaevatidpi objekt val-
jendab reaalset kuupdeva. Seda teeb naiteks kood

olemas
Daatum -> Bool
olemas (Daatum y m d)
= 0<d&& d <= paevi (y , m)
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Paeva legaalsust tuleks kontrollida enne selliste opstitahagyargmPaev valjakutset, mui-
du vdime saada ootamatuid tulemusi.

Kuna deklaratsiooniga (119) tuletasime thtlasi kuupagizEitkuuluvuse klassidessi ja Ord,
saab ka kuup&evade vordust kontrollida ja neid omavaheéhda. Vorduse automaatsel tule-
tamisel loetakse vOrdseteks ainult eristamatud obje&élline vordus kuupaevatiibil vastab
paevade reaalsele vordusele, sest Uiht ja sama péeva a@sitiliilkes kuupaevatuipi objekt.

Automaatselt tuletatav jarjestus on olemuselt leksikafiiiae. Struktuure loetakse kui sonu,
kus tahtedeks on struktuuri valjad. Kui struktuurid on kKetisd sama konstruktoriga, siis on
sOnad Uhepikkused ja vastavad tdhed on sama tulpi. S@liedlotsustab esimene erinevus,
kumb sdna on teisest eespool. Kui tegelda ainult legadtsetgievadega, siis vastab see jarjestus
iimselt paevade ajalisele jargnevusele. Siin méngib tasasrolli asjaolu, et kuupéeva esituses
antakse kodigepealt aastanumber, siis kuu ja |[6puks pasvagru

Pangem tahele, et kuupaevatitbi viimine automaatselikiess&how, Eq ja Ord on véimalik
vaid téanu sellele, et kdik andmekonstruktdaatum argumendittlbidlfteger, Kuu ja Int)
kuuluvad samuti klassidesShow, Eq ja Ord, sest nii stringiksteisendamisel kui ka vordlemisel
tuleb alamulesandena teisendada stringiks voi vorreltja. \kui valjattitibid neisse klassidesse
ei kuuluks, tekitaks automaatse tuletuse néudmine deklacmis (119) tiubivea.

Ulesandeid

319. Defineerida muutuj@eseisvusl  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks kuu-
paeva ja kontrollib, kas see kuulub Eesti esimesse iseszisga.

320. Defineerida muutujsiinnipdevad vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks kuu-
paevad ja annab tulemuseks l6pmatu listi kuupdevadest, mil tatakse paeval sindinud
inimese stnnipaeva — eeldame, et 29. veebruaril sindinuege stinnipdeva tahistatakse
29. veebruaril, kui see kuupaev antud aastas on, muidu 28rwaril.

321. Defineerida muutujgaheAastates vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks ob-
jektid dy, d, tulbist Daatum ja annab vaartuseks arvu, mitu téisaastat on kuupakval
mdoodas kuupaevast.

322. Defineerida muutujgahePéaevades vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks ob-
jektid dq, d, thlbistDaatum ja annab vaartuseks paevade arvu kuupéaenajied, vahel.

323. Defineerida aasta- ja paevanumbritiitibid koodiga (j21¢ha paevatiibi definitsioon
(119) imber nii, et uued tuibid oleksid sobivalt kasutaiwha imber definitsioonid (117)
ja (118), nii et nad sobivalt kasutavad aastanumbritiUgjadusel teha imber ka definit-
sioon (120), nii et ta td6taks muutunud paevatuibil.

324. Kasutades Ulesandes 317 defineeritud nadalapéevatidgdineerida muutuja
nadalapaev  vaartuseks funktsioon, mis vdtab argumendiks kuupaeva njaala
tulemuseks nadalapaeva, millele see kuupaev satub.
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325. Nadalakalendris jaotatakse paevad mitte kuudesgken&edalatesse. Paevad identifitseeri-
takse aastaarvu, nddala numbri ja nadalapaeva kaudu.aN&aalvuse aastasse maarab
tema neljapéaeva kuuluvus Gregooriuse kalendri sama ngahbastasse. Uhe aasta piires
tahistatakse nadalaid jarjestikuste taisarvudega alases

Kasutades Ulesande (324) lahendust ja Ulesandes 317 dididegidalapaevatutpi, defi-
neerida nddalakalendripaevatiup. Defineerida muolej@as vaartuseks predikaat, mis
votab argumendiks sellist nadalakalendripaevatiipikbiggeannab vélja tdevaartuse vas-
tavalt sellele, kas selline pdev on nadalakalendris olediamitte.

Naitena tulbidefinitsioonist, mis sisaldab mitu altermgtinille konstruktoritel on argumendid,
anname deklaratsiooni

dat a Kalendripaev
= Gregooriuse Daatum
| Juuliuse Daatum
deri vi ng (Show)

(122)

Vaartused nii defineeritud tiubis on kuupéevad konkre&tesdris — kas gregooriuse voi juu-
liuse ehk, nagu 6eldakse, vastavalt uues voi vanas kater@#llist titpi voib vaja minna juhul,
kui soovitakse péevi talletada selle kalendri jargi, mispseval kehtis. Definitsioon (122) on
mottekas tanu sellele, et nii juuliuse kui gregooriuse hdies kasutatakse sama kuupaevakuju,
mis on kodeeritud ttiibiBaatum.

Seda tuupi avaldisena kirjutatult oleks Tartu rahu sélm@gaev kujul

Gregooriuse (Daatum 1920 Veebruar 2)

Deklaratsiooni (113) paremas pooles voib esineda ka keemaéid ttilbiavaldisi. Olgu meil
naiteks vaja tegelda olukordadega, kus kuupdaev ei prulgtdpselt teada, kuid meil vdib olla
tema kohta teatavat informatsiooni. Siis vdib olla sobigsitada definitsiooni

dat a EbaDaatum
= Teadmata
| Piirid Daatum Daatum
| Valik [ Daatum]

(123)

See deklaratsioon maaratleb tttbi, mille elemendid on &oborti. Esimene variant on
Teadmata , millel vélju pole ja mis néitab, et meil puudub kuup&eva teolgasugune in-
formatsioon. Teiseks on konstruktorigairid  kahest kuupaevattpi valjast kokku pandud
objektid, kus kaht kuupdeva voib mdoista kui alumist ja Ulenajalist toket. Kolmandaks on
konstruktorigaValik  Uhest kuup&evade listi titpi véljast ehitatud objektids kistis on
koik vbimalikud kuupaevad ukshaaval Ules loetud. Selbsidi vaartust esitab naiteks avaldis
Valik [ Daatum 1918 Veebruar 24 , Daatum 1991 August 20 ].
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Kirjeldame kasutusnaitena predikaadi, mis vdtab argumksnasalise info ehkEbaDaatum-
tuUpi objektip ja kuupéeval tilbistDaatum ning kontrollib, kas osaline infp lubab kuupaeva
d. Eeldame, et olematuid kuupdaevi ei kasutata. Sobib kood

lubab
EbaDaatum -> Daatum -> Bool
lubab ed d
= case ed of
Valik ds
-> elem d ds (124)
Piirid a b

->a<=dé&& d<=b

-> True

Valikuavaldise teise juhu kasitlus kasutab ara tlal selgd asjaolu, et paevade ajaline jargnevus
vastab automaatselt tuletatud jarjestusele.

Kuigi Haskell ei luba olemasolevaid tiilipe laiendada egatka tlilibina olemasolevate ttilpide
thendit, vdimaldavad algebralised tuubid seda kunstliknbstada. Naiteks tuipbaDaatum

on ehituse poolest kuupaevade listi tidbi ja kuupéaevade fidadi Uhend, millesse on lisatud
veel Uks vaartus. Tllialendripdev  on aga kuupéaevatiibi ihend oma koopiaga.

Ulesandeid

326. Defineerida muutujsordi  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks koodiga)(122
defineeritud thlpi objektide listi ja annab tulemuseks, ligis argumentlistis esinevad gre-
gooriuse kalendri kuupaevad on ees ja juuliuse kalendrp&avad taga. Sama kalendri
kuupdevade omavaheline jarjestus peab olema sama misaailistis.

327. Defineerida muutujavalikuna vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks
EbaDaatum-tiupi objekti ja annab tulemuseks sama tuupi objekti, migelkab
sama paevade hulka, kuid on esitatud valikuna kuupaevsti. i

328. Defineerida uus tiitpkslige , millesse kuuluvate objektidega saaks esitada astme ja
eksponendi kujul tksliikmeid, st kujul* v6i a” mingi arvua ja muutujaz korral. Kons-
tandid olgu tiupDouble , muutujad tadpBtring

Deklaratsiooniga (113) saab defineerida mitte ainult likdikiiipe, vaid korraga terveid tudpide
peresid. Selleks peab selle deklaratsiooni vasakus poldesa uus tlitibikonstruktor koos argu-
mendinaidistega. Haskell 98 lubab tlubinaidistena kasut@aid muutujaid (seda nagime juba
tuubistinontimide defineerimisel). Parem pool on ehitgsdlihe nagu varem kirjeldatud, ainult
et ta vOib sisaldada neid muutujaid.
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Vasaku poole muutujate iga vaartustuse jaoks saame Uhéiiioie Tapsemalt, uue tidbikonst-
ruktori tdhenduseks ooaurried-kujuline tadbifunktsioon, mis vétab samapalju argumehte-
palju vasakus pooles on argumendinéidiseid, ja annabuterhuseks tiubi. Tulemustiip koos-
neb objektidest, mis on kirjeldatud parema poolega samdmmagu varem, kusjuures lokaalsete
muutujate vaartusteks on vastavad argumendid.

Suures osas on pdhimdte sama nagu funktsionaalse vasakgaadeklaratsioonide ja tiubisu-
nontumide deklaratsioonide puhul. Erinevalt neist deitiaoonidest on uue tudbi definitsiooni
vasak pool alati taisargumenteeritud, sest parem pool gpeldatud vaartuste kogumina, ta ei
saa véljendada tuubifunktsiooni.

Enamasti ongi uusi tltipe maistlik sisse tuua perede kaup&imaldada polimorfsust. Kui
definitsiooni (113) vasak pool sisaldab muutujaid, on aléive tahistavad andmekonstruktorid
automaatselt polimorfsed, nad on kasutatavad tuubimatetépigi vaartuste korral. Aga ka
andmemuutujaid saab defineerida polumorfselt, nii et neddetus voiks olla erinev sodltuvalt
nende tuUbimuutujate vaartustest. Nii konstruktorite kaimuutujate poliimorfismiga oleme
varasemast tuttavad, sest samamoodi poliimorfsed on sifiggkonstruktorid] ja: , Maybe-
tuUpi vaartuste konstruktoridlothing ja Just ning kdik muutujad, mille tadbisignatuuris
esineb klassikuuluvustega piirittemata titbimuutuja.

Naiteks vOib deklaratsioonis (123) kirjeldatud tiubighaDaatum sarnase p&himdtte alusel
koostatud tutpi vaja minna peale kuupaevade ka teistlagittwste jargnevusvahemike ja va-
likute esitamiseks. Seeparast on maistlik abstraheeudadevatltp definitsioonis (123) valja
suvaliseks tutbiks. Saame deklaratsiooni

data Eba d
= Teadmata
| Piirid d d (125)
| Valik [d]
mis defineerib (Uhe parameetriga tlldbipefeba. Konstruktori Piirid tidp on

d -> d -> Eba d , konstruktorivalik talp[d] -> Eba d ja konstruktoriTeadmata
tuup lihtsaltEba d.

Nulid saame kirjutada naiteks avaldideirid 0 5 , mille tlubiks vdib kirjutada
Eba Integer vdi Uldisemalt(Num d) => Eba d, avaldisePiirid (-3.5) 8.9 :
mille tldbiks Eba Double vGi Uldisemalt (Floating a) => Eba d, avaldise
Valik " Aa" tllbiga Eba Char jne. Tulp Eba Daatum on aga sisuliselt sama mis
endineEbaDaatum. Muidugi ei saa tiupd&ba Daatum ja EbaDaatum kasutada samas
moodulis. Definitsioonid (123) ja (125) ei saa samas mosddineda, sest defineerivad samad
andmekonstruktorid.
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Kui nGiid kirjeldame muutujanTeadmata koodiga

onTeadmata Teadmata
= True

onTeadmata
= False

, (126)

siis see muutuja on polumorfne, kasutatav objektide jadkipitiestEba d tlUbimuutujad
suvalise vaartuse korral. Signatuuriks deklaratsioa26)juurde sobib

onTeadmata
Eba d -> Bool

Muutujalubab definitsioon koodist (124) on aga ilma muutusteta integaetav polimorfselt,
tuleb vaid tiUbisignatuur ara jatta voi asendada signegaur

lubab
(Ord d)
=> Eba d -> d -> Bool

Ulesandeid

329. Otsida Hugsi teegist tlubiperediaybe ja Either definitsioonid ja saada neist aru.

330. Defineerida muutupdimalik  vaartuseks predikaat, mis votab argumendiks objekti dek-
laratsiooniga (125) defineeritud tldbist ja kontrollibskeidub vaartus, mis rahuldab selle
objekti esitatud piiranguid.

331. Defineerida kahe parameetriga tttbipere, mille ig&ile®ine tllp sisaldab parameetrite-
ga maaratud tlupide esindajate paarid ja esimese paragaeei@aratud tilpide esinda-
jad Uksikuna. Uute konstruktorite nimed valida vastaviiendusele. Defineerida muutuja
paarina vaartuseks funktsioon, mis votab sellist tiupi objektiuangndiks, Uksikele-
mendid teisendab dubleerimise teel paarikujule ja paatabjpuutumata.

332. Defineerida tlesandes 328 defineeritud tltip Umber poféeks, kus konstandititip voiks
olla suvaline ja samuti muutujattdp.

333. Ulesandes 332 kirjutatud tlitibidefinitsiooni kontiskséfineerida muutujsExp vaartu-
seks funktsioon, mis anndtue, kui argument on eksponendikujul,kalse, kui argument
on astmekujul.

334. Ulesandes 332 kirjutatud tidbidefinitsiooni  kontiskstdefineerida muutuja
doominokuju  vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks dksliikmietd ja
annab tulemuseKErue vOi False vastavalt sellele, kas iga kaks jarjestikust liget omavad
Uhesugust argumenti (muutujat vdi konstanti), mis on ealsgmisvas Uksliikmes astendaja
ja tagapool seisvas astendatav, voi ei ole see nii.
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Rekursiivselt defineeritud tiubid

Vaga tihti laheb vaja andmestruktuure, mille ehitus on liiiik selles méottes, et tema mingi
alamstruktuur on sama tudpi kui tervik. TUUpilised naited@tmesugused kahendpuud ja Uldse
hierarhilised puud, mille alampuudeks on omakorda sardathpuud. Senikasitletud andmest-
ruktuuridest on listid sellised: iga mittettihja listi satt@omakorda list.

Sellise andmestruktuuri konstruktor peab vahemalt Uheisnaendiks votma vaartuse, mis si-
saldab endas konstrueeritava struktuuriga sama tuugitstna. Nii naiteks on konstruktori
teine argument alati sama tidpi list nagu tulemuslist.

Kui tahame sellise tudbi definitsiooni kirja panna kujul 8),lJpeame paremas pooles konstruk-
tori argumendi kohal kasutama defineeritavat tllpi enr@estga on tegemist rekursiivse de-
finitsiooniga. Arvestades funktsionaalsete keelte re&orslembust, on see muidugi véimalik
ja nii tehaksegi. Tasub markida, et siinkohal on rekursiamuvdimalik tee isegi tavaparastes
imperatiivsetes keeltes.

Mis puutub listitiupidesse, siis need on Haskelli siss&aélnl, seega naidet nende reaalsest de-
fineerimisest ei ole vdéimalik leida. Lahtudes aga deklamats (113) mébttest ja listide ehitusest
vastab listitiitipide perele tinglik definitsioon

data [ a]
=1

| a: [a]

Interpreteerides seda pseudodefinitsiooni vastdesdtdeklaratsioonide mottele, tddeme, et kir-
jeldatav tudbipere soltub Uhest tllbiparameetrist, kusgitilbileA vastav tiup selles peres
sisaldab parajasti objeli ning kdik sellised objektid, mis ehitatakse konstruktarigiihest
A-t0Upi objektist ja kirjeldatavaga sama tiupi objektist.

Defineerime sarnase, kuid juba legaalse naitena tulbitegsd kuuluvad struktuurid on oma
ehituselt samuti elementide jarjendid nagu listid, kuidienhulgas puudub tihi objekt. Alter-

natiivideks oleksid thekomponendiline struktuur ja mistnebjektist koostatud jarjend. Definit-
siooniks sobib

data Joru a
= Uks a
| Mitu a (Joru a)
deri vi ng (Show)

(127)

Parema poole teise alternatiivi ehitus on sama mis ligtitigi definitsioonil, kuid esimeses al-
ternatiivis on konstruktoril tiks argument. Kui paneksinsareeseks alternatiiviks palja konst-
ruktori, saaksime listittUpidega struktuurilt samavadrgiibid, esimese alternatiivi konstruk-
tor mangiks tuhja listi rolli ja konstruktoMitu kooloni rolli. Definitsiooni (127) puhul aga

on véimalikud avaldised tlubistoru Int  naiteksUks 0, Uks 1, Mitu 1 (Uks 2)
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Mitu 3 (Mitu 5 (Uks 15)) jne, mis kdik esitavad struktuuri, kus vahemalt Gks kom-
ponent.

Muuhulgas kuuluvad rekursiivselt defineeritud tutpi koleel&pmatud struktuurid. Deklarat-
siooni (127) olemasolul vbiksime kirjutada naiteks degimoni

nullijoru
Joru Int
nullijoru
= Mitu O nullijoru

mis annab muutujaullijoru vaartuseks ldpmatdioru -ttdpi struktuuri, kus kdik kompo-
nendid on nullid.

Kui tltp sisaldab vaartusi, mille parisosana esinevad défia vaartused, tuleb sellel ttubil
tootavate funktsioonide defineerimisel loomuldasa kakutakursiooni. Nii on see listide pu-
hul ja samuti asjadefineeritud thdbi puhul. Naiteks furddsi, mis leiab kogu jorustruktuuri
komponentide arvu, defineerib rekursiivne kood

joruPikkus
Joru a -> Int
joruPikkus (Mitu _ X))
= 1 + joruPikkus xj
joruPikkus
=1
komponentide summa aga defineerib kood

joruSumma
(Num a)
=> Joru a -> a
joruSumma (Mitu x Xj)
= X + joruSumma Xj
joruSumma (Uks x)
= X

Vaatame siin veel naditena kolme sagedasti vajaminevatifipytmillest kaks on kahendpuud,
Uks aga paljuhargnev puu.

Kahendpuu (ingl binary tree) on puu, mis kas on tiihi (ei sisalda thtki tippu) voi sisalpar-
tipu ning temavasaku (ingl left) ja parema (ingl right) alampuu, mis kumbki on omakorda

kahendpuu. See maaratlus naitab vaid struktuuri ilma atetmj@ndmete hoidmiseks puustruk-
tuuris on mitu maistlikku vBimalust, nt andmed kdigis tiglasvs andmed ainult lehtedes.

Kui andmeid hoitakse puu kdigis tippudes, siis sobib kapentiiip defineerida koodiga

dat a Kahend a
= Tuhi : (128)
| Tipp a (Kahend a) (Kahend a)
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TlUbiparameeter definitsioonis (128) vastab puus hokaaadimete tliubile. Esimene alternatiiv
kirjeldab tihja kahendpuu, teine mittetiihja. Teise al&ivi konstruktori esimese argumendi
kohal on tlilibiparameeter, mis vastab andmele selles tifjlegianud kaks argumenti on rekur-
siivsed po6érdumised, mis tdhendab, et puu need véljad sarsa tldpi puud. Loeme néiteks
esimese neist vasakuks ja teise paremaks alampuuks.

Naiteks on korrektsed jargmisellahend -tlilpi avaldised:Tdhi , Tipp O Tdhi Tuhi
Tipp 5 (Tipp 2 Tahi (Tipp 3 Tuhi Tuhi)) (Tipp 7 Tdhi Tuhi)

Standardne valik puhuks, kus andmed paiknevad ainult kifhenlehtedes, on definitsiooniga

dat a Kahend' a
= Leht a (129)
| Harud (Kahend’ a) (Kahend a)

antud tlubid. Tudbiparameetri roll on sama deshend -ttdbi korral. Esimene alternatiiv kir-
jeldab Ghetipulised puud, neis on igaiihes Uks vaartus.eTaliternatiiv vastab vahetippudele
nagu definitsioonis (128), kuid nttd puudub komponendituélp. Seega vahetippudesse ei saa
andmeid paigutada.

Definitsioon (129) kitsendab muuski mottes kahendpuudkshiNimelt on vélistatud tihi puu,
mis omakorda tingib selle, et igal tipul on parajasti Ragi 2 alluvat.

Kahendpuu komponentide kokkuarvutamine pole sugugi keera kui lineaarse struktuuri kor-
ral. Sissetoodud kahendpuutttpide jaoks vdiksime kommpaieesummat arvutavad funktsioo-
nid kirjeldada koodidega

kahendSumma
(Num a)
=> Kahend a -> a
kahendSumma (Tipp X ut vt) : (130)
= X + kahendSumma ut + kahendSumma vt
kahendSumma _
=0
kahend’Summa
(Num a)
=> Kahend’ a -> a
kahend’Summa (Harud ut wvt) : (131)

= kahend’'Summa ut + kahend’Summa vt
kahend’Summa (Leht x)
= X

Paljuharulise puu tiubina kasutatakse funktsionaalsegr@mmeerimises tavaliselt Rose’i
puud, mis sisaldab juurtipu ning tentavéi enam kindlas jarjekorras alampuud, millest igatiks
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on omakorda Rose’i puu. Alampuude jarjend esitatakseésiit tuleneb definitsioon

dat a Rose a

= Juur a [Rose a] (132)

See, et definitsioonis (132) puudub rekursiivse poorduimiaternatiiv, ei tdhenda, et Rose’i
puud alati I6pmatuseni hargnevad. Kui alampuude list on, tsils alampuid jarelikult po-
le ja tegemist on lehega, alluvateta tipuga. Nii on korre#ttavaldised naitekduur 0 []
Juur 1 [Juur 2 [] , Juur 3 [] ] jpt. Hargnemine ja mittehargnemine on kirjeldatud
thtsel viisil.

Rose’i puu komponentide summa arvutamine on ka peaaeganmaidihtne kui kahendpuul,
sobib kood

roseSumma
(Num a)
=> Rose a -> a
roseSumma (Juur X rs)
= X + sum (map roseSumma rs)

Rose’i puu alampuud moodustavad kokRuse’i metsa. Tihti on Rose’i puudega tegelemisel
mugav Rose’i metsa tltbile eraldi nimi anda. Selleks vaiessisse tuua titbistinoniimets
koodiga

type Mets a
= [Rose a] (133)
Seda nime kasutades voib lihtsustada definitsiooni (13@)t&des
dat a Rose a (134)

= Juur a (Mets a)

Nutd on uue tuubi definitsioon (134) taubistinontumi defiodsiga (133) vastastikku rekur-
siivne.

Vastastikku tohivad rekursiivsed olla ka uue tiubi defiodsid omavahel. Haskell ei luba aga
tuubistinonuime isekeskis rekursiivselt defineerida. agbme definitsioonide rekursiivsete
poordumiste tsuklites peab alati sees olema uue tltbi tedian.

Ulesandeid

335. Kirjutada oma moodulisse jorutiibi deklaratsioorvjlPefineerida muutujpruTake
vaartuseks funktsioon, mis té6tab jorudel nagke vaartuseks olev funktsioon listidel.
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336. Kirjutada avaldis tiup{ahend Int , mis véljendab joonisel

/@\

YR
@ @
kujutatud kahendpuud.

337. Kirjutada mdned avaldised, mis valjendavad erinevausegaKahend’ -tilpi kahend-
puid.

338. Defineerida muutujgahendSuurus vaartuseks funktsioon, mis votab argumendiks ka-
hendpuu deklaratsiooniga (128) defineeritud tutbist jaabrinlemuseks tema komponen-
tide arvu. Defineerida sarnaselt muutujhend’Suurus  tlldbipereKahend’ jaoks
ningroseSuurus Rose’i puude jaoks.

339. Defineerida puuttitp, mille igal puul on juurtipp, igaupgal tipul on kad) voi 2 alluvat
ning igas tipus on andmekirje.

340. Kirjutada operaatorid Glesandes 339 defineeritudrdes andmevaljade arvu ja summa
leidmiseks.

341. Defineerida Rose’i puu ja Rose’i metsa tlitibid nii, etsagiiip oleks uus ja puutitip stno-
niim. Uldine struktuur peab sailima, ligendkohtade keekne ehitus vaib olla teistsugu-
ne kui dlaltoodud definitsioonide puhul.

342. Kirjutada operaatorid Ulesandes 341 defineeritud @andmevéljade arvu ja summa leid-
miseks.

Erinevate andmestruktuuritiitipide paralleelsel kaswgalon tutpiliseks Ulesandeks nende oma-
vaheline konverteerimine. Kuna list on kdige kasutatavamk&uur, on eriti tihti vaja erinevaid
mittelineaarseid struktuudamendada (ingl flatten), nendes hoitavad komponendid listi im-
ber paigutada, kaotades algse struktuuri, aga samutipidstuteisendust, mittelineaarse and-
mestruktuuri sisselugemist listi pealt.

Lamendamine seisneb sisuliselt andmestruktuuri [&bimiise maaramises. On olemas kaks
klassikalist rekursiivset puul&bimisviisi: eesjarjesia I6ppjarjestuskesjarjestuse (ingl pre-
order) puhul vdetakse algul ette puu juur, seejarel jarjest igangluu tipud eesjarjestusésipp-
jarjestuse (ingl post-order) puhul labitakse kbigepealt jarjest iga alampuu tipud Jagpstuses
ja 16puks juur. Mdlemal juhul vBetakse alampuud ette samgsstuses. Kahendpuu juures tun-
takse kolmanda klassikalise labimisviisiRaskjarjestust (ingl in-order), mille korral juur
l&bitakse vasaku ja parema alampuu labimise vahel, kuniéki@uu labitakse omakorda kesk-
jarjestuses.
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Realiseerime kdik need labimisviisid Haskekahend -tltpide peal. Otse maaratluse jargi kir-
jutades saaksime naiteks eesjarjestuse puhul naiivsetsiefmi

labiEes
Kahend a -> [a]
l&abiEes (Tipp x ut vt)
= X : labiEes ut ++ l|abiEes vt
labiEes

=1

See aga on ilmselt ebaefektiivne, sest konkatenatsiomaikus argumendis esineb rekursiiv-
ne poordumine. Selle asemel tuleb ehitada tulemuslist alaatoris, tegemist on akumulaatori
kasutamise standardjuhuga. Niisugusel lahenemisel skaoade

l&biEes tt
= let
labiEes (Tipp x ut vt) as
= X : labiEes ut (labiEes vt as)
labiEes as
= as

(135)

in
labiEes tt []

Samal p6him®ottel saame I6ppjarjestuse ja keskjarjesticdmiseks koodid
l[&biLopp
.. Kahend a -> [a]
l[&biLopp tt
= let
labiLdpp (Tipp x ut vt) as
= labiLépp ut (labiLdpp vt (x : as)) ’
labiLépp as
= as
in
l&biLopp tt []
labiKesk
Kahend a -> [a]
labiKesk tt
= let
labiKesk (Tipp x ut vt) as
= labiKesk ut (x : labiKesk vt as)
labiKesk as
= as
in
labiKesk tt []
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Naitena puustruktuuri konstrueerimisest listi pealt “&stame” niid kahendpuudel selle skee-
mi, millega sai eespool defineeritud listi jarjestaminenpi@iismeetodil ja mida sai seal nime-
tatud listi kahendpuukujuliseks kokkuarvutamiseks. Odgldud, et lisastruktuuri kasutamise
tOttu tootab uus realisatsioon pisut aeglasemalt kui engkaerukus siiski endiselt halvimal ju-
hul O(nlogn) ja parimalO(n)); naite ainus eesmark on selgitada paralleele kahendjuligeu
kokkuarvutamise ja tbeliste defineeritud kahendpuudelvahe

Kasutame siin deklaratsiooniga (129) sissetoodud kahendfpe, kus andmed asuvad ainult
lehtedes. On vaja programmeerida operatsioon, mis ligit gellise kahendpuu Ules ehitab, nii
et listi elemendid jaaksid tema lehtedesse. Teeme seda kaslas, mis vastavad operaatoritele
pdimiKahekaupa jap8imiPuu eespool.

Esimeses osas on vaja kirjeldada funktsioon, mis lisalatviasse struktuuri the taseme. Va-
hestruktuurina sobib kasutada puude listi: see sisaldaberidina need puud, mis on parasjagu
kasutada, ja operatsioon seisneb nende kahekaupa kolkusabs suuremateks puudeks, mis
vahendab puude arvu immarguselt kaks korda. Saame koodi

kahekaupa
[Kahend' a] -> [Kahend’ a]
kahekaupa (xt : yt : yts)
= Harud xt yt : kahekaupa yts
kahekaupa xts
= Xts

Teise osana peame kirjeldama funktsiooni, mis Ghe tasesamist itereerib, nii et 16puks Uks-
ainuke puu kdik elemendid endasse haarab. Lisame |6ppud@tspponi, mis selle puu listist
valja votab. Saame koodi

puu
[Kahend’ a] -> Kahend’ a
puu xts @(_ : _ : )
= puu (kahekaupa xts)
puu [ xt ]
= xt

Kuna erinevalt kahendpuukujulisest kokkuarvutusestlisime niid ei pdiminud, vaid ehitasi-
me ainult puustruktuuri, siis tuleb pdimida tagantjare@mimist kahendpuul on aga vaga lihtne
programmeerida, see on ulesehituselt sama mis koodigadé8meeritud elementide kokkuliit-
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mine, ainult litmisoperatsiooni rollis on pdim. Sobib kbo

UldPdim
(Ord a)
=> Kahend’' [a] -> [a]
UldP6im (Harud ust vst) :
= pdimi (UIdP&im ust) (UldP&im vst)
UldPGim (Leht xs)
= XS

kus muutujgpdimi vaartuseks on eespool defineeritud kahe listi pdimimine.

Nutd on jaanud vaid jarjestamine kirjeldada koodiga

jarjestaPdim xs
| null xs
= XS
| otherwise
= UldP8im (puu (map Leht (hakid xs)))

Kui list on thi, pole vaja midagi teha, lihtsalt anname #ihsti valja; muidu aga hakime lis-
ti jarjestatud juppideks (operaatbekid ), teeme iga jupi Uhetipuliseks puuksigp Leht),
thendame need kokku tiheks suureks pupls | ja |I6puks pdimime {ldPoim ).

Ulesandeid

343. Defineerida muutujpruTolList vaartuseks funktsioon, mis voétab argumendiks joru
deklaratsiooniga (127) defineeritud tltbist ja annab tukszks selle jarjendi listina.

344. Defineerida muutujpmatuJoru  vaartuseks moni [dpmatu struktuur deklaratsiooniga
(127) defineeritud tuubist.

345. Defineerida muutujgielik vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks taisarvu
ja kui see on mittenegatiivne, siis annab tulemuseks kaéiddahendpuu kdrgusega kus
tippudes on nullid.

346. Defineerida muutujpiigaKahend vaartuseks funktsioon, mis votab jarjest argumendiks
taisarvun ja kahendpuu ja annab tulemuseks kahendpuu, mille saab ptinehde osade
mabhaldikamisel, mis jaavad juurest kaugemalerktaset.

347. Defineerida muutuja, mille vaartuseks on selline I&prkahendpuu, et rakendades sellele
muutujale Glesandes 346 defineeritud operagpiigaKahend , saame lahendada llesan-
de 345.

348. Lahendada ulesandega 346 analoogiline Glesannei Roade jaoks.
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349.

350.

351.

352.

Kirjutada operaatorid, millega saaks teisendada’Rossede ja metsade kahe esituse vahel:
Uks, mis antud deklaratsioonidega (133) ja (134), ja teinis Kirjutatud tUlesandes 341.

Defineerida muutujaseEes vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks Rose’i puu
deklaratsiooniga (134) defineeritud tldbist ja annab tukssks listi, millesse on salvesta-
tud selles puus olevad elemendid eesjarjestuses. Detiaesarnane muutuj@selLdpp
I6ppjéarjestuse jaoks.

Lahendada Ulesandega 350 analoogne llesanne Rogdé faoks, mis on defineeritud
Ulesandes 341.

Defineerida muutujeed vaartuseks funktsioon, mis vétab argumendiks Rose’i panja
nab tulemuseks sama tttpi komponentidega listide listi listid vastavad teedele juurest
lehte, listi elementideks teel kohatud andmed.
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